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Cadeia de Markov
@000

Introdugdo

Taxonomia de modelos quantitativos

Baseada na medicdo

Avaliacao quantitativa

Simulagao de evento dlscret0|

Baseada em modelo Hibrido |

Modelos Combinatérios

Modelos Espaco-Estado

Modelos analiticos

Solugbes de
forma fechada

‘Ferramenta de solugdo numérica|

fonte:[Melo, Robson and Santos, Aldri and Nogueira, Michele and_Mehdi, Deep ]
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Cadeia de Markov
[e] lele}

Introdugdo

Modelos de espaco-estado

Cadeias Markovianas de tempo discreto (DTMC) ‘

Modelos Markovianos Cadeias Markovianas de tempo continuo (CTMC)‘

‘ Modelos de recompensa Markovianos (MRM) ‘

Modelos espago-estado
(discretos)

Processos semi-Markovianos (SMP) ‘

Modelos ndo Markovianos
Markov ndo homogéneo

Processo regenerativo de Markov ‘

fonte:[Melo, Robson and Santos, Aldri and Nogueira, Michele and Mehdi, Deep ]
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Cadeia de Markov
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Introdugdo

Cadeia de Markov

Temos um sistema que queremos analisar.
Para que modelos 7

Por que cadeias de Markov 7

Exemplos de uso:

m Jogos
m Estatistica

m Computagdo (aplicagdo em nuvem [Khazaei et al. 2012], SDN
[Shao et al. 2013])
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Cadeia de Markov
[e]e]e] ]

Introdugdo

Cadeia de Markov

Uma cadeia de Markov define um modelo de
transicdo probabilistico T(x — x’) sobre estados x:
-paratodox:) , T(x = x)=1
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Cadeia de Markov

Conceitos necessarios

Conceitos necessarios

m Diagrama de transigao
m Vetor de probabilidade
m Matriz de transicio

m Regime estacionario
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Cadeia de Markov

Diagrama de transigdo

m Transicdo entre estados
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Cadeia de Markov

Vetor de probabilidade
I. J'Z[PJ'_,I' PJ'.E Pr'l']

=V C=[0;0,1;0,9]
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Cadeia de Markov

Matriz de transicdo

Matriz de transicdo

Pu P Pi
M=|p, pPn Pn
Pu Pn Pun

m Determinacdo de probabilidades futuras

V=V % M"!

Jeandro Bezerra, Rhudney Simoes e Tiago Luis

Continuous-time Markov chain: Métodos de Analise Estacionaria



Cadeia de Markov

Distribui¢cdo Estacionaria

Distribuicdo Estacionaria

Pt{(x') ~ Pt(x) = > PH(x)T(x — x)
m(x") = >, m(x)T(x — x')

0.7
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Distribui¢cdo Estacionaria

Resolucdo Exemplo 1

m(x!) = 0.257(x!) + 0.57(x3)
m(x?) = 0.77(x?) 4 0.57(x3)
m(x3) = 0.757(x') + 0.37(x?)
m(x!) + 7(x?) + 7(x3) = 1.
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Cadeia de Markov

Cadeia de Markov Regular

Cadeia de Markov Regular

m Uma cadeia de Markov é regular se existe k tal que, para cada
x, x', a probabilidade de se alcancar x a x’ em exatos k passos
é>0

m Teorema: Uma cadeia de Markvo regular converge para
uma unica distribuicdo estacionaria independentemente do
estado inicial.
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CTMC - Continuous-time Markov Chain

CTMC - Continuous-time Markov Chain

Definicdo CTMC:

X(t) = j

P(X(t) =j) é a probabilidade de estar em j no
instante t.

Falta de meméria

P(X(t+ At) = i|X(t) =j, X(t — At) = h) =
P(X(t+ At) = i|X(t) =)
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Cadeia de Markov

0O@0000

CTMC - Continuous-time Markov Chain

m Tempo até uma transic3o é exponencial;
m 7j;: taxa de saida de j para /;

m Imagine um relégio com tempo entre tiques exponencial;
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Cadeia de Markov

[e]e] lele]e}

CTMC - Continuous-time Markov Chain

Exemplo M/M/1

Taxa de chegada: A
Taxa de servico: 1

Vida Residual no é representada

Jeandro Bezerra, Rhudney Simoes e Tiago Luis

Continuous-time Markov chain: Métodos de Analise Estacionaria




Cadeia de Markov

000e00

CTMC - Continuous-time Markov Chain

Qoo doi1 o2
gio qi1  q12
Q = MatrizdeTaxas = g0 -

g1 =—(quo+qu2+---)
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Cadeia de Markov

0000e0

CTMC - Continuous-time Markov Chain

7j =probabilidade de estar em j / fragcdo de tempo que o sistema
passa em j

T = (7o, 71, -+ )
Taxa de saida condicional de i :} ., qj

m Considerar T muito grande

Tempo no estado i = T.m; Namero esperado de transicées de saida
do estado / = T.w; taxa de saida condicional de i

= T.mi - D vjzi i
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Cadeia de Markov

O0000e

CTMC - Continuous-time Markov Chain

Pj; Probabilidade de ir de i para j dado que partirmos de /
P = — 9 Taxa de saida condicional de i
gaij
Vj#i
Taxa de entrada em / = Z T qji
Vi
Taxa de saida de /i = Z Tiqjj
Vj#i
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Cadeia de Markov

Analise Estacionaria

Analise Estacionaria

T — oo, sistema em equilibrio
com isso, TAXA DE ENTRADA = TAXA DE SAIDA
Transicoes de entrada = transicGes de saida
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Cadeia de Markov

Analise Estacionaria

O

q20

N
=

Igualando as transicdes de entrada e saida de 0:
Tm1q10 + Tm2g20 = T7o(qo3 + qoa)
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Cadeia de Markov

Analise Estacionaria

7110 + m2G20 — mo(q03 + qoa) =0
qoo -
q10

(momimp---) - go - | =0

mo(qoo + m1(q10 + m2(g20 = 0
Lembrando que: goo = —(qo3 + qoa)

Zm: 1
Vi
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Método Iterativo: Gauss-Seidel

Gauss-Seidel

Derivado do método Gauss-Jacobi

Utiliza valores das itera¢des anteriores para acelerar a
convergéncia

Critério de parada: especificar um erro maximo

Critérios de convergéncia: Sassenfeld e linhas
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Método Iterativo: Gauss-Seidel
[ ]

Critério de Convergéncia

n
6;1 _ |a‘1j'|
" = |a11
i—1
3 LZ |sz|5;.- + Z |Gu|
3; = —_—
= =

Figura: Sassenfeld

n

z |ai;| < lail

i=1
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Método Iterativo: Gauss-Seidel

Critério de Parada

(i) ||=® — 2+=Y|| < € (erro absoluto),

=]

(i)

< € (erro relativo).
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Método Iterativo: Gauss-Seidel

Gauss-Seidel

4

1 L/ ] | PR
x(k):_(bl_ Z aijx(jk) i>j,(k—1) 1<])

ii j=lej#i

Figura: Férmula geral
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Método Iterativo: Gauss-Seidel

oe

Gauss-Seidel

20X1 + Xo + X3+ 2X4 = 33
X1+ 10X +2X3 +4X, = 38,4
X1 +2Xo +10X3 + X4 = 43,5
2X1 +4Xo + X3+ 20X, = 45,6

£<6-107%
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Processos de Nascimento e Morte

Processos de Nascimento e Morte

SA A iRe

Figura:

Jeandro Bezerra, Rhudney Simoes e Tiago Luis

Continuous-time Markov chain: Métodos de Analise Estacionaria



Processos de Nascimento e Morte

Processos de Nascimento e Morte
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Processos de Nascimento e Morte

Processos de Nascimento e Morte
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