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17. fejezet megoldasai

17.2. alfejezet megoldéasai

1. A kétédllapotl Markov-lanc atmenetmétrixa:

napos felhd8s
napos .90 .10
felhds .20 .80
2. 0 1 2 3 4
o[ 0 0 1/3 1/3 1/3]
11 0 0 1/3 1/3 1/3
p=2/1/3 1/3 1/3 0 0
3 0 1/3 1/3 1/3 O
4/ 0 0 1/3 1/3 1/3
3.
P(holnap j | ma i db kezd el dolgozni)
db kezd dolgozni ma \ holnap 0 1 2
0 0 0 1
1 0 1/3 2/3
2 1/9 4/9 4/9

Példaul ha ma 0 gép kezd dolgozni, akkor tegnap kellett elromlaniuk és
holnap biztosan 2 kezd dolgozni.

Jeldlje W; azt az eseményt, hogy az 1. gép elkezdett dolgozni és
mikodSképes marad a mai nap folyamén. Ha ma 2 gép kezd el dolgozni, akkor
holnap pontosan akkor kezd 0 gép dolgozni, ha ma mindkettd elromlik,
aminek a valdszinlsége

P( WinWy) = (1/3)% = 1/9

Ha ma 2 gép kezd el dolgozni, akkor holnap ugy tud 1 elkezdeni dolgozni,
hogy (nem marad mikoéddképes az 1. és mUkodbképes marad a 2.), vagy
(mtkodbképes marad az 1. és nem marad mikoddképes a 2.), vagyis a
valbdszinlsége

P (WiAW,) + P (WinW,) = 2(1/3) (2/3) = 4/9

Ha ma 2 gép kezd el dolgozni, akkor holnap csak Ugy tud 2 elkezdeni
dolgozni, ha mindkettd mikodéképes marad, aminek valdszinlsége

P(W.NW,) = (2/3)% = 4/9
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4. A kovetkezd napi id&jarast meghatdrozdé allapot barmely napon az
aznapi és az elé6zé napi id&jaréas. Példaul n-f jeldlje azt az allapotot,
hogy tegnap napos, ma felhd&s az idbéjaréds. Az atmenet valdszinlség matrix:

P(holnap ... | a mult az, hogy ...)

tegnap-ma \ holnap napos | mult ... felhés | mult ...
n-n 0.95 0.05
f-n 0.7 0.3
n-f 0.4 0.6
f-f 0.2 0.8

Ha a jovét meghatdrozd allapot az utdbbi harom nap idéjarasanak ismétléses
variacidja, akkor 23=8 -féle dllapot lenne (n-n-n, n-n-f stb.)

5. Az 4&llapotot két dolog egylittese adja (ha a szerencsekartyak lépéses

utasitédsaitdl eltekintink): egyrészt a babu helye a tédblan (melyik mezdn
4ll a dobas eldétt): 0=Start, ..., 39 = Boardwalk, 30 = bdrtdnben van és O
fordulébdl maradt mar ki, 30.1 = bdrtdnben van és 1 forduldbdl maradt mar
ki, 30.2 = Dbortdbnben van és 2 forduldébdl maradt mar ki, letdltdtte

biintetését), masrészt hogy egymas utan héanyszor dobott a két kockaval
ugyanakkorat a jatékos addig. Az 0-39 mezdék valdsadgos mezdbk a tablan, 30.1
és 30.2 fiktiv mezdék. Az eddigi dupladobédsok szama 0, 1, 2 lehet mindegyik
valdés mezd esetében, csak 0 lehet a fiktiv, bortdnmezdk esetében. Tehat
39*%3+3=120 allapot wvan, az atmenetmatrix 120 x 120 -as. Pl. (3, 3) jeloli
azt az &allapotot, hogy a Baltic mezdén all a jatékos badbuja és mar kétszer
ugyanakkordt dobott. Az Atmenetmatrix eleme pl.: P[(4,0)](1,1)]1=2/36 (az
l-es mezdrdl a 4-es Ugy lehet jutni, hogy 1+2 vagy 2+1 -et dobunk a 36
varidcid kozul).

6. Az 4&llapotot egy [w by bi] harmas irja le, ahol w az aznap dolgozni
kezdett gépek szama, by az eldz8 nap soran elromlott gépek szama, b; az
eld6zb6 eldtti napon elromlott gépek szama. (wtbptbi=a gépek szama Osszesen).
Az atmenet valdszinliség matrix:

[2 0 0] [1O01] [1 1 0] [02 0] [01 1] [0O0 2]

[2 0 0] (479 0 4/9 1/9 0 0]
[1 0 1] 2/3 0 1/3 0 0 0

[1 1 0] 0 2/3 0 0 1/3 0

[0 2 0] 0 0 0 0 0 1

[0 1 1] 0 1 0 0 0 0

[0 0 2] 1 0 0 0 0 0 |
17.3. alfejezet megoldasai

1. U=varosban, S=varos vonzaskdrzetében, R=vidéken.

U S R
U .80 .15 .05
p=/S .06 .90 .04
.04 .06 .90
.80
la.Pyw(2) = [.80 .15 .05] .06 = .651

.04



Pur(2) =

.80

.80

Vegylk észre,
fog lakni egy

b. q = I

.40

.15 .0

.15 .0

15
5] .90 =
.06
.05
5] .04 =
.90

.258

.091

hogy e valdészinlségek Osszege 1,
varoslakd két év mulva

.35 .25].

q (P? elsd oszlopa)

C.

A koltozési
koltoztek,

Markov-lanc.

A W NN P O

a.

= [.40 .35 .25]

tendencidk iddével ]
mostandban kikdéltdznek a varosokbdl). Igy nem staciondrius e

(is) .

A keresett valdszinliség =

.651

104 = .351

.072
valtoznak

Mindkét valaszhoz ki kell széamitani

1 0 0
1P 0 P
=l 0 1-P O
0 0 1-P
| 0 0 0
0 1
1 0
1-P P(1-P)
2
-P) o
2
o (1-P)
0 0
Py3(2) = 0, P2 (2)

o0l [1 0o 0 0
0 0| [1-P 0 P O
P 0 0 1-P 0 P
0 P 0 0 1-P O©
01/ 0 0o 0 0

2 3 4

0 0 0]

0 pP° o0
2PQ-P) 0 P’

0 PA-P) P

0 0 1

m T O O O

hiszen pontosan egy helyen

(pl. régebben varosokba
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b. P,,(3)=(P? 3.sora) (P 3. oszlopa) =

=[(1-p)? 0 2p(1-p) 0 p°] | O = 0

3a. Mivel a [2 0 0] é&llapotbél indulunk, az egyetlen Ut a [0 2 O]
dllapotba két 1lépésben: [2 0 O0]-[1 1 O0]-[0 2 0]. Ennek wvaldszinlsége
(1/2) (1/4) = 1/8

3b. A folyamatdbra mutatja, hogy [2 0 0]-bdél milyen 4&llapotokba lehet
jutni, azokbdél mely &allapotokba lehet jutni, és (a 3. 1lépésben) azokbdl
milyen valdszinliséggel lehet a [0 1 1] &llapotba jutni. A véalasz az utak
valészinlségeinek Osszege:

(1/2) (1/4) (1) + (1/2(1/2) (1/4) + (1/2)(1/4) (1) + (1/2(1/2)(1/4) = 6/16.
B 011
110 1/4 020 ¢
12 7
O 101
14
200 011
0
25 b 011 )
101 14 1 502 Ab
Lo

110

17.4. alfejezet megoldasai

1. Az 1, 2 és 3 $-os &llapotok periddusideje 2. Ahhoz, hogy visszatérjen a
jatékos egy allapotba (a 0O-n és 4-en kivil), kozben ugyanannyit kell
nyernie mint vesztenie. Minden forduldban wvagy nyer, vagy veszit, 1igy
paros szamu forduld kell legyen kozben.

2. Igen, minden &llapot kommunikdl mindegyikkel és egyik sem periodikus.

3a. A 4-es &llapot tranziens.

3b. Az 1, 2, 3, 5 és 6-0s &llapotok visszatérdk.

3c. E Markov-lanc zart halmazai: {1, 3, 5} és {2, 0}.

3d. Mivel a 4-es és l-es &llapotok nem kommunikalnak, e Markov-lanc nem
ergodikus.
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4. P; ergodikus és minden 4&llapot visszatéré. P, nem ergodikus, mert
van elnyeldé &llapota.
P, -ben az 1, 2 és 3 4&llapotok tranziensek, a 4-es 4&llapot viszont
elnyeld.

5. Az 4llapot az 54 jatékos pénzallomanyanak [d; d ... ds;] vektora. 54
elnyeld &llapot wvan, azok, amelyekben minden pénz az egyik (i.) Jjatékosnal
van: d;=$540,000 a vektor tobbi eleme pedig = 0.

6. P; ergodikus. P, nem ergodikus (mert az 1l-es és 2-es 4allapotok nem
kommunikalnak) .

17.5. alfejezet megoldéasai

1. (Jeldlje 1 = U, 2 =S, 3 = R). A harmadik egyensulyi allapot egyenlet
helyett m + m; + 13 = 1 —et irva:

m = .80m + .06m, + .04ms

o, = .15m + .90m, + .06mIs

m + 1, + 113 = 1

Az egyenletrendszer megoldadsa m; = 38/183, m, = 90/183 és mn3 = 55/183.

Vagyis a csaléddoknak kb. 21%-a varosokban, kb. 49%-a varosok kozelében,
kb. 30%-a vidéken fog élni amikor bedll a dinamikus egyenstly.

2. Vilagos, hogy a Jjatékos vagy $4 -ral, vagy $0 -ral fejezi be a jatékot.
Mivel annak feltételes wvaldszinlisége, hogy $4 -ral, vagy $O0 -ral fejezi be
a Jatékot eltér attdl figgbden, hogy mennyi pénze volt kezdetben (azaz P~
sorail eltérnek), ezért nincs egyenstlyi valdszinliség eloszlas vektor (azaz
k6zds sorvektor).

3a. m = 2m/3 + .5my és m + m = 1. Igy m = .6 és m = .4.

3b. m = .8m + .8mz, 1m3 = .8mp, é€s m; + 1y + 113 = 1. Itt nem mechanikusan az
utolsd egyenlet helyett tettilk be az egyensulyi valdszinlségek Osszegének
egyenletét, hanem inkdbb egy nédla bonyolultabb (toébb valtozét tartalmazd,
esetleg legcsUnyabb torteket tartalmazd), a legbonyolultabb masodik
egyenletet tekintettiik redunddnsnak és hagytuk el. Az elhagyandd
egyenletet mindig olyan alapon érdemes kivalasztani, hogy P oszlopait
nézzilk meg és azt valasztjuk az elhagyashoz, amelyik oszlopdban a legtdbb
nemnulla (legkevesebb 0) wvan, ha pedig tébb ilyen oszlop is wvan, akkor
amelyik tortjeivel a legnehezebb lenne szémolni. Az egyenletrendszer
megoldésa nml = 16/25, n2 = 1/5, és m3 = 4/25.

3c. myp = 1/m; = 1/.64 = 1.56, mi, =1 + .8myp, m3z = 1 + .8mys +

.2mp3, mp1 = 1 4+ .2mp; + .8m3z1, My = 1/, = 1/.2 = 5, myz = 1 +

.2mp3, m3p = 1 + .2mp1, , M3 = 1 + .8myp, m33 = 1/ms = 1/.16 = 6.25. Az
egyenletrendszer megoldasa mpj; = 1.5625, mi, = 5, my3 = 6.25, mp3 = 1.25, my
= 2.8125, ms3; = 1.5625, Mooy = 5, M3y = 5, msz = 6.25

4. (Tekintsiik az év eleji, az esetleges autdcsere eldtti adllapotokat.)
Ha nem cseréljik ki az elfogadhatdé autdt joéra, hanem megtartjuk, akkor az
adtmenetvaldészinliség matrix, P:

G F BD
G |.85 .10 .05
F|0 .70 .30

BD|.85 .10 .05
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(P" - 1) utolso sora kicserélve 1 -ra (ez az 1 = 1 egyenlet)

-0.15 0 0.85
0.1 -0.3 0.1
1 1 1

(P - I) legbonyolultabb (i.) sorat kicseréljiik 1-ra ((10): 1 m = 1), a
kapott matrixot invertaljuk, az inverz i. oszlopa adja m -t.

Az egyensUlyi valdszinliség vektor: mg = .6375, mr = .25, és mpp = .1125.
Igy az éves varhaté koltség = 1000(.64) + 1500(.25) + .11(6000+1000) =
$1785.

(Mivel Jj6 auténk lesz azon években, amikor az évet j6 vagy rossz autdval
kezdjlik, és elfogadhatdé autdnk lesz amikor elfogadhatdédval: 1000(.64 + .11)
+ 1500(.25) + .11(6000) —-ként is irhatjuk ugyanezt.)

Ha egy elfogadhaté autdédt (mindig) Jjoéra cserélink (amikor egy Jb
elfogadhatéva valik), akkor az adtmenetvaldszinliség matrix:

G F BD
G |.85 .10 .05
F (.85 .10 .05

BD|.85 .10 .05

Ami mAr azonnal megadja az egyensulyi valdészinlség vektort is:

IIg = .85, IIp = .lO, és IIgp = .05.

A rosszat mindenképp Jjbéra cseréljiik, ez esetben az elfogadhatét is
(eladjuk $2000-ért és wveszlink egy joét $6000-ért).

Igy az éves varhaté koéltség = .05(6000) + .1(6000-2000) + 1(1000) = $1700.
Mivel az évek 10% -4dban egy elfogadhaté autdét adunk el és minden évben jo
auténk lesz.

Ekkor kisebb a varhatdé koltség, tehdt cserélijik le az elfogadhatd autodt.

5. Azt kell megmutatnunk, hogy barmely s &llapoti duplédn sztochasztikus

matrix esetén minden m; = 1/s. Az i. A4llapot egyensulyi 4allapot
egyenlete:
k = s
(1) m = z Pxi IMx. Ha minden m;=1/s, akkor (1)-be behelyettesitve
k=1
k = s k = s
1/s = X pxi/s , amibd8l /s kiemelhetd. Tudjuk, hogy X pxi = 1, igy
k=1 k=1
m; = 1/s kielégiti mindegyik i &llapot egyensulyi allapot egyenletét.
ba. mpii + MeP2i + ... + OsPsi. (8) alapjan ez éppen ;.
6b. Az elézé6 valasz megmutatta, hogy 1 1lépés mulva ugyanolyan

valdészinlséggel lesz a rendszer az 1. 4&llapotban, mint amilyen (1)
valdészinlséggel az i. &allapotban volt, tehdt nem valtozott az eloszlas. Ha
barmely egy lépés alatt nem valtozik az eloszléds, akkor mindig valtozatlan
marad, barmely n 1épés esetén is. Annak valdszinlisége, hogy az 1i.
dllapotban lesziink n 1lépés utan, tovabbra is m;.

oC. Mert az egyensulyi eloszléasbol indulva minden lépésben I
valdészinlséggel lesziink az i. &llapotban: ugyanakkora marad, véaltozatlan,
stacionéarius.



7. Az l-es részvénynél 10 20
80 .20
P=
10 .90
Egy nem redundans oszlopat leolvasva: my = .8mg + .lmp és mp + My = 1.
Megoldva ezt az egyenletrendszert m = 1/3 és myp = 2/3. Igy az l-es
részvény varhatd adrfolyama (1/3)10 + (2/3)20 = $50/3 = $16+2/3.
A 2-es részvénynél 10 25
90 .10
P=
15 .85
Ebbdél 1o = .9m + . 1511558 és 1o + 25 = 1. Megoldva ezt az
egyenletrendszert mg = .60 és 1mys = .40. Igy a 2-es részvény varhatd

grfolyama (.60)10 + (.40)25 = $16.
Atlagban az l-es dréagébb.

Az l-es részvénynél Mip,10 = 1/1'[10 = 3, M2p,20 = 1/1'[20 = 1.5, Mi0,20 = 1

+ .8mig,20 vagyis mig,20 = 5, mzo,10 = 1 + .9mzp,10 Vagyis mgg,10 = 10.

Pl. ha valamely napon az l-es részvény ara $10, akkor &tlagosan 10 nap
telik el, mire eld&szdr $20 lesz.

A 2-es részvénynél Mip,10 = l/HlO = 5/3, Mps,25 = 1/1'[25 = 2.5, Mig,25 = 1 +
.91“(110,25 vagyis Mig,25 = 10, Mps,10 = 1 + .851“[125,10 vagyis Mys,10 = 6.67.
8a. Legyen az 4allapot a golydk szédma az l-es urnéban. A P

adtmenetvaldszinlség matrix

0 1 2 3

0 1 0 0
111/3 0 2/3 0
2/3 0 1/3

0 1 0

Megszorozva balrbdél az egyensulyi m vektorral P-t (azaz kombindlva P sorait

mj sulyokkal) wvissza kell kapnunk a mn vektort. P egyik bonyolultabb
oszlopaval el se kell végeziink a szorzast, uUgyis redunddns egyenletet

adna; viszont tudjuk még, hogy m 1 = 1. Szamoljunk az elsd és utolsd
oszloppal, mert ezekben kevés szam van, és a 2. és 3. oszlop egyikével: 1
= m/3, 1m = 1o + 2m,/3, 1m3 = 1mp/3, my + m + 1, + 1m3 = 1. Az elsé két

egyenletbdl mnl = n2. Igy ml/3 + nml + ml + nl/3 = 1; ml = 3/8, m2 = 3/8,
n0 = 1/8, n3 = 1/8.

8b. mp,p = 1/mpy = 8 periddus utan.
9.
P(tavaly-idén | tavalyelétt-tavaly volt-e balesete) matrix:

tavalyelétt-tavaly \ tavaly-idén V-V n-v v-n n-n

v-v | 0.1 0 0.9 0

nv| 041 0 0.9 0

v-n 0 0.03 0 0.97

n-n 0 0.03 0 0.97




Az egyensulyi eloszlas: my, = 1/310, ., = 9/310, 10y, = 9/310, és 1m
291/310. Igy a tobbletdij - kedvezmény atlaga évente
(1/310)400 + (18/310) (300) - (291/310)100 = $-75.16, vagyis egy ugyfélnek

dtlagosan $75 -ral tobb kedvezményt adnak, mint amennyi toébbletdijat
kérnek.

10a. Mert nem csak az egész halmaz zart halmaz. Hanem {1,2} és {3,4} is
zart halmaz. Igy nem minden &llapot kommunik&l minden &llapottal.

10b. lim Piz(n) nemnulla, viszont lim Ps3;(n) = 0, igy nem lehet
n—oo n—o0

lim P" minden sora azonos. Tehat fiigg a sortdl, vagyis a kiinduld
n—»o0

eloszléastdl, hogy hosszt tavon hol milyen valdszinliséggel lesziink.

10c. 1lim Pi3(n) = 0 = 1lim P4 (n)

Nn—>o0 Nn—»o0
Csak kiilén az 1. és 2. 4&llapot egy ergodikus Markov-lanc folyamat
dllapotai. Ebben m = .5 = lim P31 (n).

n—»o0

Csak kiilén a 3. és 4. 4&allapot egy ergodikus Markov-lanc folyamat

dllapotai. Ebben m = .5 = lim P43 (n).

n—o
Mivel az 1. és 2. &llapot adatai azonosak, a hosszu tavu valdszinlségiik is
azonos kell legyen. Ugyanigy a 3. és 4. allapotok is

megkliiléonbdztethetetlenek, minden adatuk azonos kell legyen.

lla. Mert van periodikus &llapota. Mindegyik &llapota periodikus 3 1lépés
periddussal.

11b. Pl. a 1lim Pi;(n) hatdrérték sem létezik, mert a Pi;1(n) sorozat
0,0,1,0,0,1,0,0 ... , tehdt nem marad semelyik szam kis kdrnyezetében
valamely index folott.

12. Legyen az allapot a hoénap elején mikoddéd gép kora. Ha elromlik a gép,
akkor roégtdon veszink egy 0 hdénapos koru gépet, ezzel kezdink a kovetkezd
hénapban.

Az 1. stratégia esetén az atmenetvaldszinliség matrix olyan, hogy a hdnap
elején a szandékos gépcsere elétt 3 hdénapos gép helyett wvesziink Ujat
szandékosan:

01 2 3
0.1 9 0 O
1.2 0 8 0
215 0 0 5
3.1 9 0 O

P elsé oszlopa a legbonyolultabb, haszndljuk e helyett a mgtmitmay+ns=1
egyenletet. A tobbi egyensulyl allapot egyenlete: m3 = .5mp, m, = .8my, m =
.9mp + .9m3. Megoldva m = .91y + .9(.4)m, vagyis .64/.9 m; = 1.
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TIo+II1+II,+113=. 64/.9 M+ +.8m+.4m=2.91m=1. ng=.24,
1?1:.34, H2=.27, H3=.14
Igy a varhatd havi koltség = 500m3+1500[.1mg+.2m+.5m+.113]=$435.1

A 2. stratégia esetén az Aatmenetvaldszinlség matrix olyan, hogy a hdnap
elején a szandékos gépcsere elétt 2 hdénapos gép helyett wveszink Ujat
szandékosan:

0O 1 2

1 9 0
112 0 8
1 9 0

1;2=.8n1, m1=.91m,+. 91y, mptmi+m,=1. Megoldva me=.15,m=.47,1,=.38
Igy a varhatdé havi koéltség = 500m,+1500([.1me+.2m+.1m,]=$410.5

A 2. stratégia esetén az atmenetvaldszinlség matrix:
0 1 Vagyis mg=.1 és m=.9

0.1 .9 ,
1{1 9} Igy a varhaté havi koltség = 500m+1500([.1m+.119]=$600.

Igy a 2. stratégia jar a legkisebb kdltséggel.

13. A feladat szovege helyesebben az, hogy egyenld wvaldszinlséggel 1 vagy
2 darab szamitdgépet rendelnek. A szamitdgépek varhatd beszerzési koltsége
1.5(4000) = $6000 havonta, figgetleniil a rendelési stratégidtdl, igy ezzel
nem kell szdmolni az Osszehasonlitashoz.

Legyen az allapot a zardkészletszint.

Az 1. stratégia esetén az atmenetvaldszinlség matrix

0O 1 2 3 4
0[0 0 1/2 1/2 O]
110 0 1/2 1/2 O
2|10 0 1/2 1/2 0O
3|0 1/2 1/2 0 O
40 0 1/2 1/2 0]
Az egyensulyi allapot valdészinlségek: 119=0, ing] = ns/2, I =
1/2 (ot +me+ms+ry), 13 = 1/2 (met+mi+mp+my), és e valdszinlségek Osszege 1.

Megoldva mp=m4=0, m=1/6, m=1/2 és m3=1/3.
Rendelés (i koltség) a 1o, mi, I esetekben wvan, raktarozasi koltség a 1o,

m, T, 13 esetekben wvan. Igy a varhatdé havi kdltség = 500% (mmg+mi+iy)
+100*m1+200*m,+300*m13+400*m1,=5550.

A 2. stratégia esetén az atmenetvaldszinlség matrix
0 1 2 3

00 0 1/2 1/2 O
1 0 1/2 1/2 0
211/2 1/2 0 O
31 0

1/2 1/2 0

Ami ugyanaz, mintha az 1. stratégia P matrixadt Ugy irtuk volna, hogy abbdl
a 0 zardkészlet sorat hagyjuk el, mert az egyensuly szempontjidbdl teljesen



10
felesleges. Itt wugyanilyen alapon nem szerepel az itt felesleges
zarbkészlet=4 sor és oszlop. Az adtmenetmdtrixok teljes egyezése miatt nem
is kell Ujra kiszémitani a mi—ket, ugyanakkordk mint az elébb, csak a
neviik (indexiik) méas.
g = 1p/2, m = 1/2(mo+m+metmns), 1me = 1/2 (mmetm+ms) és e valdszinlségek
6sszege 1. Megoldva me=1/6, m=1/2, m,=1/3, és m3=0.
Igy a varhaté havi kéltség = 500% (me+m;) +100*m+200*m,+300*m3=5$450.
Igy a 2. stratégia jar kisebb koltséggel.

17.6. alfejezet megoldasai

1. 1. 2. 3. 4. Q0 G
Fri1 8 0 O Fri.l1 O
Q__So 0 .1 8 0 R__So.05 0
~Jr|0 0 .15 .80 S Jr|.05 0
Sri0 0 0 .10 Sr|.05 .85
9 -8 0 0
0O 9 -85 0
1-Q=
0O O .85 -.80
0O O 0 .10
1.11 99 99 .88
a1 0 1.11 1.11 .99
(I-Q) - 0 0 118 1.05
0 0 0 111
la. Ha els&évesen kezd, varhatdan elséévesként = (I-Q) 1 = 1.11 évet,
masodévesként = (I-Q) ', = .99 évet,
harmadévesként = (I-Q) ‘i3 = .99 évet,
negyedévesként = (I-Q) 14 = .88 évet,

vagyis varhatdan o6sszesen 1.11 + .99 + .99 + .88 = 3.97 évet tolt a State
College-ban. Ez kevesebb mint 4 év, mert sokan elhagyjak az iskoléat
mieldtt végeznének.

0
o 0
1b. {(I-Q) R}i1,=[1.11 .99 .99 .88] 0 = .748
.85
2. aj eldf. 1 éve eldf. 22 éve elé6f. felmondd
uj eldsf. 0 .80 0 .20
1 éve eldf. 0 0 .90 .10
> 2 éve eldf. 0 0 .96 .04
felmondd 0 0 0 1
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0 .80 0
Q=0 0 .90
0 0 .9

1 .80 18

(1-Q) =0 1 225

0 0 25

Egy uj eldfizetd varhatdan 1 évig fizet eld uj eldfizetdként, .80 évig 1
éve eldfizetdként, és 18 évig 2 vagy tobb éve eldfizetdként. Osszesen
tehdt varhatdéan 1 + .80 + 18 = 19.80 évig fizet eld.

3. Elnyeld Markov-lancunk

0-5 >5 elpusztul $20-ért $30-ért $50-ért

.3 .2 .4 1 0 0 ]
0-5
o5 0 .3 0 0 .2 . 5
elpusztul 0 0 1 0 0 0
20$ —ért 0 0 0 1 0 0
30%—ért 0 0 0 0 1 0
508 —ért ] 0 0 0 0 0 1 |

3a. A 0-5 1ab 4&llapotbdl az “elpusztul” elnyeld &llapotba keriilés
valdszinlségét keressik.

[3 2 R [4 100
=y 3 |0 0 2 5

7 -2 1 [10/7 20749
'_Q{o . (1-Q { 0 10/7}

4 [417 17 4149 10/49
(1-Q) "=lo o 27 5/7}

Az (I - Q) 'R matrix ;; elemét kerestiik = 4/7.

3b. (4/7)0 + (1/7)20 + (4/49)30 + (10/49)50 = $15.51
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4., NH = még nem hivott ugyfél &llapot, LI = lanyha érdeklédés, HI
= komoly érdeklédés, S = megveszi, D = toOrlik. Ezen &llapotokkal az
elnyeld Markov-lancunk:

NH LT HI S D
NH 0 6 3 0 .1
LI 0 3 .2 3 .2
HI 01 4 5 0
S 0 0 01 O
_O 0 0 O 1_
0 6 .3 0 .1]
Q=0 3 .2 R=].3
0 1 4 ]
1 -6 -3
I-Q=|0 7 -2
0 1 6
1 .975 .825
(1-Q)'=j0o 15 5
0 25 175
.705 .295
(1-Q)'R=| 7 3
95 .05
4a. (I - Q) 'R matrix ;; elemét kerestitk = .705.
4b. (I - Q) 'R matrix ,, elemét kerestiik = .3.
4c. (I - Q)7' elsd sordban 1évé elemek O0sszege = 1 + .975 + .825 = 2.8-
sSzor.
5.
$1 $2 $3 $0 $4
$1 0 6 O $1 4 0
Q=9%2 4 0 6 R=%2 0 O
$3 0 4 0 $3 0 .6

1.462 1.154 .692

-1
(|—Q) =|.769 1.923 1.154
308 .769 1.462
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$0 $4
0.58 0.42
(-,Q"R=| 0.31 0.69
0.12 0.88

5a. Ha $2-ral kezdink, akkor $4 elérésének valdszinlsége
[(I - Q) 'Rl = .69,

5b. a mésik elnyeld &llapot elérésének valdszinlsége ennek komplementere,
{(I - Q) 'R}z = .31

5¢c. Ha $2-r6l1 indulunk, akkor

varhatéan (I - Q) 'u .769 peridédusban lesz $1l-unk,

varhatéan (I - Q) ‘s 1.923 peridédusban lesz $2-unk,

varhatdan (I - Q) 'us 1.154 peridédusban lesz $3-unk.

Igy 4tlagosan .769 + 1.923 - 1 + 1.154 = 2.846 -szer jatszva tovabbjatszd
dllapotokba Jjutunk, végiil 1 jatszmival kilépiink. Igy varhatbéan Osszesen
3.846 —-szer jatszunk.

6. GRP nélkil
.991 .003 | Q_{.009 —.003}

~ 025 969 ~.025 .031

152 15

(l-—(?)l=[123 44}kerekitve.

A beteg kérhézban kezd.

GRP nélkul varhatdan

korhazban télt (I-Q) '1;=152 hoénapot,

otthon toélt (I-Q) '1,=15 hénapot.

Igy a varhaté koltség betegenként = 655(152)+226(15)=$102,950.

GRP-vel
.854 028 .112 0

013 978 0 .003

Q=105 0 969 o0
0 025 0 .969
146 —.028 —.112 O
o- ~013 022 0 -.003
1-025 0 031 0
0 -0 0 .031
27 39 97 4
Lo l18 77 65 7
_ = k kit .
(1-Q) 22 31 111 3| ot

14 62 52 38



A beteg kérhézban kezd

(2. sor).

GRP-vel varhatdan
GRP kezeléssel tolt 18 hoénapot,
kérhazban toélt 77 hoénapot,

otthon tdélt Osszesen 65 + 7 =
Igy GRP-vel a varhatd koltség betegenként =

$78,947.

14

72 hoénapot.

680 (18)

+ 655(77)

+ 226(72)

Igy a GRP megtakaritédst jelent az &llamnak (plusz a beteg életmindésége is

Javul:

6b. GRP nélkiil varhatdéan 152 hénapot tdlt egy beteg kdrhézban;

kevesebb idét tolt kdrhézban,

hénapot.
7. aj 1 éves 2 éves cserélt
aj 0 .97 0 .03
1 éves 0 0 .95 .05
P = 2 éves 0 0 0 .07
cserélt 0 0 0 1
gar. tuli 0 0 0 0
0 97 O 1 -.97 0
Q=|0 0 .95 I-Q=|0 1 -.95
_O 0 0 0 0 1
(.03 0 1 .97 .92
R=|.05 0 (1-Q) =0 1 .95
:07 .93 0 O 1
7Ja. {(I - Q) 'R} = .143
Tb.
aj 1 éves cserélt gar.
dij 0 .97 . 03 0
1éves 0 0 . 05 . 95
~ cserélt 0 0 1 0
gar.tali 0 0 1
o 0 .97 Q= 1 -.97 03 0
o o o 1 .05 .95
24 |1 .97
(I_Q) _{0 1:|
{(I - Q) 'R} = .0785

tobb 1dét otthon.

0
0
.93
0
1

tuli

GRP-vel 77

garanciaidén tuli
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Igy a varhaté cserék koltsége évente 3 év garancia esetén
= 500(10,000) .143 = $715,000
A varhatd cserék koltsége évente 2 év garancia esetén
= 500(10,000) (.0785) = $392,500
Igy a megtakaritéds $322,500/év.

8. (I -~ QYOI +0+0°+ ...) = 1T + 0+ 0%+ 0+

=1
A két szélsd tag, I és Q° kivételével a tobbi tag kiesik, nagy n -ek
esetén pedig Q" minden eleme 0-hoz tart, hiszen a tranziens &llapotok
valészinlsége folyamatosan olvad, atfolyik az elnyeld allapotokba.

8b. Mindegyik (k.) lépést kovetden az egyik allapotban lesziink, mégpedig a
j. é&allapotban Pij(n) valdszinlséggel (kezdetben i-bdl indulva). Mindegyik
lépésben 1 valdszinUlséget osztunk szét az 4allapotok kozott, az allapotra
jutd  Pij(n) valdészinlséggel né eggyel (ennek a lépésnek az egy
periddusaval), azaz varhatd értékben Pi5(n) periddussal a Jj. allapotban
toltott idé. E  valdszinlségek Osszegzése azonos a varhatdéan a .
dllapotban toltott periddusok szamaval (k=1-t81 n-ig is, de egyébként
barmely id&étartomédnyban 1is). Az Osszes allapotra igaz ugyanez, mindegy,
hogy tranziens vagy elnyeld. (Az ebben a feladatban my; -vel Jelolt
fogalomnak semmi kdze a konyvben mi; —-vel Jjeldlt fogalomhoz, az éatlagos
elsd elérési idéhoz, ne keverjiik d&ket, inkdbb Jeldljiik a feladatbeli
fogalmat mashogy, pl. gij —-vel.)

8c. A b. pontban feltettiik, hogy a ti; &llapotbdél indulunk, ennek 1 a

“valdszinlsége”, az (i#j) &allapotokbdél induldsnak pedig 0. Ezt az egyszeru
tényt egységmatrixszal is ki lehet fejezni; azért tekintjik igy, mert a
d.-ben haszndlni fogjuk.

Teljes indukciéval bizonyitunk. n = 1 -re viladgos, hogy igaz. Ha n - 1 -re
igaz, igazolandd, hogy n -re is igaz marad. n lépés utédn a Jj. &llapotba
gy kertilhettiink, hogy n-1. 1lépés utan adott P" ' valdszinliségekkel
voltunk a  kiilonbozd (k.) allapotokban és ezekbdl egyenként  Pyy
valdszinliséggel kertltink az n. 1lépésre a J. allapotba. Qx=Pyx;, csak
tekintés kérdése, hogy feldaraboljuk-e Py; -t gondolatban részekre. Q" iy =
Pl madr nem magdtdl értetédd, de gondoljuk meg, hogy amikor P-t (benne Q-
t) P-vel szorozzuk, akkor az elsé s-m sor és az elsé s-m oszlop szorzata,
vagyis a Q helyére keriilé elemek uUgy jonnek ki, hogy (Q és mellette R -et)
szorozzuk Q és alatta egy nullmétrix oszlopaival, ami a nullmdtrix miatt Q
Q -t ad, tehat Q'ix = P'iy barmely hatvanyra. PP =

QR+

2
Q R Q R Q R
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8d. Felhasznaljuk (&sszefoglaljuk) a 8a., 8b. és 8c. pontok eredményeit.
A 8b. pontban kapott egyenldségbe behelyettesitjilk a valdszinlségeket a
8c. pontban beldtott alakban:
gi; = I-nek az 1j —edik eleme + Q-nak az ij -edik eleme + 0°-nek az ij -
edik eleme + ... , ami a 8a. szerint = (I - Q)%'ij -edik eleme.

9a. rijy valdszinliséggel az elsé lépésben kerllink t; -b&l a; allapotba.
Ezenkiviil Ugy van esélyiink végll az a; allapotba jutni, hogy az elsd
lépésben valamelyik (a k., k=1, 2, .., s-m) tranziens &llapotba jutunk (qgix
valdszinliséggel), és innen definicidé szerint byy; valdszinlséggel Jjutunk
végll az aj elnyeld allapotba.

9b. Mert az elézd pontban nézett X qgixbyxs jelenti OB ij-edik elemét.
k

9c. Az eldéz6 pontban beldtott B=R+QB egyenletben rendezziik egy oldalra a B
-s tagokat mindkét oldalbél kivonva QB -t: (I - Q)B = R.

B (bal oldali) szorzdtényezdjét pedig ugy tlintetjik el, hogy inverzével
(balrél) szorozunk: B = (I - Q) 'R

10. Tegylk fel, hogy a lehetséges bazismegoldasok célfliggvényértékei nem
egyenldek, hanem egyértelmd sorba rendezhetdek. Legyen az (i) allapot az,
hogy hanyadik legjobb béazismegoldasban vagyunk. Az &tlagos elsd elérési
idét  (lépésszéamot) keressiitk az 5. 4llapotbdél az 1. 4llapotba. Az
dtmenetvaldszinliség matrix:

5 4 3 2 1
5 0 1/4 1/4 1/4 1/4
4 0 0 1/3 1/3 1/3
3 0 0 0 1/2 1/2
2 0 0 0 0 1
1 (0o 0o o0 1]

Ez egy elnyeld Markov-lanc, az l-es allapot elnyeld, a tobbi tranziens.

0 1/4 1/4 1/4

o- 0 0 1/3 1/3
1o 0o 0 1/2
0 0 0 O

1 1/4 1/3 1/2
1 1/3 1/2

1-Q'-y o & e
0

0 0 1



17
Az 5-0s &llapotbdl indulva (legfelséd sor) az elnyelés elétt 1 periddust
toéltiink az 5-6s &llapotban, atlagosan * periddust a 4-es &llapotban, 1/3-
ot a 3-asban, *s-et a 2-esben, tehdt atlagosan 1 + (1/4) + (1/3) + (1/2) =
2.08 baziscserére van sziikség az optimum eléréséhez.

11. A pénzeloszlas valtozasadt az aldbbi elnyeld Markov-lanc irja:

Konyvelés Szervezés Div 1 Div 2 Div 3
Konyvelés 1 .3 . 2 . 2
Szervezés .3 . 2 0
Divl 0 0 1 0 0
Div2 0 0 1
b3 0 0 0 0 1

IS S

4 [80/63 10/21 4 [25/63 16/63 22/63
(1-Q) ={10/21 10/7} (1-Q) Rle/Zl 2/21 8/21}

Igy a Koényvelés és Szervezés kdltségeinek szétosztdsa a divizidk kozott:

Divizid 1 Divizidé 2 Divizid 3
Konyvelés . 397 . 254 . 349
Szervezés . 524 . 095 . 381
12a. (I-Q)*' elsd soranak (mert Uj vevd &llapotdbdél indulunk) elemeit kell

6sszeadnunk (mieldétt elnyelddne, Aatlagosan hany periddust tdlt a rendszer
az egyes tranziens allapotokban): 1 + .55 + .66 + .63 = 2.84 hivas. Lasd
P 17 6 16.xls.

12b.” (T-Q) 'R 1;-edik eleme a valasz (.35)

12c. (I-Q) 'R ,1-edik eleme a valasz (.26)

12d. Egy vevdén tipusatdl fiiggbéen a nyereség = 190* (annak valdszinlsége,
hogy véglil wvasarol) - 15*(a hivasok véarhatdé széma). Tablazatkezeldbvel
kiszadmoltuk ezen értékeket, sorrendjiik: komolyan érdeklédé, kozepesen
érdekl6ds, 1uj vevd, lanyhan érdekldéds.

13. Ha 6 kataldgusbdél nem rendelés utadn torlik az igyfelet a levelezési
listardl, akkor a valdszinliségdtmenet matrix

uj legutdbb 1 2 3 4 5 torolt
) [0 .06 .94 0 0 0 0 0 ]
we 0 .20 .80 0 0 0 0 0
legutobb
L 0 .16 0 .84 0 0 0 0
5 0 .12 0 0 .88 0 0 0
3 0 .08 0 0 0 .92 0 0
4 0 .04 0 0 0 0 .96 0
- 0 .02 0 0 0 0 0 08
torolt

0 0 0 0 0 0 0 1
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Ha 4 kataldgusbél nem rendelés utadn torlik az lgyfelet a levelezési
listardl, akkor a valdszinliségdtmenet matrix

aj legutdbb 1 2 3 torolt
i 0 . 06 . 94 0 0 0
legut6bb 0 . 20 . 80 0 0 0
1 0 . 16 0 . 84 0 0
2 0 .12 0 0 . 88 0
5 0 . 08 0 0 0 . 92
torolt 0 0 0 0 0 1 |

Mindegyik stratégia esetén (I-Q) ! elsd sordban 1évé elemek Osszege adja a
kikiildott kataldégusok varhatd szémat; (I-Q) ' elsé sordban a masodik
oszlopban 1évé elem adja a rendelés valdszinlségét. A tablazatkezeldvel
kiszamolt eredmény:

6 elmulasztott rendelés utédni tdrlés esetén

a kiktuldott katalégusok szama adtlagosan = 7.89

a rendelés valdszinlisége = .78

varhaté nyereség igyfelenként = 15*.78 - 7.89 = $3.81

4 elmulasztott rendelés utédni torlés esetén

a kiktuldott katalégusok széma adtlagosan = 5.46

a rendelés valdszinlisége = .66

varhaté nyereség ligyfelenként = 15*%.66 - 5.46 = $4.44
Erdemesebb 4 elmulasztott rendelés utdni térdlni az igyfelet.

17.7. alfejezet megoldéasai

1. Az egyensUlyi népességszam egyenletek:

hényan valnak i. évessé = héanyan valnak nem i. évessé
7,000 = (.8+.1)N;
500+. 8N, = (.85+.05)N;
500+.85N; = (.80+.05)N;3
0 +.80Ns; = (.05+.85)N,

Megoldva N, = 7777.78, N, =7469.14, N; 8057.37, N, = 7162.10. fgy a

harmadévesek lesznek a legtobben.

2. Ez a harmadik egyensutlyi népességszam egyenletet valtoztatja meg .03N;
= .03N3 -re. Amib6él N, = N3, vagyis minden dolgozdé felnéttre egy nyugdijas
jut, egyet kell eltartania, vagyis évente $5,000 -t kell fizetnie.

3. Jeldlje egyensulyi allapotban a szennyezettséget (tonndban) New Yorkban
NY, Newarkban NE, Jersey City-ben J. A bekertilé és kimend szennyezésfolyam
egyenletek:

1000 + J/3 = 2NY/3

50 + NY/3 + J/3 = 2NE/3

100 + 2NE/3 = 2J/3

Megoldva az egyenletrendszert NY = 3450, J = 3900, NE = 3750.
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4. M = a rendszerbe pumpdlt pénz mennyisége havonta
= egyensulyban a forgalomban 1lévé pénzmennyiség a Vulcan bolygédn,
egyensulyban a forgalomban 1évé pénzmennyiség a Romulanville-en,
= egyensulyban a forgalomban 1évé pénzmennyiség a Klingonville-en.

~ <
[

M+ R/3 = 2V/3
2K/3 = 2R/3
V/3 + R/3 = 2K/3
A megoldds V=R = K =5 és M = 5/3 kielégiti a feltételeket.

5. nem véglegesitett véglegesitett elhagyja
nem véglegesitett 0.8 .10 .10
véglegesitett 0 .95 .05

Jeldlje Hy = a felvett nem véglegesitett tandrok szdmat évente és Hr =

a felvett véglegesitett tandrok szamat évente. Hy és Hr ki kell elégitse:
Hy = (.20)X

Hr + .10x = (.05) (100 - x)

Megoldva ezt az egyenletrendszert Hy = .20x és Hy = 5 - .15x.

Véglegesitett tanadr elkilldése pontosan akkor sziikséges, ha Hr negativ,
vagyis ha 5 < .15x, azaz ha x > 100/3 =33.33.

Ha x=10, akkor Hy=.20(10)=2 és Hy=5-.15(10)=3.5

Ha x=40, akkor Hy=.20(4)=8 és Hr=5-.15(40)=-1, ami azt Jjelenti, hogy
évente 1 véglegesitett tandrt kell elkiildeni.

ba. Senki nem hal meg, de minden évben eggyel tobben lesznek, vagyis
végtelenbe né a népességszam.

6b. Jeldlje A a felndéttek egyenstlyi népességszamdt és C a gyerekek
egyensulyi népességszamat.

(1) 1 + .10A = .10C

(2) .10C = .10A

(2) miatt A = C, de akkor (1) nem teljesil!

7a. Az 1. politika kozeliti meg jobban a FIFO-t, mert itt a régebbi vérnek
nagyobb az esélye, hogy felhaszndljak vérdtdmlesztésre. A 2. politika
ko6zeliti meg jobban a LIFO-t, mert itt a régebbi vérnek nagyobb az esélye,
hogy felhaszndljak vératomlesztésre.

Legyen Nt = egyenslUlyban a t napos vér mennyisége a nap elején a napi
vérszallitmany megérkezése utdn az 1. politika esetén; Nt' = egyensulyban
a t napos vér mennyisége a nap elején a napi vérszidllitmany megérkezése
utdn a 2. politika esetén.

NO = 100, .9NO = N1, .8N1l = N2, .7N2 = N3, .6N3 = N4 és

NO' = 100, N1' = .5NO', N2' = .6N1', N3' = .7N2', N4' = .8N3'.

Megoldas: NO = 100, N1 = 90, N2 = 72, N3 = 50.4, N4 = 30.24,

NO' = 100, N1' = 50, N2' = 30, N3' = 21, N4' = 16.8.

Tb. Az 1. politika esetén (1-.5)N4 = 15.12 {vegnyi romlik meg naponta (az
érkez6 100 ivegnek ez ugyanennyi %-a).

A 2. politika esetén (1 - .1)N4' = 15.12 dvegnyi romlik meg naponta.

7c. Az 1. politika esetén az atlagos készletszint NO + N1 + N2 + N3 + N4 =
342.64 Uveg; a 2. politika esetén az atlagos készletszint NO' + N1' + N2'
+ N3' + N4' = 217.8 tiveg. Igy a 2. politika esetén kisebb a készletszint.
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7d. Az 1. politika esetén az atdmlesztett vér atlagos kora

84.88
a 2. politika esetén az atdmlesztett vér atlagos kora

7e. Igy a LIFO politika esetén &tlagosan frissebb az &témlesztett vér. A
megromlasi arany ugyanaz. LIFO politika esetén 4&tlagosan kisebb a
készletszint, emiatt nagyobb a hidny eldéforduldsanak valdszinlsége.

8a. Legyen A = egyensulyban az A eladd altal eladott mennyiség hetente, B
= egyensulyban a B eladdé altal eladott mennyiség hetente, C = egyensuUlyban
a C eladd altal eladott mennyiség hetente.

A A

—=== (pcC) + —==—- (PeB) = pPaA
A+B A+C

B B

———(pPaA) + -———- (PcC) = peB
B+C A+B

C C

-——(peB) + ————- (PaR) = pcC
C+A C+B

A+B+C=1,000, 000

Az elsd harom egyenlet barmelyike felesleges. Megoldas:

A = 1,000,000 (pgtpc—pa)
 atpeted

B =1,000,000 (patpc—pr)
 atpeted

(patpetpc)
8b. Jelenleg A piaci részesedése (.15+.20-.10)/(.10+.15+.20) = 55.6%. Ha a
nem megfeleld mindségl gyumdlcslé ardnyat a felére csokkenti, pa = .05 és
A piaci részesedése (.15+.20-.05)/(.05+.15+.20)= .75. A mindségjavuléassal

a nyereség évente $10,088,000= 52($10,000) (75-55.6)>$1,000,000 -ral nd,
tehdt megéri megtennie.
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17. fejezet Attekinté feladatok megoldasai

1. Jeldlje mg egyensulyban annak valdészinlségét, hogy Jjé allapotban van és
Iz hogy rossz. Az atmenetvaldszinliség matrix

36 rossz
joé .9 .1
rossz .2 .8

A megoldandd egyenletrendszer neg= .9%mg + .2mp és 1mgt mp= 1. Innen
ng = 2/3 és ms = 1/3. Atlagosan 2/3(100) + 1/3(60) = 260/3 eszkdzt
gyadrtanak vele naponta.

2a. Az aldbbi A4tmenet utakkal wvaldésithatdé meg, hogy 1. tipust autdbdl
indulva a kovetkezd két autd koziil legaldbb az egyik 1. tipust legyen:
jelenlegi kovetkezd kov. uténi az Gt valdszinlsége

1. tipust 1. tipusu 1. tipusu (.80) (.80) = .04
1. tipust 1. tipusu 2. tipusu (.80) (.10) = .08
1. tipust 1. tipusu 3. tipusu (.80) (.10) = .08
1. tipust 2. tipusu 1. tipusu (.10) (.05) = .005
1. tipust 3. tipusu 1. tipusu (.10) (.10) = .01
Osszegik a valasz: .815.

2b. Jeldlje m; az i. tipusU autd véasarléasénak valdszinlségét egyensulyban.
Garancia nélkil

m = .8m + .05m, + .1lmg

m, = .10m; + my + .20ms

m + 1y, + 113 = 1

Megoldés: m = 1/4, m, = 1/2, mn3 = 1/4. Jeldlje N az évente Osszesen
eladott autdk szamat. Autdnként a nyereség $8000 - $5000 = $3000. Az 1.
vadllalat varhatdé éves nyeresége 3000(1/4)N = $750N.

Garancia esetén

m = .8b5m + .10m, + .151ms3

m, = .10m + .80m, + .10ms

m + 1, + 113 = 1
Ezekb&dl m = 4/9, mn, = 3/9, mn3 = 2/9. Autdnként a nyereség ekkor csak
$2700. Az 1. vallalat varhatd éves nyeresége = 2700N (4/9) = $1200N.

Vagyis érdemes bevezetni a garanciat.

3. Mindegyik kategdéridbdél indulva meg kell hatédroznunk a varhatdan
sztarként, kezdbjatékosként, tartalékként a csapatndl toltdtt szezonok
vadrhatd szamat.

50 30 .15 50 -.30 —.15
Q=|.20 50 .20 I-Q=|-20 50 -.20
05 .15 .50 ~05 -.15 .50
05 32 2509 1.964
R =.10 (1-Q) '=|16 3527 1891
30 80 1.309 2.764

Igy a csapatndl toltétt ideje alatt egy sztdr még varhatdan 3.2(1,000,000)
+ 2.509(400,000) + 1.964(100,000) = $4,400,000 -t fog keresni;
egy kezdéjatékos 1.600(1,000,000) + 3.527(400,000) + 1.891(100,000) =
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$3,199,900 -t;
egy tartalék .80(1,000,000) + 1.309(400,000) + 2.764(100,000) = $1,600,000
-t.
Igy a csapat Jjatékosainak Osszértéke 2(4,400,000) + 13(3,199,900) +
10(1,600,000 = $66,398,700.

4a. Jeldlje Ny az addig i-szer haszndlt konyv eladdsi példanyszéamat. Ny +
N; + N, + N3 = 5,000,000.

Mivel egyensulyban a mar i>1 -szer hasznidlt konyvekbdél a bolt annyit ad
el, mint amennyit vesz: N; = .9Ng, N, = .80N;, N3 = .60Ns.

Az egyenletrendszer megolddsa Ny = 1,638,270, N; = 1,474,443, N, =
1,179,554, N3 = 707,733.

Igy egyenstlyban évente Ny = 1,638,270 uj konyvet adnak el.

4b. 6(1,638,270) + 3(1,474,443) + 2(1,179,554) + 1(707,733) = $17,319,790

5. Az atmenetvaldszinliség matrix

H C

H .80 .20

C 10 .90
Egyensulyban my = .8my + .lmc és my + 1ic = 1. Megoldva my = 1/3 és e = 2/3.

5a. A Hearts nyeresége dobozonként 20 cent. A piac éves forgalma
12(40,000,000) = 480,000,000 doboz, ennek my = 1/3 —-a a Hearts forgalma,
nyeresége tehat ($.20) (160,000,000) = $32,000,000 évente.

5b. Az x %-0s arcsdkkentés utdn az atmenetvaldszinlség matrix
H C

H .8 + x/100 .2 - x/100

C L1 .9

Az egyensulyi valdszinliségek egyenletrendszere:
Mg = Og(.8 + x/100) + .lmc és my + e = 1. Megoldva

.2 - x/100 .1
g = —————————--— és g = ———————--—
3 - x/100 3 - x/100
Ekkor a Hearts éves varhatd nyeresége
.1
480,000,000 (==========-—- ) (.2 - x/100)
.3 - x/100

Ez azon x esetén maximidlis, ahol

2 - x/100

fx) = @ ————— maximdlis.
3 - x/100
- 1/100

£'(x) = = ——m———m————————- <0

fgy x = 0 maximalizdlja a varhatdé nyereséget, vagyis nem érdemes
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arengedményt adni.

9a. Az allapot a zardé=nyitdkészletszint, mégpedig itt a rendelkezésre 4110
készletszint zarbdé=nyitdértéke, mert elvész a kielégitetlen kereslet. A
zarbé=nyitdkészletszint 0, 1, 2, vagy 3 lehet (4 nem lehet, mert legfeljebb
4-re toltik fel a készletet rendeléssel, és legaldbb 1 kereslet mindig
van) .

Az adtmenetvaldszinliség matrix:

P(kdvetkez6 nyitokészlet | el6z6 nyitokészlet) matrix:

el6z6 nyitokészlet \ kdvetkezd nyitokészlet 0 1 2 3
0 0 0.33 0.33 0.33
1 0 0.33 0.33 0.33
2 0.67 0.33 0 0
3 0.33 0.33 0.33 0
Vegylik észre, hogy ha 2 nyitdkészlettel indulunk (->nem rendeliink), akkor
ha a kereslet 3 lenne, akkor 1is csak 2 darabot adunk el, 1 darabnyi
kereslet elvész, a zardb=nyitdkészlet 0 lesz (nem -1). Az egyensulyi
allapot valdszinliségek:
IIp = .229, 11 = 333, I, = .250, II3 = .1875.
9b. Periddusonként a varhatd rendelési kdltség = $5(mg + m) = $2.81
= $2 (1'[]_‘|‘ 21'[2 + 3H3) = $2.79
Peridédusonként a varhatd hidnykdltség = ($3) (1/3)m, = $0.25
Peridédusonként a varhatd beszerzési kdltség = ($0.50) (4mg + 3m1) = $0.96

Peridédusonként a varhatd osszkdltség = $6.81

9c. Ha a kereslet késve 1is kielégithetd, akkor ha 2 darabos nyitdkészlet
peridduséban 3 a kereslet (1/3 wvaldszinliséggel), akkor a kovetkezd
periddusban -1 a nettd nyitdkészletszint. -1 is lehetséges allapottd valt
és az allapot a nettd nyitdkészletszint. Az atmenetvaldszinliség matrix

-1 0 1 2 3 4

-1 ) 0 1/3 1/3 1/3 0]

0 0 0 1/3 1/3 1/3 0

1 0 0 1/3 1/3 1/3 0

2 1/3 1/3 1/3 0 0O O

3 0 1/3 1/3 1/3 0 O

4 | 0 0 1/3 1/3 1/3 0]

Tovéabbra sem lehet 4 a nyitdkészlet (my = 0).

Az egyensulyi valdszinliségek egyenletrendszerének megoldasa:

m,= .083, my = .1l46, m = .333, 1m = .250, m3y = .1875. (Csak a korabbi mg
bomlott ketté, m-, -re és mg —-ra.)

Peridédusonként a varhatd rendelési kdltség = 5(m-; + m + m1) = $2.81
Peridédusonként a varhatd raktédrozasi koltség=2(m; + 2m, + 3m3) = $2.79
Peridédusonként a varhatd hidnykdltség = $3m; =($3) (1/3)m = $0.25
Peridédusonként a varhatd beszerzési koltség=($0.50) (54-1 + 4mp + 3m)=S$1.00

Peridédusonként a varhatd Osszkoéltség = $6.85, ami nagyobb mint az elveszd
kereslet esetében. Ez a valdsagban ritkdn eldéforduld eredmény azért
alakult ki, mert az egységnyi hidnykdltséget nem noveltik meg az elveszd
kereslet esetében, pedig az A&arréssel nodvelni kellene. Csak a varhatd
beszerzési koltség valtozott, mn-;= .083 -szor $0.50 -ral, illetve az
Osszkdltség ugyanennyivel.
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.50 .30 .15
7. Q=[.20 50 .20
.05 .15 50
Tudjuk, hogy az I + Q + Q% + Q> + ... = (I - Q) ! ij-edik eleme jelenti
azt, hogy a most i kategdériaju jatékos varhatdéan hany szezont télt majd el
J kategoéridju Jjatékosként mieldtt visszavonul. Igy aki most sztar,
atlagosan
1,000,000(I + Q + Q* + ...)11 + 400,000(I + Q + Q> + ...)12
+ 100,000(I + Q + 0> + ...)13 dollart fog még keresni nominédlisan.
E kereseteket diszkontdlva: aki most sztar, atlagosan
1,000,000(T + .90 + (.9)%Q* + ... 1
+ 400,000(I + .90 + (.9)%Q* + ...)1
+ 100,000(I + .90 + (.9)%Q% + ...)1s.
= 1,000,000(I - .90Q) %Y. + 400,000(I - .9Q) ',
+ 100,000 (I - .90) '3 mai dollart fog még keresni jelenértékben.
fgy (I - .90Q)7' -t kell meghatdrozni:
45 27 135 .55 -.27 -.135
9Q=|.18 45 .18 1-.90=| —-.18 55 —-.180
045 135 45 —-.045 -135 55

2368 1.419 1.046
(1-.9Q) '=| 912 2523 1.050

418 735 2.161
Igy (jelenértékben) egy sztar
1,000,000(2.368) + 400,000(1.419) + 100,000(1.046) = $3,040,200 -t fog még
keresni.
Hasonldan szamoljuk ki a mas kategdridba tartozd jadtékosok értékét is.

8. Az allapot a hodnap eleji készpénzallomany atrendezés eldtt.
Az 1. stratégia esetén az atmenetvaldszinlség matrix:

0 1000 2000 3000
0 1/ 2 0 1/ 2 0
1000 1/ 2 0 1/ 2 0
2000 0 1/ 2 0 1/ 2
3000 1/ 2 0 1/ 2 0
Az egyenstUlyi allapot egyenletrendszer:
g = .51 + .5m + .b51m3
17 = .5H2
I3 = .51'[2
Mg + 17 + 1, + 113 = 1.

Megoldés: my = m, = 1/3, m; = n3 = 1/6.
A varhatd koltség havonta = (m3 + 1) 20 + 15m; + 30m, + 45m3 = $30.
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A 2. stratégia esetén az Aatmenetvaldszinliség matrix:
0 1000 2000 3000 4000

0 0 1/2 0 1/2 0

1000 1/2 0 1/2 0 0

2000 0 1/2 0 1/2 0

3000 0 0 1/2 0 1/2

4000 0 1/2 0 1/2 0

Az egyensUlyi &llapot egyenletrendszer:

IIp = .51'[1

m = .5my + .5m + .51

I, = .5m3 + .bm

I, + I + I3 + 14 = 1

Megoldés: II4 = IIg = 1/8, II; = IIp = IIz = 1/4.
A varhaté kéltség havonta = (mp + 1me)20 + 15m; + 30m, + 45ms + 60my = $35.
A varhaté koltség az 1. stratégia esetén kisebb.

9. Kétféle tton nyerhetiink:

A. Ha elsdre az O6sszeg 7 vagy 11. Ennek valdszinlsége 6/36 + 2/36 = 8/36
B. Ha elsére az osszeg 4, 5, 6, 8, 9 wvagy 10, és aztan (a folytatésban)
eldébb dobunk annyit mint elsére, mint hogy 7-et dobnank. Jeldlje 1i/36
annak valdészinliségét, hogy a folytatds egy menetében nyerink; 6/36
valdészinliséggel vesztiink (dobunk 7 06sszeglt); (30-1)/36 wvaldszinlséggel
folytatjuk a dobasokat.

A folyamatot az alédbbi elnyeldé Markov-lanc irja le:

folytatés nyerés vesztés
folytatés (30-1) /36 i/36 6/36
nyerés 0 1 0
vesztés 0 0 1

Egy tranziens &llapot van, a folytatas, két elnyeld allapot.

Itt Q = [(30-1)/36], R = [1/36 6/36], I - Q = [(6+i)/36],

(I - Q)" = [36/(6+1)]1, és (I - Q) 'R = [i/(6+1) 6/ (6+i)].

Vagyis i/ (6+1) valdészinlséggel nyeldédik el a folyamat a nyerés
dllapotéban.

i=3 wvaridcidban lehet 4 Osszegit dobni (1+3, 2+2, 3+1);

i varidcidéban lehet 5 &sszeglt dobni (1+4, 2+3, 3+2, 4+1);

varidcidéban lehet 6 6sszeglt dobni (1+5, 2+4, 3+3, 4+2, 5+1);
38 ( ;
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1
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varidcidban lehet 6sszeglt dobni (2+6, 3+5, 4+4, 5+3, 6+2);
varidcidban lehet 6sszegit dobni (346, 4+5, 5+4, 6+3);
varidcidéban lehet 10 &sszeglt dobni (4+6, 5+5, o6+4).

Igy a B. uton nyerés valdszinlsége

(3/36) (3/9) + (4/36) (4/10) + (5/36) (5/11) + (5/36) (5/9) + (4/36) (4/10) +
(3/36) (3/11) = .271

ahol pl. az els6 tag =(annak valdszinlisége, hogy elsére 4 volt a dobéas
6sszege) (ha elsbére 4 volt a dobds Osszege, akkor mekkora valdszinlséggel
nyeriink végtl a folytatésban).

Igy 6sszességében e jatékban 8/36 + .271 = .493 valdszinliséggel nyeriink.

10a. Té&bléazatkezeldvel (lasd RP19-10.wkl file) szamoljuk ki (I-Q)~' -et,
adjuk Ossze az elséd sordban az elemeket: 7.66 + 2.49 + .85 = 11.0 napig
marad varhatdan még kérhézban.
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10b. Kiszéamoljuk, hogy masnapi felvétel utdn a kdérhazban
36 allapotban lesz varhatbéan = 50 + 500(.65) + 300(.50) + 200(.51) = 627
beteg,

elfogadhaté allapotban = 40 + 500(.20) + 300(.30) + 200(.25) = 280 beteg,
kritikus &llapotban = 30 + 500(.05) + 300(.12) + 200(.20) = 131 beteqg.

10c. Egyensulyban G beteg lesz j6 &llapotban, F elfogadhaté allapotban, C
kritikus &llapotban.

20 + .5F + .51C = .35G

10 + .2G + .25C .70F

10 + .05G + .12F = .80C

Megoldas: G = 289.6 F = 114 C = 47.7

10d. (I-Q) 'R 1ll-edik eleme = .54

11. Legyen Ni = azon (nyilvéntartott) betegek szédma, akik legutdbb i évvel
ezeldétt voltak a kdédrhézban.

Az 1. stratégia esetén az egyensulyi népességszam egyenletek:
10,000+.2N1+.1N2+.05N34+.03N4 = .7NO

N1 = .7NO
N2 = .8N1
N3 = .9N2
N4 = .95N3

Vegylik észre, hogy minden négy éves karton vagy friss beteg kartonnéa
valik, vagy térlik. Megoldas: NO = 21531 N1 = 15072 N2 = 12058 N3 = 10852
és N4 = 10309. Osszesen 69,822 karton.

A 2. stratégia esetén hasonldéan jarunk el. (A LINGO Census.lng modellt
hasznédljuk.) Egyensulyban 125,813 kartont tartanak nyilvan.



