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PHÂN TÍCH MARKOV VÀ NG D NGỨ Ụ

1. CÁC KHÁI NI M C  B N V  XÍCH MARKOVỆ Ơ Ả Ề
1.1. M t s  đ nh nghĩaộ ố ị
Đ nh nghĩa 1ị
Xét m t h  th ng (có th  là h  th ng v t lí, h  th ng sinh ộ ệ ố ể ệ ố ậ ệ ố
thái hay h  th ng d ch v ,…) ti n tri n theo th i gian. G i ệ ố ị ụ ế ể ờ ọ
X(t) là v  trí (tr ng thái) c a h  t i th i đi m t. Nh  v y ị ạ ủ ệ ạ ờ ể ư ậ

ng v i m i th i đi m t, X(t) chính là m t bi n ng u nhiên ứ ớ ỗ ờ ể ộ ế ẫ
mô t  v  trí (tr ng thái) c a h  th ng. Quá trình {X(t)}t≥0 ả ị ạ ủ ệ ố
đ c g i là m t ượ ọ ộ quá trình ng u nhiên.ẫ
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1. Các khái ni m c  b n v  xích Markovệ ơ ả ề

T p h p các v  trí có th  có c a h  g i là ậ ợ ị ể ủ ệ ọ không gian 
tr ng thái, ạ kí hi u là S.ệ

N u s  ti n tri n c a h  trong t ng lai ch  ph  thu c ế ự ế ể ủ ệ ươ ỉ ụ ộ
vào hi n t i và hoàn toàn đ c l p v i quá kh  (ệ ạ ộ ậ ớ ứ tính 
không nh ). Thì quá trình ng u nhiên X(t) đ c ớ ẫ ượ g i là ọ
quá trình Markov.
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1. Các khái ni m c  b n v  xích Markovệ ơ ả ề

Đ nh nghĩa 2ị
N u không gian tr ng thái S g m m t s  h u h n ho c vô h n ế ạ ồ ộ ố ữ ạ ặ ạ
đ m đ c các tr ng thái thì quá trình Markov X(t) đ c g i là ế ượ ạ ượ ọ xích 
Markov. Lúc này, có th  kí hi u S = {1, ể ệ 2, 3,...}, t c là các tr ng thái ứ ạ
đ c đánh s . H n n a, n u t p các giá tr  t không quá đ m đ c ượ ố ơ ữ ế ậ ị ế ượ
(ch ng h n, t = 0, 1, 2,... ) thì ta có xích Markov v i ẳ ạ ớ th i gian r i ờ ờ
r c, hay ạ xích Markov r i r c. N u t [0, ∞) thì ta có xích Markov ờ ạ ế ∈
v i ớ th i gian liên t c, hay xích ờ ụ Markov liên t c.ụ
Đ nh nghĩa 3ị
Xét m t xích Markov. N u xác su t chuy n tr ng thái p(s, i, t, j) = ộ ế ấ ể ạ
p(s+h, i, t+h, j), i, j, s, t và h > 0 thì ta nói r ng xích Markov ∀ ∀ ∀ ∀ ∀ ằ
thu n nh t theo th i gian.ầ ấ ờ
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1.2 Ma tr n xác su t chuy n tr ng thái và phân ph i d ngậ ấ ể ạ ố ừ

Ví d  2:ụ . Trong m t khu ph  1000 dân (khách hàng) có 3 ộ ố
siêu th  là A, B và C (A, B, C đ c coi là các v  trí 1, 2, 3 ị ượ ị
c a h  th ng siêu th  này). Gi  s  r ng, trong t ng tháng ủ ệ ố ị ả ử ằ ừ
m i khách hàng luôn trung thành v i m t siêu th . Ngoài ra, ỗ ớ ộ ị
cũng gi  s  r ng trong tháng đ u s  khách vào các siêu th  ả ử ằ ầ ố ị
l n l t là 200, 500 và 300; t c là có 20% khách hàng vào ầ ượ ứ
siêu th  A, 50% vào B và 30% vào C. Nh  v y, có th  d  ị ư ậ ể ự
đoán r ng m t khách hàng vào A v i xác su t 0,2; vào B ằ ộ ớ ấ
v i xác su t 0,5 và vào C v i xác su t 0,3. Đ  mô t  tình ớ ấ ớ ấ ể ả
tr ng phân chia th  ph n trong tháng đ u (tháng 0) c a h  ạ ị ầ ầ ủ ệ
th ng siêu th  trên,ố ị
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1.2 Ma tr n xác su t chuy n tr ng thái và phân ph i d ngậ ấ ể ạ ố ừ

chúng ta thi t l p bi n ng u nhiên X(0) v i quy t c: n u ế ậ ế ẫ ớ ắ ế
khách hàng mua hàng  siêu th  A thì đ t X(0)=1,  siêu th  ở ị ặ ở ị
B thì đ t X(0) = 2, còn  siêu th  C thì X(0) = 3ặ ở ị
Kí hi u P[X(0) = 1] = π1(0), P[X(0) = 2] = π2(0), P[X(0) ệ

= 3] = π3(0) thì véc t  Π(0) =[π1(0), π2(0), π3(0)] = [0,2; ơ
0,5; 0,3] đ c g i là ượ ọ véc t  phân ph i xác su t t i th i ơ ố ấ ạ ờ
đi m t = 0ể

hay véc t  phân ph i ban đ uơ ố ầ
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1.2 Ma tr n xác su t chuy n tr ng thái và phân ph i d ngậ ấ ể ạ ố ừ

  các tháng sau ta có ma tr n xác su t và s  đ  chuy n Ở ậ ấ ơ ồ ể
tr ng tháiạ
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1.2 Ma tr n xác su t chuy n tr ng thái và phân ph i d ngậ ấ ể ạ ố ừ

Véc t  phân ph i xác su t t i th i đi m t = 1 là Π(1) = ơ ố ấ ạ ờ ể
[π1(1) , π2(1) , π3(1)] cho bi t t  l  ph n trăm khách ế ỉ ệ ầ
hàng vào các siêu th  A, B và C trong tháng 1. B ng phép ị ằ
tính ma tr n cũng tìm đ c Π(1) nh  sau:ậ ượ ư



Đ i h c nông nghi p Hà n iạ ọ ệ ộ Bài gi ng V n Trù H cả ậ ọ PhD Tr n Đ c Quỳnh ầ ứ

1.2 Ma tr n xác su t chuy n tr ng thái và phân ph i d ngậ ấ ể ạ ố ừ

D  th y Π(2) = Π(1)×P=Π(0)×P2. T ng t , có th  ễ ấ ươ ự ể
ch ng minh đ c Π(n+m) = Π(n) ×P(m), trong đó ứ ượ
Π(n+m) và Π(n) là các véc t  phân ph i t i các th i ơ ố ạ ờ
đi m t = m + n và t = n, còn P(m) là ma tr n xác su t ể ậ ấ
chuy n tr ng thái sau m b c.ể ạ ướ

Có th  ch ng minh d  dàng xích Markov trong ví d  ể ứ ễ ụ
này là xích Markov r i r c và thu n nh t theo th i gianờ ạ ầ ấ ờ

Câu h i đ t ra là lim Π(n) =?ỏ ặ
Xu t phát t  Π(n+1) = Π(n) × P, cho qua gi i h n c  hai ấ ừ ớ ạ ả

v  khi n → ∞ ta có: Π = Π ×P, hay Π ×(I - P) = 0ế .
Trong ví d  trên ta tìm đ c Π = [0,273 0,454 0,273].ụ ượ
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1.2 Ma tr n xác su t chuy n tr ng thái và phân ph i d ngậ ấ ể ạ ố ừ

Đ nh nghĩa 5ị
Xét xích Markov r i r c và thu n nh t v i ma tr n ờ ạ ầ ấ ớ ậ
chuy n P = [pij]N×N. Lúc đó, véc t  phân ph i xác su t Π ể ơ ố ấ
= [π1, π2,..., πN] th a mãn đi u ki n Π ×(I - P) = 0 đ c ỏ ề ệ ượ
g i là ọ phân ph i d ng c a xích Markov đã cho.ố ừ ủ
Có th  th y ngay, phân ph i d ng Π không ph  thu c ể ấ ố ừ ụ ộ

vào Π(0) mà ch  ph  thu c vào ma tr n P.ỉ ụ ộ ậ
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1.3. Các tính ch t và đ nh líấ ị

Tính ch tấ
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1.3. Các tính ch t và đ nh líấ ị

Đ nh líị
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2. M T S  NG D NG C A PHÂN TÍCH MARKOVỘ ỐỨ Ụ Ủ

2.1. Tìm cân b ng th  ph nằ ị ầ
Tr  l i ví d  đã xét, v i ma tr n chuy n tr ng thái P đã ở ạ ụ ớ ậ ể ạ

cho và tính toán phân ph i d ng thì khi th i gian đ  dài ố ừ ờ ủ
thì t  l  khách hàng hàng vào các siêu th  A, B, C t ng ỷ ệ ị ươ

ng là 27,3%, 45,4% và 27,3%.ứ
Phân ph i d ng này có th  tìm đ c t  h  Π×(I - P) = 0 ố ừ ể ượ ừ ệ

và đi u ki n t ng các t  l  b ng 1.ề ệ ổ ỷ ệ ằ
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2.2. Chính sách thay th  v t t  thi t bế ậ ư ế ị

Trong m t h  th ng đi n kĩ thu t, các thi t b  cùng m t lo i đ c ộ ệ ố ệ ậ ế ị ộ ạ ượ
phân ra các tr ng thái sau đây: v a m i thay, còn t t, v n dùng ạ ừ ớ ố ẫ
đ c và đã b  h ng. Theo s  li u th ng kê đ c, ta có ma tr n xác ượ ị ỏ ố ệ ố ượ ậ
su t chuy n tr ng thái nh  sau:ấ ể ạ ư

Sau m i tu n (xem hàng đ u c a ma tr n P) có 0%, 80%, 20% và ỗ ầ ầ ủ ậ
0% s  các thi t b  m i thay chuy n sang tr ng thái m i thay, còn ố ế ị ớ ể ạ ớ
t t, v n dùng đ c và đã b  h ng.ố ẫ ượ ị ỏ
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2.2. Chính sách thay th  v t t  thi t bế ậ ư ế ị

Xu t phát t  Π(n+1) = Π(n) × P, cho qua gi i h n c  hai ấ ừ ớ ạ ả
v  khi n→∞ ta có: Π = Π × P, hay Π ×(I - P) = 0ế .

Kí hi u x1 = π1, x2 = π2, x3 = π3 và x4 = π4 ta s  có h :ệ ẽ ệ
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2.2. Chính sách thay th  v t t  thi t bế ậ ư ế ị

V y phân ph i d ng Π = [1/6 1/3 1/3 1/6].ậ ố ừ
Gi  s  r ng chi phí thay m i m t thi t b  là 25 nghìn ả ử ằ ớ ộ ế ị

(đ ng) và th t thu khi m i m t thi t b  h ng là 18,5 ồ ấ ỗ ộ ế ị ỏ
nghìn thì m i tu n h  th ng trên ph i chi trung bình trên ỗ ầ ệ ố ả
m t thi t b  s  ti n là: (1/6)×25 + (1/6)×18,5 = 7,25 ộ ế ị ố ề
nghìn/thi t b /tu n.ế ị ầ
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2.2. Chính sách thay th  v t t  thi t bế ậ ư ế ị

Ta xét xét ph ng án th  hai cho vi c thay th  v t t  ươ ứ ệ ế ậ ư
thi t b  v i ma tr n xác su t chuy n tr ng thái sau đây:ế ị ớ ậ ấ ể ạ

V i ma tr n P trên đây, phân ph i d ng Π = [1/4 1/2 ớ ậ ố ừ
1/4]. Lúc này, m i tu n h  th ng trên ph i chi trung bình ỗ ầ ệ ố ả
trên m t thi t b  s  ti n là: (1/4)×25 + (0)×18,5 = 6,25 ộ ế ị ố ề
nghìn/thi t b /tu n. Nh  v y h  th ng s  ti t ki m ế ị ầ ư ậ ệ ố ẽ ế ệ
đ c 1 nghìn/thi t b /m t tu n. V y ph ng án sau t t ượ ế ị ộ ầ ậ ươ ố
h n ph ng án tr cơ ươ ướ
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2.3. Phân tích Markov trong d  báo th t thu cho các h p đ ng ự ấ ợ ồ
th c hi n tr cự ệ ướ

H p đ ng t i t ng th i đi m c a m t công ty có th  r i ợ ồ ạ ừ ờ ể ủ ộ ể ơ
vào m t trong các tr ng thái sau:ộ ạ

− S0: h p đ ng đ c thanh toán,ợ ồ ượ
− S1: h p đ ng không đ c thanh toán,ợ ồ ượ
− S2: h p đ ng s  đ c thanh toán đúng th i h n,ợ ồ ẽ ượ ờ ạ
− S3: h p đ ng s  đ c thanh toán ch m.ợ ồ ẽ ượ ậ
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2.3. Phân tích Markov trong d  báo th t thu cho các h p đ ng ự ấ ợ ồ
th c hi n tr cự ệ ướ

Ma tr n xác su t chuy n tr ng thái (sau t ng tháng):ậ ấ ể ạ ừ

Hi n t i công ti có các h p đ ng ph i thanh toán đúng ệ ạ ợ ồ ả
h n v i t ng s  500 tri u vàcác h p đ ng cho thanh ạ ớ ổ ố ệ ợ ồ
toán ch m v i t ng s  100 tri u. Hãy xác đ nh trong ậ ớ ổ ố ệ ị
t ng trên có bao nhiêu s  đ c thanh toán, còn bao nhiêu ổ ẽ ượ
s  là n  “x u” không đòi đ c.ẽ ợ ấ ượ
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2.3. Phân tích Markov trong d  báo th t thu cho các h p đ ng ự ấ ợ ồ
th c hi n tr cự ệ ướ

Có th  th y ngay r ng các tr ng thái S0 và S1 là các ể ấ ằ ạ
tr ng thái “h p th ” (ạ ấ ụ absorbing state), t c là m i h p ứ ọ ợ
đ ng dù hi n đang  tr ng thái nào thì cu i cùng sau ồ ệ ở ạ ố
m t th i gian nh t đ nh cũng s  r i vào m t trong hai ộ ờ ấ ị ẽ ơ ộ
tr ng thái trên. Trong khi đó các tr ng thái S2 và S3 ạ ạ
đ c g i là các tr ng thái truy n ng (hay các tr ng thái ượ ọ ạ ề ứ ạ
di chuy n).ể

Đ  gi i quy t câu h i trên ta phân tích nh  sau:ể ả ế ỏ ư
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2.3. Phân tích Markov trong d  báo th t thu cho các h p đ ng ự ấ ợ ồ
th c hi n tr cự ệ ướ

Xét ma tr n chuy n Pậ ể

Trong đó pij là xác su t chuy n t  tr ng thái Si sang ấ ể ừ ạ
tr ng thái Sj sau m t b c.ạ ộ ướ
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2.3. Phân tích Markov trong d  báo th t thu cho các h p đ ng ự ấ ợ ồ
th c hi n tr cự ệ ướ

Xét uik là xác su t h p th  vào tr ng thái Sk khi tr ng ấ ấ ụ ạ ạ
thái ban đ u là Si, k = 0, 1, còn i = 2, 3.ầ

G i vi là th i gian trung bình cho t i khi r i vào m t ọ ờ ớ ơ ộ
trong các tr ng thái h p th  n u tr ng thái ban đ u là Si, ạ ấ ụ ế ạ ầ
i = 2, 3.

G i wij là th i gian trung bình xích Markov  trong ọ ờ ở
tr ng thái Sj tr c khi nó r i vào m t trong các tr ng ạ ướ ơ ộ ạ
thái h p th  n u tr ng thái ban đ u là Si, i = 2, 3.ấ ụ ế ạ ầ
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2.3. Phân tích Markov trong d  báo th t thu cho các h p đ ng ự ấ ợ ồ
th c hi n tr cự ệ ướ

Ta có:

Quay tr  l i ví d , ta tìm ma tr n R = I - M và ma tr n ở ạ ụ ậ ậ
ngh ch đ o c a nó R−1,  đây I là ma tr n đ n v  cùng ị ả ủ ở ậ ơ ị
c  v i ma tr n M. Ta có:ỡ ớ ậ
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2.3. Phân tích Markov trong d  báo th t thu cho các h p đ ng ự ấ ợ ồ
th c hi n tr cự ệ ướ

Ta tính đ c: ượ

Ý nghĩa: Trong s  các h p đ ng hi n t i  tr ng thái S2 ố ợ ồ ệ ạ ở ạ
(ph i thanh toán đúng kì h n) cu i cùng sau m t th i ả ạ ố ộ ờ
gian nh t đ nh có 89,83% s  r i vào tr ng thái S0 (đ c ấ ị ẽ ơ ạ ượ
thanh toán) và 10,17% s  r i vào tr ng thái S1 (không ẽ ơ ạ
d c thanh toán). T ng t  cho các h p đ ng hi n t i  ượ ươ ự ợ ồ ệ ạ ở
tr ng thái S3 (thanh toán ch m)ạ ậ
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2.3. Phân tích Markov trong d  báo th t thu cho các h p đ ng ự ấ ợ ồ
th c hi n tr cự ệ ướ

Ta th c hi n phép tinh:ự ệ

Nh  v y trong 500 tri u ph i thanh toán đúng kì h n và ư ậ ệ ả ạ
100 tri u thanh toán ch m cu i cùng s  có 459,32 tri u ệ ậ ố ẽ ệ
đ c thanh toán và 140,68 tri u là n  “x u” không đòi ượ ệ ợ ấ
đ c. Đ  c i thi n tình tr ng này, công ti c n nghiên ượ ể ả ệ ạ ầ
c u tìm ra m t chính sách tín d ng h p lí h n.ứ ộ ụ ợ ơ
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2.4. Tìm phân ph i gi i h n cho m t h  th ng kĩ thu tố ớ ạ ộ ệ ố ậ

M t h  th ng kĩ thu t có hai chi ti t có th  b  h ng  b t ộ ệ ố ậ ế ể ị ỏ ở ấ
kì th i đi m nào. T i m i th i đi m h  th ng có th  r i ờ ể ạ ỗ ờ ể ệ ố ể ơ
vào m t trong nh ng tr ng thái sauộ ữ ạ

S0: c  2 chi ti t t t;ả ế ố
S1: chi ti t 1 h ng, chi ti t 2 bình th ng;ế ỏ ế ườ
S2: chi ti t 1 bình th ng, chi ti t 2 h ng;ế ườ ế ỏ
S3: c  hai chi ti t đ u h ng.ả ế ề ỏ
Bi n X(t) có th  r i vào m t trong các v  trí/tr ng thái S0, ế ể ơ ộ ị ạ

S1, S2 và S3. Chú ý r ng lúc này ta có xích Markov (th i ằ ờ
gian) liên t c v i không gian tr ng thái S ={S0, S1, S2, ụ ớ ạ
S3}.



Đ i h c nông nghi p Hà n iạ ọ ệ ộ Bài gi ng V n Trù H cả ậ ọ PhD Tr n Đ c Quỳnh ầ ứ

2.4. Tìm phân ph i gi i h n cho m t h  th ng kĩ thu tố ớ ạ ộ ệ ố ậ

Gi  s  dòng tín hi u đ n (hay x y ra) tuân theo phân ả ử ệ ế ả
ph i Poát−xông ố P (λ) v i λ là s  tín hi u đ n ớ ố ệ ế trung bình 
trong m t kho ng th i gian nh t đ nh (coi là m t đ n v  ộ ả ờ ấ ị ộ ơ ị
th i gian), λ còn đ c g i là c ng đ  c a dòng tín hi u ờ ượ ọ ườ ộ ủ ệ
đ n. Lúc đó, trong kho ng th i gian nh  trên thì  s  tín ế ả ờ ư ố
hi u x y ra s  nh n giá tr  k v i xác su t            ệ ả ẽ ậ ị ớ ấ

Ta g i ph n t  xác su t P là xác su t xu t hi n (ít nh t) ọ ầ ử ấ ấ ấ ệ ấ
m t tín hi u trong kho ng th i gian Δ t thì ta có P = λΔt.ộ ệ ả ờ

Chú ý: N u dòng tín hi u đ n có phân ph i Poát−xông ế ệ ế ố
P(λ) thì th i gian gi a hai ờ ữ tín hi u liên ti p có phân ph i ệ ế ố
mũ ε(λ).

!

ke

k

λλ −
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2.4. Tìm phân ph i gi i h n cho m t h  th ng kĩ thu tố ớ ạ ộ ệ ố ậ

G i λ1 s  l n chi ti t 1 h ng và λ2 s  l n chi ti t 2 ọ ố ầ ế ỏ ố ầ ế
h ng (tính trung bình) trên 1 đ n v  th i gian. Lúc đó, ta ỏ ơ ị ờ
có th  coi dòng tín hi u chi ti t 1 và 2 h ng là dòng ể ệ ế ỏ
Poát−xông v i các tham s  λ1 và λ2. ớ ố

G i T1 và T2 là th i gian s a ch a chi ti t 1 và 2, có ọ ờ ử ữ ế
phân ph i mũ v i các kì v ng tsc1 và tsc2 là th i gian ố ớ ọ ờ
s a ch a (trung bình) chi ti t 1 và chi ti t 2. V y T1 và ử ữ ế ế ậ
T2 có phân ph i mũ ε(μ1) và ε(μ2), v i μ1 = 1/tsc1 và μ2 ố ớ
= 1/tsc2.



Đ i h c nông nghi p Hà n iạ ọ ệ ộ Bài gi ng V n Trù H cả ậ ọ PhD Tr n Đ c Quỳnh ầ ứ

2.4. Tìm phân ph i gi i h n cho m t h  th ng kĩ thu tố ớ ạ ộ ệ ố ậ

T i th i đi m t ta có bi n ng u nhiên X(t) = Xt v i phân ạ ờ ể ế ẫ ớ
ph i xác su t sau đây:ố ấ

Ta tính π0(t +Δt ) t i th i đi m ti p theo (t +Δt ) theo ạ ờ ể ế
công th c xác su t toàn ph n π0(t + Δt) = π0(t)p00 + ứ ấ ầ
π1(t)p10 + π2(t)p20, trong đó: pi0 là xác su t h   tr ng ấ ệ ở ạ
thái Si t i th i đi m t và chuy n sang tr ng thái S0 t i ạ ờ ể ể ạ ạ
th i đi m (t+ Δt).ờ ể
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2.4. Tìm phân ph i gi i h n cho m t h  th ng kĩ thu tố ớ ạ ộ ệ ố ậ

Ta có π0(t + Δt) = π0(t) [1 − (λ1 + λ2)Δt] + π1(t) μ1 Δt + 
π2(t) μ2 Δt. Đo đó ta có công th c:ứ

Cho qua gi i h n: Δt → 0ớ ạ

Khi t đ  l n [π0(t), π1(t), π2(t), π3(t)] → [π0, π1, π2, π3]ủ ớ
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2.4. Tìm phân ph i gi i h n cho m t h  th ng kĩ thu tố ớ ạ ộ ệ ố ậ

Khi đó π0(t) là không đ i nên tao có dπ0(t)/dt=0. Do đó ổ
ta có ph ng trình:ươ

T ng t  thì ta có h  ph ng trình: ươ ự ệ ươ
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2.4. Tìm phân ph i gi i h n cho m t h  th ng kĩ thu tố ớ ạ ộ ệ ố ậ

M t cách t ng quát, phân ph i gi i h n đ c tìm t  h  ộ ổ ố ớ ạ ượ ừ ệ
ph ng trình                         hay                         vàươ

Trong đó − qii là c ng đ  chuy n t  tr ng tháiườ ộ ể ừ ạ  sang 
các tr ng thái khác (không k  i), còn qij là c ng đ  ạ ể ườ ộ
chuy n t  tr ng thái i sang tr ng thái j, đ c đ nh nghĩa ể ừ ạ ạ ượ ị
nh  sau:ư
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2.4. Tìm phân ph i gi i h n cho m t h  th ng kĩ thu tố ớ ạ ộ ệ ố ậ

Lúc đó, Q = [qij] đ c g i là ượ ọ ma tr n c ng đ . Ta th y, ậ ườ ộ ấ
đ  tìm ể phân ph i gi i h n c n ph i gi i h  [π0 π1 π2 ố ớ ạ ầ ả ả ệ
π3]Q = 0 hay QT[π0 π1 π2 π3]T = 0.

Ví d : ụ Cho λ1 = 1, λ2 = 2, μ1 = 2, μ2 = 3. T  s  đ  ừ ơ ồ
c ng đ  chuy n tr ng thái cho b i hình sau: ườ ộ ể ạ ở
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2.4. Tìm phân ph i gi i h n cho m t h  th ng kĩ thu tố ớ ạ ộ ệ ố ậ

Có th  tìm đ c ma tr n c ng đ  Q, v i QT có d ng ể ượ ậ ườ ộ ớ ạ
sau:

Gi i h  [π0 π1 π2 π3]Q = 0 hay QT[π0 π1 π2 π3]T = 0 (v i ả ệ ớ
đi u ki n b  tr  π0 + π1 + π2+ π3 = 1) có k t qu : 0 π = ề ệ ổ ợ ế ả
6/15 = 0,4 ; 1 π =3/15= 0,2; 2 π = 4/15 = 0,27; 3 π = 
2/15=0,13.

Ý nghĩa kinh t : t  đ cế ự ọ
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2.5. M t ng d ng c a quá trình sinh - t  cho h  th ng hàng ộ ứ ụ ủ ử ệ ố
chờ

Quá trình sinh − t  là tr ng h p riêng c a xích Markov ử ườ ợ ủ
thu n nh t th i gian liên t c, v i không gian tr ng thái S ầ ấ ờ ụ ớ ạ
không quá đ m đ c S = {S0, S1, S2,..., Sn,...} và ma ế ượ
tr n c ng đ  Q = [qij] có tính ch t ậ ườ ộ ấ qij = 0 v i |i −j |≥ ớ
2.
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2.5. M t ng d ng c a quá trình sinh - t  cho h  th ng hàng ộ ứ ụ ủ ử ệ ố
chờ

T  tr ng thái Sn t i th i đi m t h  X(t) ch  có th  ừ ạ ạ ờ ể ệ ỉ ể
chuy n t i m t trong các tr ng thái Sn+1, Sn ho c Sn−1. ể ớ ộ ạ ặ
Vì v y chúng ta có các c ng đ  chuy nậ ườ ộ ể

Trong tr ng h p λn, μn > 0, n > 0, theo đ nh lí đã ườ ợ ∀ ị
đ c ch ng minh, phân ph i gi i h n có th  tìm đ c ượ ứ ố ớ ạ ể ượ
b ng cách gi i h : [π0 π1 π2 π3...]Q = 0, v i ma tr n ằ ả ệ ớ ậ
c ng đ  Q đã bi t.ườ ộ ế
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2.5. M t ng d ng c a quá trình sinh - t  cho h  th ng hàng ộ ứ ụ ủ ử ệ ố
chờ

Ta c n gi i h : ầ ả ệ

Do tính ch t quá trình sinh t  h  trên tr  thành:ấ ử ệ ở
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2.5. M t ng d ng c a quá trình sinh - t  cho h  th ng hàng ộ ứ ụ ủ ử ệ ố
chờ

T  đây đ  dàng tìm đ c πn+1 = (λn/μn+1)πn, n = 1, 2, ừ ễ ượ ∀
3,... đ  đi t i công th c tính πi, i.ể ớ ứ ∀

K t h p v i đi u ki n             ta cóế ợ ớ ề ệ



Đ i h c nông nghi p Hà n iạ ọ ệ ộ Bài gi ng V n Trù H cả ậ ọ PhD Tr n Đ c Quỳnh ầ ứ

2.5. M t ng d ng c a quá trình sinh - t  cho h  th ng hàng ộ ứ ụ ủ ử ệ ố
chờ

Ví d  2: ụ Gi  s  dòng khách hàng đ n mua vé  m t văn phòng ả ử ế ở ộ
bán vé v i M qu y ph c v  là dòng Poát−xông v i tham s  λ = 6 ớ ầ ụ ụ ớ ố
khách hàng/1 phút. Bi t nguyên t c ph c v  là FCFS (ế ắ ụ ụ First come 
first served) và th i gian ph c v  t i m i qu y có lu t phân ph i ờ ụ ụ ạ ỗ ầ ậ ố
mũ v i kì v ng 1/3 (phút).ớ ọ

C n tr  l i hai câu h i sau đây:ầ ả ờ ỏ
− S  qu y hàng t i thi u là bao nhiêu đ  hàng ch  không tr  nên ố ầ ố ể ể ờ ở
dài vô h n?ạ
− Gi  s  Nt là s  khách hàng đang ch  hay đang đ c ph c v  t i ả ử ố ờ ượ ụ ụ ạ
th i đi m t. Ch n M = 4 và m t khách hàng s  ch  đ  đ c ph c ờ ể ọ ộ ẽ ờ ể ượ ụ
v  n u Nt ≤ 4, ch  v i xác su t 0,5 n u Nt = 5 và s  b  đi n u Nt ụ ế ờ ớ ấ ế ẽ ỏ ế
= 6. Hãy xác đ nh phân ph i d ng c a quá trình này?ị ố ừ ủ
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2.5. M t ng d ng c a quá trình sinh - t  cho h  th ng hàng ộ ứ ụ ủ ử ệ ố
chờ

Đây là  m t quá trình sinh−t  v i không gian tr ng thái ộ ử ớ ạ
S = {S0, S1, S2,..., Sn,...}, trong đó Sn là tr ng thái trong ạ
văn phòng có n khách hàng

Các c ng đ  chuy n là λk = 6 v i k = 0, 1, 2,... còn μk ườ ộ ể ớ
= 3k v i k ≤ M và μk = 3M v i k > Mớ ớ

B i v y hàng đ i s  không dài vô h nở ậ ợ ẽ ạ
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2.5. M t ng d ng c a quá trình sinh - t  cho h  th ng hàng ộ ứ ụ ủ ử ệ ố
chờ

Trong câu h i th  hai, ta có λ0 = λ1 = λ2 = λ3 = λ4 = 6, ỏ ứ
λ5 = 3. 

Theo công th c tínhứ

Ta tính đ c π0 = 12/89. T  đó tính ra π1 = 24/89, π2 = ượ ừ
24/89, π3 = 16/89, π4 = 8/89, π5 = 4/89 và π6 = 1/89
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3. MÔ PH NG XÍCH MARKOVỎ

3.1. Mô ph ng xích Markov th i gian r i r cỏ ờ ờ ạ
Chúng ta s  mô ph ng xích Markov r i r c và thu n ẽ ỏ ờ ạ ầ

nh t thông qua ví d  v i phân ph i X0 và ma tr n ấ ụ ớ ố ậ
chuy n tr ng thái P ể ạ
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3.1. Mô ph ng xích Markov th i gian r i r cỏ ờ ờ ạ

Ph ng pháp 1: ươ
Đ  mô ph ng X0 ta áp d ng ph ng pháp mô ph ng ể ỏ ụ ươ ỏ

phân ph i r i r c đã h c  ch ng III. Trên máy tính, ta ố ờ ạ ọ ở ươ
phát sinh ra m t s  ng u nhiên r = RANDOM[0,1) theo ộ ố ẫ
lu t phân ph i đ u U[0,1) trong [0,1). N u r ≤ 0,2 ta l y ậ ố ề ế ấ
X0 = 1; n u 0,2 < r ≤ 0,7 thì ta l y X0 = 2 ; còn n u r > ế ấ ế
0,7 thì đ t X0 = 3ặ

Gi  s  đã bi t X0 = 2, lúc đó ta c n mô ph ng bi n ả ử ế ầ ỏ ế
ng u nhiên X1 căn c  phân ph i t ng ng là 0,07; 0,9; ẫ ứ ố ươ ứ
0,03



Đ i h c nông nghi p Hà n iạ ọ ệ ộ Bài gi ng V n Trù H cả ậ ọ PhD Tr n Đ c Quỳnh ầ ứ

3.1. Mô ph ng xích Markov th i gian r i r cỏ ờ ờ ạ

Đ  mô ph ng X1 ta làm t ng t  X0. Các b c ti p ể ỏ ươ ự ướ ế
theo mô ph ng X2, X3,... đ c ti n hành t ng t  (cho ỏ ượ ế ươ ự
t i X500 ch ng h n).ớ ẳ ạ

L p l i quy trình này b t đ u t  X0 cho m t s  b c ặ ạ ắ ầ ừ ộ ố ướ
l p L đ  l n (ch ng h n 1000 l n), ta s  có m t b  ặ ủ ớ ẳ ạ ầ ẽ ộ ộ
1000 s  li u cho X500ố ệ

T  đó, có th  tìm đ c b ng phân ph i t n su t (còn ừ ể ượ ả ố ầ ấ
g i là xác su t th c nghi m) c a X500.ọ ấ ự ệ ủ
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3.1. Mô ph ng xích Markov th i gian r i r cỏ ờ ờ ạ

Ph ng pháp 2: t  đ cươ ự ọ


	PHÂN TÍCH MARKOV VÀ ỨNG DỤNG
	1. Các khái niệm cơ bản về xích Markov
	1. Các khái niệm cơ bản về xích Markov
	1.2 Ma trận xác suất chuyển trạng thái và phân phối dừng
	1.2 Ma trận xác suất chuyển trạng thái và phân phối dừng
	1.2 Ma trận xác suất chuyển trạng thái và phân phối dừng
	1.2 Ma trận xác suất chuyển trạng thái và phân phối dừng
	1.2 Ma trận xác suất chuyển trạng thái và phân phối dừng
	1.2 Ma trận xác suất chuyển trạng thái và phân phối dừng
	1.3. Các tính chất và định lí
	1.3. Các tính chất và định lí
	2. MỘT SỐ ỨNG DỤNG CỦA PHÂN TÍCH MARKOV
	2.2. Chính sách thay thế vật tư thiết bị
	2.2. Chính sách thay thế vật tư thiết bị
	2.2. Chính sách thay thế vật tư thiết bị
	2.2. Chính sách thay thế vật tư thiết bị
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	2.4. Tìm phân phối giới hạn cho một hệ thống kĩ thuật
	2.4. Tìm phân phối giới hạn cho một hệ thống kĩ thuật
	2.4. Tìm phân phối giới hạn cho một hệ thống kĩ thuật
	2.4. Tìm phân phối giới hạn cho một hệ thống kĩ thuật
	2.4. Tìm phân phối giới hạn cho một hệ thống kĩ thuật
	2.4. Tìm phân phối giới hạn cho một hệ thống kĩ thuật
	2.4. Tìm phân phối giới hạn cho một hệ thống kĩ thuật
	2.4. Tìm phân phối giới hạn cho một hệ thống kĩ thuật
	2.4. Tìm phân phối giới hạn cho một hệ thống kĩ thuật
	2.5. Một ứng dụng của quá trình sinh - tử cho hệ thống hàng chờ
	2.5. Một ứng dụng của quá trình sinh - tử cho hệ thống hàng chờ
	2.5. Một ứng dụng của quá trình sinh - tử cho hệ thống hàng chờ
	2.5. Một ứng dụng của quá trình sinh - tử cho hệ thống hàng chờ
	2.5. Một ứng dụng của quá trình sinh - tử cho hệ thống hàng chờ
	2.5. Một ứng dụng của quá trình sinh - tử cho hệ thống hàng chờ
	2.5. Một ứng dụng của quá trình sinh - tử cho hệ thống hàng chờ
	3. MÔ PHỎNG XÍCH MARKOV
	3.1. Mô phỏng xích Markov thời gian rời rạc
	3.1. Mô phỏng xích Markov thời gian rời rạc
	3.1. Mô phỏng xích Markov thời gian rời rạc

