Fels6bb Matematika Informatikusoknak A,D és Villamosmérn6kéknek A,B
hazi feladatok a ,,Sztochasztika 2” részhez
2013 6sz

Minden héten Gsszesen egy pontot érnek a kitiizott feladatok.
1.HF: (Beadasi hatarids: 2013.11.11.)

HF 1.1 Pistike és Moricka a kovetkezd jatékot jatsszak: van két, ranézésre egyforma hatoldala

dobokockajuk, melyek koziil az egyik szabélyos, azaz % —% valoszintiséggel lesz feliil az
1, 2, 3, 4, 5, 6 szamok barmelyike, a mésik viszont cinkelt: a 6-osnak % a valoszintisége,
a tobbi szdmnak 1—10 — %0. Taldlomra elveszi az egyik kockat Pistike, a masikat Moricka,
majd elkezdenek dobélni.

(a) Mekkora valoszintiséggel valasztotta Pistike a cinkelt kockat, feltéve, hogy mind-
két dobasa 6-os lett?

(b) Jelolje X Moricka elsé dobéasanak értékét és Y Pistike elsé dobéasénak értékeét.
Mennyi cov(X,Y)? (Tipp: hasznaljunk teljes varhato érték tételt.)

Megoldas: Jelolje A; azt az eseményt, hogy Pistike a cinkelt kockat vilasztotta, A,
pedig azt, hogy a szabalyosat. Ekkor P(A;) = P(4) = 5.

(a) Jeldlje B azt az eseményt, hogy Pistike mindkét dobasa 6-0s. P(B|A4;) = 1,
P(B|A;) = 55, mi pedig a P(A;|B) feltételes valoszintiséget keressiik. A Bayes
tétel szerint

P(A1)P(B|A)

P(Ai]B) = P(A,)P(B|A;) + P(A,)P(B|A;) L. ;+.
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Megjegyzés: P(B|A;y) azért i, mert Pistike két dobdsa kilon-kilon % feltételes
valdszinidséggel 6-0s (feltéve, hogy a cinkelt kockdval dob), és a két dobds eredmé-
nye feltételesen fiiggetlen (megint csak feltéve, hogy a cinkelt kockdval dob).
P(B|Ay) = % ugyanilyen okbdl. Az viszont nem igaz, hogy a két dobds eredmé-
nye fiiggetlen lenne.

(b) Jelolje U a szabélyos, V pedig a cinkelt kockan dobott els§ szamot. Ekkor

1 1 1 1 1 1 7

EU = Z.14+4-.24-.342.44-.54-.6=—

u 6 Jr6 +6 +6 Jr6 +66 2’
1 1 1 1 1 1 9
EV = — .14 —.24_—. 44— i —
v 10 Jr10 +10 3+10 +10 5+2 0 2

Egyuttal E(X|A;) = E(Y|As) = EU és E(X|Ay) = E(Y|A;) = EV. Tovabba
E(XY|A;) = E(XY|Ay) = E(UV) = EU - EV (megint a dobéasok feltételes
fiiggetlensége miatt). Igy a teljes varhato érték tételbdl az jon ki, hogy

EX = P(AJE(X|A) + B(4)E(X|4y) = JEU + JEV =
EY = BA)E(V|A) + B(4)E(Y|Ay) = JEV 4+ EU =,
E(XY) = B(AE(XY|A) + B(A)E(XY|4) = SE(UV) + SEUV) = =,
vagyis
cov(X,Y) =E(XY) — EXEY = —i.

Megjegyzés: megint jol ldtszik, hogy X ésY feltételesen fiiggetlenek (feltéve
akdr Aq-et, akdr As-t), de nem figgetlenek.
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2.HF: (Beadasi hatarids: 2013.11.18.)

HF 2.1

HE 2.2

Egy 1000-oldalas konyvben 1500 sajtohuba van, véletlenszeriien elszorva.

(a) Koriilbeliil mennyi annak a valészintisége, hogy a 13-adik oldalon legalabb 2 saj-
tohuba van?

(b) Koriilbeliil mennyi annak a valoszintisége, hogy a 13-adik oldalon legalabb 2, a
42-ediken pedig pontosan 2 sajtohuba van?

(¢) Bonusz kérdés: A sajtohubéknak kb. $-a vessz6hiba (abban az értelemben, hogy

minden sajtéhuba % valoszintiséggel vesszGhiba, a tobbitdl fiiggetleniil). Mennyi

annak a valdszintisége, hogy a 13-adik oldalon legalabb 2 vessz6hiba és pontosan

1 egyéb sajtohuba van?

Megoldas: Az egyes oldalakra es sajtohubak szama Poisson eloszlassal kozelithetd,
mivel sok sajtohuba probalkozik egymastol 1ényegében fiiggetleniil, hogy pont oda
essen, és ez mindegyiknek kicsi valoszintiséggel sikeriil. S6t, az egyes oldalakon 1év§
sajtohubak szama jo kozelitéssel fiiggetlen, ugyanilyen megfontoldsbol. Ezek utan
csak a varhato értékiikre van sziikség, ami persze az adott oldalszdmra esé hubék
atlagos szama.

(a) Jelolje X3 a 13-adik oldalra es6 sajtohubdk szamat. A fentiek alapjan ez jo

kozelitéssel Poisson eloszlasu A = % = 1.5 paraméterrel, vagyis
G AE L (LB)F
I[I)(Xl?):k)%eAH:e1'5 o (k=0,1,2,...).
Emiatt

P(X15>2)=1-P(X=0)-PX=1)~1—e' —e . 1.5x0.44.

(b) Legyen X, a 42-edik oldalra es6 sajtohubak szama. A fentiek miatt X5 is
Poi(1.5) eloszlassal kozelithets és Xi3-t6l jo kozelitéssel fiiggetlen, vagyis

(1.5)2

o1 ~ 0.11.

P(X13>26s Xgo=2) * P(X13 > 2)P(Xy =2) =~ 044 -1

(c) S6ts6t, a vesszGhibak és az egyéb sajtohubak szama jo kozelitéssel kiilon-kiilon is
Poisson eloszlast és egymastol fiiggetlen, ugyanilyen megfontolasbol. Ezért ha Y3

a 13-adik oldalon 1évG vessz6hibak szama, Z13 pedig a 13-adik oldalon 1év6 egyéb

" . . T 1o . 1500- % . 1500-2
sajtohubdk szdma, akkor jo kozelitéssel Y1z ~ Poi(—g55t), Z13 ~ Poi(—55°)

) 1000
ezek fiiggetlenek. gy

P(Yis>2¢6s Ziz=1)~ (1 —e *°(1+0.5)) (e'-1) ~ 0.033.

Egy vice gy terjed, hogy mindenki, aki meghallja, véletlen szamu 1j embernek meséli
el, éspedig 0, 1, 2 vagy 3 0j embernek, rendre py = p, p1 = i, Py = i és p3 = % —p
valoszintiséggel, az eldzményektdl figgetlentil.

A viccet Moricka taldlja ki, ¢ alkotja egyediil a nulladik generédciot. Els6 generacio-
nak nevezziik azokat, akinek Moricka maga meséli el a viccet, masodik generacidénak
azokat, akiknek az els§ generaci6 tagjai mesélik el, stb.

Jelolje 7y, a k-adik generacié tagjainak a szamat (k = 0,1,2,...), N pedig a viccet
megismerd emberek teljes szamat (Morickat is beleértve, vagyis N = Y12 Zy).
Valaszoljuk meg az alabbi kérdéseket

[. p= 3 esetén,

I1. p=

D= W=

esetén:



Mi Z, generatorfiiggvénye?
Mennyi Z15 varhato értéke?
Mennyi a P(Zs = 0) valoszintiség?

& o T oo

Mennyi a valoszintisége annak, hogy a vicc terjedése el6bb-utobb megall (vagyis
hogy valamelyik generacié mar iires)? (Segitség: ha egy harmadfoki egyenlet-
nek ismerjik eqy gyokét, akkor a gyoktényezdt kiemelve a tobbi gydkre mdsodfoku
egyenletet kapunk.)

e.) Mennyi N varhato értéke?

Megoldas: 7, Galton-Watson elagazo folyamat, ahol az egylépéses utddszam-
eloszlas a fenti P(k utod) = py (k= 0,1,2,3). Jeloljiik ennek varhato értékét m-mel,
generatorfiiggvényét g-vel. Legyen tovabba 7, varhato érétke m,,, generatorfiiggvénye
gn, & kihalas-valoszintiségek pedig r, = P(Z, = 0) = ¢,(0), r = P(3n : Z, =0) =

hmn—>oo Tn.

L. p—— esetén m =
a) 92(2) = 9(9(2)) =
T2+ 2+ 20)R
b.) mip =m'? = (3)" ~ 14.55.
c.) ro =0; 1 = g(rg) = g(0) = %; ro = g(r1) = g(1/3) ~ 0.4506; r3 = g(r2)
9(0.4506) =~ 0.5120.
d.) Mivel m > 1, a folyamat szuperkritikus, igy a kihalas valoszintisége az r =
g(r) egyenlet egyetlen [0, 1)-beli gyoke. Vagyis

1041 14+4-2+4-3=2,
) )+

=i+52 +i
§+i(3+4z+i22+%23 z+

z .
T Ry T

wh—l \_/
4>I>—‘ Wl

9(=
il

Q

R UNE NS SR
T—3 4T 4’/" 6T.

Ezt nullara rendezve és 12-vel végigszorozva azt kapjuk, hogy
0=2r+3r—9r +4.

Mivel a ¢g(1) = 1 mindig teljesiil, tudjuk, hogy ennek az egyenletnek r = 1
biztosan gyoke. (Es mivel a folyamat szuperkritikus, azt is tudjuk, hogy mi
nem ezt a gyokot keressiik.) Vagyis a jobboldali polinombol ki lehet emelni
(r — 1)-et, és az jon ki, hogy

0= (r—1)(2r*+5r —4),
tehat az 1-t6l kiillonboz6 gyokokre
0=2r"+5r —4
amib6l r = %\/ﬁ. Mivel r € [0,1),

P(kihalas) — r — — Z‘/_ ~ 0.637.

e.) Mivel a folyamat szuperkritikus, EN = co. (S6t, P(N = 00) > 0.)
04+ 1-14+5-2+3-3=1, ():%+iz+izz+%z3.
g+4(%+i2+i22+%23) TG +32+ 312+ 382+ (R +

II. p= % esetén m =

2) (2) = glo(: )

c.) ro = 0; 1 = g(ro) = g(0) = %; ro = g(r1) = g(1/6) ~ 0.2168; r3 = g(ry) ~



d.) Mivel m > 1, a folyamat szuperkritikus, igy a kihalas valoszintisége az r =
g(r) egyenlet egyetlen [0, 1)-beli gyoke. Vagyis

RS S
r=—+4+-r+-r" 4+ -r-.
6 4 4 3

Az el6z6h6z hasonloan ezt nullara rendezve és 12-vel végigszorozva azt kapjuk,
hogy
0=4r+3r" —9r+2=(r — 1)(4r* +7r — 2),

—7+v81
8

amib6l r = 1 vagy r = , és mivel r € [0,1),

_ i1
P(kihalds) — r — %\/8_ -

e.) Mivel a folyamat szuperkritikus, EN = oco. (S6t, P(N = o0) > 0.)

3.HF: (Beadasi hatarids: 2013.12.02.)

HF 3.1 Egy épiil6 szennyviztisztito tizem kapacitasa 320000 liter/nap. A szennyviztisztito

1500 haztartast szolgal ki, melyeket a kovetkezd kategoriakba sorolnak:

x kicsi, amelynek atlagos napi szennyviztermelése 100 liter, de semmiképpen nem
tobb, mint 300 liter;

x kOzepes, amelynek atlagos napi szennyviztermelése 200 liter, de semmiképpen
nem tobb, mint 500 liter;

x nagy, amelynek atlagos napi szennyviztermelése 300 liter, de semmiképpen nem
tobb, mint 800 liter.

Az egyes kategoridkba tartozo haztartasok széma rendre 400, 800 illetve 300. Az egyes
haztartasok napi szennyviztermelése fiiggetlennek tekinthetd.

a.) Adjunk felsé becslést annak a valoszintiségére, hogy egy adott napon az iizem
nem képes a termelt szennyvizet megtisztitani.

b.) Az iizemeltets elégedetlen az el6z6 részben kijott eredménnyel. Adjunk felsd
becslést arra, hogy mekkorara noveljék az lizem kapacitasat ahhoz, hogy a tillépés
kockazata 1078 al4 csokkenjen.

Megoldas: Jeloljiik X;-vel az i-edik haztartas egynapi szennyviztermelését literben,
legyen n = 1500 és S, = X; + Xo + -+ + X,,. Az X;-k fiiggetlenek és korlatosak:
egy valosziniiséggel a<X; < b;, ahol minden a; = 0, tovabba 400 db i-re b, = 300,
800 db i-re b; = 500 és 300 db i-re b; = 800. Az atlagokat figyelembe véve ES, =
400 - 100 4+ 800 - 200 + 300 - 300 = 290000.

a.) A feladat szerint a P(S,, > 320000) valészintiségre keresiink becslést. A Hoeffding
egyenlGtlenség szerint ¢ = 30000 véalasztassal

2
P(S, > 320000) = P(S, > ES, +t) < exp {_Z” ét . )2}
i=1\Y1 — 41

] 2 - 300002 B
— P T 100- (300 — 0)2 + 800 - (500 — 0)2 +300- (800 — 0)2 f

o [ 230000
— P T 128000000 [

~ e 42~ 0.015.



b.) Ha azt akarjuk, hogy a tullépés kockazata egészen biztosan 107° alatt legyen,
akkor valasszuk a kapacitast ES,, + t-nek, ahol ¢ olyan, hogy

e { 2t° } 1078
X —=n = .
PU St - a)?

Ezt az egyenletet megoldva

t = 1/—214000000 In(10-8) ~ 62786,

vagyis ES,,+t = 290000+62786 = 352786 literes napi kapacitas biztosan elegendg.
Megjegyzés: Ahogy a feladat szévege is fogalmaz, ez eqy felsé becslés arra a
kritikus kapacitdsra, amivel a 1078-0s hibavaldsziniség biztosithato.

4.HF: (Beadasi hatarids: 2013.12.09.)

HF 4.1 Az 1. abran lathato graf egy diszkrét idejt, id6ben homogén Markov lanc pozitiv
valoszintiségii egylépéses dtmeneteit mutatja. Osztalyozzuk az éllapotokat aszerint,
hogy melyik melyikkel érintkezik! Minden osztalyrol allapitsuk megy, hogy

x zart-e vagy nyilt,
x lényeges-e vagy lényegtelen,
* visszatérG-e vagy atmeneti,

* mennyi a peridodusa.

1. a4bra. Markov lanc graf-reprezentéacioja (valosziniiségek nélkiil)

Megoldas:
x {1,2,3,4} nyilt, lényegtelen, atmeneti, periddusa 3.
x {b,6} zart, lényeges, visszatérs, periodusa 1 (vagyis aperiodikus).

HF 4.2 Mari néni szeret beszélgetni, és befolydsolhato. Minden este elmegy egy szomszédja-
hoz beszélgetni, és atveszi annak partallasat. Hat szomszédja van, ebbdl 2 fiiparti, 1
faparti, 3 pedig virdgparti. Mari néni minden este vaktaban véilaszt beszélgetGpart-
nert azon 5 koziil, akinél el6z6 este nem jdrt. Jeloljiik Mari néni lehetséges partallasait
{1,2,3}-mal, ahol ,,1” jelentése ,fiiparti”, ,2” jelentése ,faparti”, ,3” jelentése ,virag-
parti”. X, pedig jelolje Mari néni partallasat n nap elteltével.

Modellezziik Mari néni allapotait id6ben homogén Markov laccal.

a.) Adjuk meg a Markov lanc &tmenetmatrixat.

b.) Ha tudjuk, hogy a 0-dik napon Mari néni fiiparti volt, mi a valoszintisége az
123123 allapot-sorozatnak (a nulladik napot is beleértve)?

c.) Ha tudjuk, hogy a 0-dik napon Mari néni fiiparti volt, mi a valészintisége, hogy
a 2-dik napon is az?



d.) Hosszu id§ elteltével kozelitéleg mekkora valoszintiséggel lesz Mari néni éppen
faparti?

e.) Mari néni minden nap elmegy a gazdaboltba, és ha éppen fiiparti, akkor fiinyi-
rodamilt vesz 500 Ft-ért, ha éppen faparti, akkor permetszert 3000 Ft-ért, ha
pedig virdgparti, akkor tapoldatot 1000 Ft-ért. Napi atlaghan mennyit kolt a
gazdaboltban hosszi tavon?

Megoldas:

a.) Egy példa: ha ma éppen fiiparti, akkor a lehetséges 5 beszélgetSpartnere koziil 1
fiiparti, 1 faparti és 3 viragparti. Ezért Py = £, Py = £, Pi3 = 2. Hasonloan
végiggondolva

1/5 1/5 3/5
P=12/5 0/5 3/5
2/5 1/5 2/5

b.) P((X1, X5, X5, Xy, X5) = (2,3,1,2,3) | Xg = 1) = PyPysPy PioPas = 2212 =
1= = 0.00576.

C.) P(XQ =1 | XQ = ].) = (P2)11 = % = 0.36.

d.) Megkeressiik a stacionérius eloszlaszt, vagyis megoldjuk a (PT — 7T = 0 lineéris
egyenletrendszert:

—4/5 2/5 2/5]0
1/5 —5/5 1/5|0
3/5 3/5 —3/50

Ennek megoldasa (pontosabban: végtelen sok megoldéasa koziil az az egy, ami
elege tesz a m + m + w3 = 1 normaélasi feltételnek is): = = (7?1 o 7r3) =
(2/6 1/6 3/6) . Ez nem meglepd modon éppen a megfelel partallasia szomszé-
dok aranya.
Mivel a Markov lanc véges allapottert, irreducibilis és aperiodikus, a Markov
lancok alaptétele szerint lim,, ., P(X,, = i) — m;, vagyis ha n nagy, akkor P(X,, =
2) mmy = %.
e.) Mari néni koltségfiiggvénye
500
f = 3000
1000

Az ergodtétel szerint ennek idGatlaga 1 valosziniiséggel

= 500 =000
lim ~ > f(Xp) =) mfi)=nf=(3 & 2)-|3000] = —5 ~ 1167,
Ry ics 1000

vagyis Mari néni hosszi tdvon napi atlagban 1167 Ft-ot hagy a gazdaboltban.
5.HF: (Beadasi hatarids: 2013.12.16.)

HF 5.1 Egy héalozati kiszolgalohoz Poisson-folyamat szerint érkeznek a feladatok, masodper-
cenként atlagosan ketts, és bedllnak a sorba. Az egyes igények kiszolgalasa egymastol
és a beérkezésektdl is fiiggetlen, exponenciélis eloszlasii véletlen ideig tart, aminek

varhato értéke i masodperc. Az egyszertiség kedvéért tegyiik fel, hogy a sorban leg-

feljebb 5 feladat lehet (azzal egyiitt, amelyik éppen kiszolgalas alatt all), ami ezen

feliil esetleg érkezik, az elvész. Jelolje X; a t id6ben a sorban all6 feladatok szamaét.

a.) Modellezziik a folyamatot folytonos idejii Markov lanccal! Adjuk meg az allapot-
teret, és rajzoljuk fel a graf-reprezentaciot (az egyes atmenetek rataival).



b.) Adjuk meg a rata-matrixot, a tartozkodasi id6 paraméter vektort és a beagyazott
diszkrét idejii Markov lanc &tmenetmatrixat.

c.) Irjuk fel a folyamat infinitezimalis generatorat.

d.) Kezdetben a sor iires. Kozelitsleg mekkora valoszintiséggel lesz a sorban 120
méasodperc elteltével pontosan 2 feladat?

e.) Az id6 mekkora hanyadat tolti a kiszolgalo iiresjaratban hossza tavon?
f.) A beérkezs feladatok mekkora hanyada vész el hossza tavon?

g.) Bonusz kérdés: Mi lehet a valasz ugyanezekre a kérdésekre, ha a sor hossza nincsen
korlatozva? A stacionarius eloszlas megsejtéséhez szabad kihasznalni (mint a
véges esetben is), hogy X, sziiletési-halalozési folyamat.

Megoldas:

a.) Az allapottér S = {0;1;2;3;4;5}. Atmenet csak a kozvetlen szomszédok kozott
lehet, A felfelé ugras rataja mindig éppen a beérkezd feladatok folyamatanak

//////

métere, vagyis varhato érétkének reciproka, esetiinkben 4. Kivétel a 0 allapo,
ahonnan nincs lefelé ugras, és az 5 allapot, ahonnan nincs felfelé ugras. A graf-
reprezenticio:

b.) A rata-matrix

[I>

Il
oo ok %
OO Ok x N
OO ¥ O
Ok x DO O
N =R
¥ WO O OO

0

a tartozkodasi id6 paraméter vektor
A=(2 6 6 6 6 4),

a bedgyazott diszkrét idejii Markov lanc &tmenetmatrixa

0 22 0 0 0 0
46 0 2/6 0 0 0
o_| 0 46 0 26 0 0
“lo o0 46 0 2/6 0
0O 0 0 4/6 0 2/6
0 0 0 0 4/4 0
c.) Az infiniteziméalis generéator
-2 2 0 0 0 0
4 -6 2 0 0 O
0 4 -6 2 0 0
G = o 0 4 -6 2 0
o 0 0 4 -6 2
0o 0 0 0 4 -4

d.) Mivel a Markov lanc véges allapottert és irreducibilis, a Markov lancok alaptétele
szerint hosszi id6 elteltével a tartozkodési valosziniiségek az egyetlen staciona-
rius eloszlassal kozelithetdk. Ezért kiszamoljuk a stacionérius eloszlast, vagyis
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megoldjuk a G777 = 0 homogén linearis egyenletrendszert, ahol a 7 sorvektor a
stacionarius eloszlas (a transzponéaltja pedig oszlopvektor). Pontosabban: ennek a
lineéris egyenletrendszernek a végtelen sok megoldasa koziil azt az egyet keressiik,
amelyik valoszintiségeloszlas (vagyis az elemek Gsszege 1). Az egyenletrendszer:

-2 4 0 0 0 01]0
2 -6 4 0 0 010
0o 2 -6 4 0 010
0o 0 2 -6 4 00]"
o 0 0 2 -6 4|0
0o 0 o0 0 2 —-40

ennek normalt megoldasa pedig

(32 16 8 4 2 1
7T_(63 63 63 063 63 63)'

Tehat 8
]P)(Xlgo = 2|X0 = O) N Ty = @ ~ 0.127

Legyen az f : S — R fiiggvény annak az indikatora, hogy a rendszer a 0 allapot-
ban, vagyis iiresjaratban van. Oszlopvektor forméjaban irva

~
I
OO OO O

Mivel a Markov lanc véges allapotterti és irreducibilis, az ergodtétel értelmében
f idGatlaga majdnem biztosan konvergal az egyetlen stacionarius eloszlas szerinti
varhato értékhez, vagyis ) . o mifi = 7f = %—hoz. Tehat a rendszer hosszi tavon
az id§ %—ét tolti tiresjaratban.

Azt kell kitalalnunk, hogy a beérkezé feladatok hanyad része érkezik pont olyan-
kor, amikor a rendszer az 5 allapotban van. Mivel a feladatok érkezési rataja
fiiggetlen a rendszer allapotatol, ez pontosan annyi lesz, amekkora hanyadat az
idének a rendszer az 5 allapotban tolti. Ez pedig az el6z6 ponthoz hasonloan
Ty = é, vagyis hosszi tavon a beérkezd feladatok %—ada vész el.

Az allapottér ezuttal S = {0,1,2,...} = N. A graf-reprezentacio végtelen hosszii:

4 4 4 4 4
0515253545 -
2 2 2 2 2
a tartozkodasi id6 paraméter vektor

A=(26 6 6 6 ...,

a A, a (@ ésa G is felirhatok végtelen matrix formaban.

A 7 staciondrius eloszlas is végtelen sorvektor, és a GT 7l = 0 egyenlet miatt (vagy
még inkabb a grafikus reprezentaciobol kiolvashat6an) most is eleget kell tennie
a 2m, = 4m,., egyenletnek minden k = 0,1,2...-re. Ebb6l kiolvashato, hogy ha
van staciondrius eloszlds, akkor az csak olyan lehet, hogy minden k € N-re

o



A kulcskérdés, ami megkiilonbozteti a végtelen allapottér esetét a végestdl, az,
hogy vajon van-e olyan 1-re feldsszegzddd nemnegativ szdmsorozat, ami ennek
eleget tesz, vagyis my megvalaszthato-e gy, hogy

o0 o0 1
RZMIZ%:WOZ?:l
es k=0 k=0

legyen. Szerencsére esetiinkben a ) ;7 QL,C sor véges, konkrétan = 2, vagyis my =
valasztassal az (1) egyenlet tényleg stacionarius eloszlast ad. Azt kaptuk tehéa

hogy

1
2
t,

(1 1 1 1 1
7T_(2481632 )

Egy altalunk nem tanult, végtelen allapotterii sziiletési-halalozasi folyamatokrol
sz0l6 tétel szerint ez tényleg az egyetlen stacionarius eloszlas, a t idGbeli eloszlasok
ehhez konvergalnak, az id6atlagok pedig az ezen eloszlas szerinti varhato értékhez
(ha az atlagolando6 fiiggvény olyan, hogy ez a varhato érték létezik).

gy hosszt id6 elteltével kb. oy = % valoszintiséggel lesz pont 2 feladat a sorban,
és hosszu tavon az id6 my = % részében lesz a gép iiresjaratban. Elveszett feladat
természetesen nem lesz.



