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Conceito de estado

o Estado: a situacdo atual de um sistema pode ser
especificada por um conjunto de valores de variaveis que
descrevem o sistema.

¢ estado de uma aeronave: valores de posicao espacial,
massa, e velocidade;

o estado de uma rede genética: valores de expressao dos
genes;



Conceito de transicao

e Transicao: durante a passagem do tempo um sistema
passa de estado para estado apresentando um
comportamento dindmico.



Exemplo do sapo (Howard)
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e Cada folha é um estado. R = {0, 1,2}

e O rétulo t € o numero de pulos e x(t) é a folha ocupada
apos t pulos, a sequéncia x(0), x(1), x(2), ..., x(t — 1), x(¢)
descreve a trajetoéria do processo.
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Trajetéria estocastica

e O comportamento estatistico do processo pode ser
especificado em termos de probabilidades:

PIX: = x(1)|Xo = x(0), X1 = x(1), .., Xp_1 = x(t — 1)}

Probabilidade de um estado x(t) depois de t transicbes
dado todo o histdrico anterior.



Propriedade markoviana

¢ A propriedade markoviana descreve que a predicao do
estado futuro sabendo todo o histérico é igualmente bom
quanto a predicdo quando sabemos apenas o estado
atual.

P{X; = x(t)|Xo = x(0), X1 = x(1), ..., Xi—1 = x(t — 1)}

= P{Xe = X(D) X1 = x(t = 1)}

e Uma seqléncia de variaveis aleatorias Xy, Xi, Xo, ... é dita
cadeia de Markov se para todo t > 1 vale a propriedade
acima.



Matriz de transicao

Uma matriz de transi¢cdo é uma fun¢cdo Q: R x R — [0,1] em
que para todo elemento x € R, >° .5 Q(x,y) = 1. Em outras
palavras, a soma das entradas de cada linha da matriz € um.

Q=07 00 03

0.0 0.2 0.8

0.0 0.8 0.2}



Cadeia de Markov homogénea

o cadeia de Markov homogénea: significa que a
probabilidade de transicdo ndo depende do tempo.

P{Xir1 = x| Xt = y} = P{X; = x| X;—1 = y}

paratodo t > 1.



Cadeia de Markov de ordem m

Quando o histérico do sistema antes do estado anterior
influencia o comportamento futuro, a propriedade markoviana
ainda pode ser utilizada. Por exemplo, se as m posicoes
anteriores influenciam a transi¢ao futura, entao definimos um
novo processo com |R|™ estados, em que cada estado do novo
processo corresponde aos m sucessivos estados anteriores do
processo antigo.



Outro sapo com memdaria de comprimento 2
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Probabilidade de transicao apds n passos

O que podemos dizer sobre o estado do processo depois de n
passos sabendo o estado inicial ?

e Paratodot > 1 e todo estado b € R, temos
P(X: = b|Xo = a) = Q"(a, b)

Em que Q"(a, b) é o elemento da linha a e coluna b da
matriz Q".



Exemplo

0.7 00 0.3
0.0 0.2 0.8

0.0 08 0.2
Q=

0.00 0.62 0.38
0.14 0.16 0.70

0.028 0.528 0.444]

0.56 0.04 0.40}
@ =

0.434 0.076 0.490
0.112 0.252 0.636

0.1794871 0.2564103 0.5641026]

Q=

0.1794872 0.2564102 0.5641026
0.1794872 0.2564103 0.5641026

Q=




Processo periddico
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Probabilidade de estados

Qual é a probabilidade de um certo estado depois de t
transi¢cdes sem incluir na notacao o estado inicial em que o
processo comegou ?

A probabilidade que o estado i é ocupado no tempo t sera
dado pelo simbolo (t) e definido por:

mi(t) = P{X; =i}
Emque ), m(t) =1 paratodo t € {0,1,2,...}



Calculo da probabilidade de estados

A probabilidade de estado pode ser calculada usando a
seguinte equagao:

7(t) = 7(0)P,, t=0,1,2, ...



Classificacdo de estados e cadeias

Estado absorvente.
Estado recorrente.
Estado periédico.
Estado transiente.
Estado ergddico.
Cadeia irredutivel.
Cadeia absorvente.
Cadeia ergddica.



Estado absorvente
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Uma vez que se entra no estado absorvente, nunca mais o
deixa.



Estado recorrente
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Uma vez que se entra no estado recorrente, o retorno é
assegurado.



Estado periédico
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Estado que pode ser alcangado nos passos k, 2k, 3k, ...,em
que k > 1.



Estado ergddico
Oplc

Uma vez que se entra no estado ergddico, o retorno é
assegurado dentro de um namero finito de passos, porém o
estado nao é periddico e pode retornar em qualquer passo t.
Estado ergddico é um estado aperiédico e recorrente positivo.



Cadeia ergddica
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Uma cadeia ergddica é uma cadeia em que todos os estados
sao ergddicos.



Cadeia irredutivel

Para cada par de estado x e y existe um numero n = n(x, y),
tal que Q"(x,y) > 0.
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