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ABSTRAKT

MACHOVA, Zuzana: Implementicia Markovovych rozhodovacich procesov. —
Ekonomicka univerzita v Bratislave. Fakulta hospodarskej informatiky; Katedra operaéného
vyskumu a ekonometrie. — Ing. Marian Reiff, PhD.. Bratislava: FHI EU, 2016, 65 s.

Cielom diplomovej prace je tvorba programovej aplikdcie na zaklade modelov
Markovovych rozhodovaci procesov. Praca je rozdelena do Styroch kapitol. Obsahuje 30
obrazkov a 9 tabuliek. V prva kapitola sa venuje problematike Markovovych rozhodovacich
procesov, zakladné vlastnosti a pojmy z oblasti Markovovych procesov. Jedna sa o tedriu
potrebnu k pochopeniu zakladnych principov a Spésobov vypoctu uloh. Taktiez citatel'a
oboznamuje s uzivatel'skym prostredim systému MATLAB. V d’al$ej kapitole sa blizsie
charakterizuje ciel prace. Tretia kapitola je venovana spdsobu tvorbu uzivatel'skej aplikacie
v programe MATLAB. Zavere¢na kapitola je venovana vysledkom prace, kde sa opisuje

vytvorena aplikécia, ktora je urcend na rieSenie uloh Markovovych rozhodovacich procesov.

KPacové slova: Markovove rozhodovacie procesy, MATLAB, GUI, GUIDE, matica

pravdepodobnosti prechodov, matica oceneni



ABSTRACT

MACHOVA, Zuzana: Implementation of Markov decision process. — University of
Economics in Bratislava. Faculty of Economic Informatics; Department of Operation
Research and Econometrics. — Ing. Marian Reiff, PhD. Bratislava: FHI EU, 2016, 65 s.

The main aim of master thesis is development of application based on Markov decision
processes. The thesis is divided into four chapters. Contains 30 pictures and 9 tables. In first
chapter is focused on Markov decision processes, main characteristics and concepts from the
Markov processes. It is the theory needed for understanding the basic principles and methods
for calculating tasks. Also, we provide hints to reader about user interface of MATLAB. In
the next chapter we characterize more goal of thesis. Third part devotes to the methods of
creating user application with MATLAB. Last chapter, work results we describe application

which we developed for solving Markov decision processes.

Key words: Markov decision processes, MATLAB, GUI, GUIDE, transition probability

matrix, reward matrix
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Uvod

wKazdy den a kazdu minutu sa musim rozhodovat, co urobim v najblizsej chvili. Toto

rozhodnutie za mna nemaoze spravit nikto iny.”

José Ortega y Gasset

Zamyslime sa nad sposobom, akym ucime psa sadnut. Zvycajne to skuSame

pomocou jednoduchého prikazu ,,sadni, ale vo vac¢sine pripadov to ani po niekolkych
pokusoch nefunguje. Potom, z ni¢oho ni¢, pes posluchne prikaz a sadne si. Teraz by ste sa
mali snazit’ posilnit’ takéto dobré spravanie nejakym typom odmeny, napriklad suSienkou,
a casom si pes zvykne, ze vzdy ked’ poslichne prikaz ,,sadni dostane suSienku.
Mohli by sme teraz tito myslienku tuzby po odmene aplikovat’ pomocou matematického
algoritmu? V skuto¢nosti je tu tato idea od vzniku pocita¢ov a zlozitost’ tloh, ktoré pocitace
ovladaju sa vyvijaju postupom casu. V tejto diplomovej praci sa zameriame na matematicky
uhol’ pohl'adu tohto problému a taktiez na vyvoj programu, ktory nam umozni rychlejsi
vypocet daného matematického algoritmu.

Budeme sa zaoberat’ tedriou zalozenou na Markovovej teorii. Povedzme, Ze mame
Markovov retazec s diskrétnym ¢asom, v najjednoduchSsom pripade je kazdému kroku
priradené rozdelenie pravdepodobnosti prechodov medzi jednotlivymi stavmi tohoto
stochastického procesu. Prechod medzi stavmi si méZeme predstavit’ ako akciu, ktort musi
proces vykonat’. Po kazdej akcii a prechode do d’alSieho stavu, proces ohodnotime urcitym
ocenenim. Problém nastdva v ndjdeni take; mnoziny akcii, nazyvanej stratégia, ktora
maximalizuje celkovi odmenu prechodu medzi jednotlivymi stavmi procesu. Proces

s takymito vlastnost'ami nazyvame Markovov rozhodovaci proces (MRP).

Markovove rozhodovacie procesy, pomenované po ruskom matematikovi Andreyovi
Markovovi [8]. Prva zmienka o MRP sa objavila v 50-tych rokoch minulého storo¢ia. V 60-
tych rokoch 20. storo¢ia naviazal na Bellmanov koncept dynamického programovania
Howard [1], ktory v roku 1960 odvodil algoritmus pre iteracny postup pre najdenie
optimalneho riadenia dynamického systému pracujuceho v nekone¢nom ¢asom horizonte.
Poskytuji matematicky rdmec pre modelovanie komplexnych, sekvenénych rozhodovacich
problémov, ktoré vznikaji v operatnom vyskume, manazmente, v oblasti financii,
doprave, a mnohych d’alsich odvetviach. Markovove rozhodovacie procesy tvoria stavy,

akcie, pravdepodobnosti prechodov a oceneni. Proces sa vzdy nachadza v nejakom stave
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a poskytuje rozhodovatelovi vSetky potrebné informacie pre vyber z moznych akcii
v danom stave. Na takéto rozhodnutie proces reaguje prechodom do d’alSieho stavu na
zaklade zvolenej akcie a ziskava odmenu (kladnu alebo zapornt1). Hlavnym ciel'om je najst’

taku stratégiu, ktora bude optimalizovat’ odmeny ziskané pocas prechodu systémom.

V prve] Kkapitole sa snazime Citatela uviest do problematiky Markovovych
rozhodovacich procesov. Definujeme zakladné vlastnosti a pojmy z oblasti diskrétnych
a spojitych Markovovych procesov. V praci zameriavame najmad na Markovove procesy
s diskrétnym c¢asom. Jednd sa o tedriu potrebni k pochopeniu zakladnych principov
a sposobu vypoctu uloh. Taktiez Citatel'a oboznamime s uzivatel'skym prostredim systému

MATLAB a stru¢ne predstavime M-stubory a riadiace Struktury.

V nasledujucej kapitole detailnejSie definujeme hlavné a Ciastkové ciele prace. Hlavnym
cielom diplomovej prace je tvorba programovej aplikacie na zdklade modelov Markovovych
rozhodovaci procesov pouzitel'nu pri analyze zvolené¢ho problému. Aplikaciu pre vypocet
uloh MRP sme implementovali v syst¢tme MATLAB.

Tretia kapitola je venovand metodike prace a metédam skumania. Citatela tu
oboznamujeme s nastrojom GUIDE(z anglického Graphical User Interface Development
Environment), ktory je sucastou MATLABu a slazi na tvorbu programovych aplikacii.
Pomocou GUIDE sme vytvorili programovu aplikaciu pre rieSenie iloh MRP. Dalej
popisujeme postup pri tvorbe a programovani GUI (z anglického Graphical User Interface)
aplikacie.

Kapitola venovana vysledkom prace je zaroven poslednou kapitolou, v ktorej opisujeme
nami vytvorenu aplikdciu. Venujeme sa tu detailnému popisu uZivatel'ského prostredia
aplikacie a zaroven popisu niektorych casti zdrojového kodu. V zavere kapitoly sme
demonstrovali fungovanie aplikacie na probléme vodica taxika.

V zavere sa zaoberdme zhodnotenim prace a odporti¢aniam pre d’al§i vyvoj programove;j

aplikacie, moznostiam pre jej rozvoj a udrziavanie aj v buducnosti.
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1 Sucasny stav rieSenej problematiky doma a v zahrani¢i

V prvej kapitole sa budeme venovat’ zakladnym pojmom potrebnym pre pochopenie
Markovovych rozhodovacich procesov. Oboznamime sa taktiez s programovym
prostriedkom MATLAB, ktory je aj programovacim jazykom, ktory vyuzijeme pri tvorbe

aplikacie.

1.1 Stochastické modely

Stochastické modely su modely, v ktorych niektoré veli¢iny (premenné) su ndhodné,
a ktoré pouzivaju metddy poctu pravdepodobnosti. Su teda zaloZzené na aplikacii poctu
pravdepodobnosti.
Z hl'adiska vyuzivania poctu pravdepodobnosti sa vV ramci operacného vyskumu (operacne;j
analyzy) rozliSuju:

1. Deterministické modely, kde ndhodné¢ vykyvy veli¢in a vztahov medzi nimi
zanedbavame.
2. Stochastické (pravdepodobnostné) modely, definované vyssie.

Hlavnym nastrojom na modelovanie stochastickych procesov su ndhodné (stochastické)
procesy. Priebeh nahodného procesu je pri kazdom jeho uskutocneni iny. Jednotlivé pripady
uskutoc¢nenia ndhodnych procesov nazyvame realizacia nahodného procesu.

Stochastické procesy teda mozeme definovat’ ako mnozinu nahodnych veli¢in
{X;,t € T} kde X; reprezentuje mnozinu nahodnych premennych v ¢ase t a T je mnozina
realnych Cisel, v ktorej sa parameter meni. V zavislosti na charaktere mnoziny T sa
stochastické procesy rozdel'uju na procesy s diskrétnym casom (T je spoCitateI'na mnozina),
alebo na procesy so spojitym ¢asom (T je interval).
Stochasticky proces ma ¢asto nasledujticu Struktiru :
L»ducasny stav systému moéze spadnut’ do ktorejkol'vek z m + 1 vzdjomne sa vylu€ujucich
kategoérii nazyvanych stavy. Tieto stavy su oznacované 0, 1, 2, ..., m. Nahodna veli¢ina X,
reprezentuje stav systému v Case t, preto jej jedinymi moznymi hodnotami st 0,1, 2, ..., m.
Systém je pozorovany v urcitych Casovych intervaloch, t = 0,1, 2, .... Teda, stochasticky
proces {X;} = {Xo, X1, X5, ... } poskytuje matematicku reprezentaciu ako sa systém vyvija
Vv priebehu Casu. Tento typ procesu je oznacovany ako stochasticky proces s diskrétnym

¢asom s konednym poétom stavov.*!

L Hiller, F., Lieberman, G.: Introduction to Operation Research. 2015. 5.802
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1.2 Markovove procesy

Zavislost’ jednotlivych stavov procesu skiima teoria nahodnych procesov spdsobom,
pri ktorom vytvara modely $pecifickych nahodnych procesov, ktoré sa vyznacuju istym
typom zavislosti medzi stavmi procesu Vjednotlivych ¢asovych okamihoch.
NajpodstatnejSiu ulohu v tejto stivislosti maji tzv. Markovove procesy.
Zakladnou vlastnost’ ou Markovovych procesov je skutoc¢nost’, ze vyvoj nahodného procesu
do buducnosti je uréeny iba sucasnym stavom a nezalezi na tom, ako sa do tohoto stavu
nahodny proces dostal. Pre popis spravania systému pouzivame teda podmienené
pravdepodobnosti resp. pravdepodobnosti prechodu.

Stochasticky proces {X;,t € T}, je Markovov proces ak pre n=1,2,3,..

a 'ubovol'né hodnoty prametra t € T a pre 'ubovol'né realne Cisla x, y plati rovnica:

P{ th < letn_l = xFth_Z = xn_z, ...,th = xl’XtO = xO } = (1)
=P{X;, <ylXi, ,=x}

pre vSetky x,,_», ..., Xg.

Pravdepodobnost’ prechodu p;;(t4,t;) je podmienena pravdepodobnost’ toho, ze

Markovov proces bude v ¢ase t, Vv stave |, ked’ v Case t; bol v stave i, pricom t; < t,,

pi(t, t,) = P{X,, = j|X,, = i}. )

Hovorime, Ze Markovov proces {X;,t € T} je homogénny, ak pravdepodobnost’
prechodu p;;(t;,t;) pre vietky i,j € I aty, t, € T, zavisi iba na rozdiele t = t, — t;.
Ak {X ¢, .t € T} je homogénny Markovov proces s kone¢nym poctom stavov 0,1,2, ...,n ma
limity,
lim py; (¢) = p; 3)

pre vSetky i,j = 0,1, ..., n.

1.3 Markovove retazce
Najjednoduch§im typom Markovovych procesov su Markovove retazce, ktoré
nadobudaju konecny alebo nekonecny spocitateI'ny pocet moznych hodnét (stavov). Majme
nahodny proces s diskrétnym parametrom (¢asom). MnoZzina T je konecna resp. spocitatelna
mnozina. Predpokladajme, ze T = {0,1,...N} resp. T = {0,1, ..., N, ... }. Nech mnozina I je
15



spocitatelna mnozina stavov, kde i = 0,1,2, ... . Hovorime, Ze stochasticky proces X; je
viasetvstavei €1, ak X; = i.

Stochasticky proces {X;,t € T} je Markovov ret’azec, ak pre vSetky t € T je

X, diskrétna celoc¢iselna ndhodna veliCina a sicasne plati,
P{Xey1 =jlXo = ko, Xy = ky, o, Xeoy = ke, X = 1} =

= P(Xer1 = jIX, = 1} = py “
pre vsetkyt = 0,1,2,...a i,j, ko, kq, -, k¢_1.
Uvedena podmienka sa nazyva Markovova vlastnost’, podla ktorej vyvoj nahodného
procesu do buduicnosti je urCeny iba suiCasnym stavom X; = i; priCom nazalezi na tom, ako
sa do tohto stavu nahodny proces dostal t. j. nie je zavisly na minulych stavoch
Xe1, Xe—g ooy X1, Xo-
Ak pravdepodobnost’ prechodu zavisi od ¢asu ¢, t. j. pravdepodobnosti prechodu p;;(t) st
vo vSeobecnosti rozdielne, ide o nehomogénny Markovov retazec.
Markovov retazec, pre ktory pravdepodobnosti p;;(t) nezavisia na t a p;;(t) = p;; pre
vSetky i, j sa nazyva homogénny Markovov retazec.
Dalej sa budeme zaoberat’ iba pripadom homogénnych retazcov.

Vo vSeobecnosti moze systém prechadzat zlubovolného i-tého stavu do
T'ubovol'ného j-tého stavu (i,j = 1,2, ..., m). Preto je nutné poznat’ v§etky pravdepodobnosti
prechodu medzi jednotlivymi stavmi. Jednotlivé pravdepodobnosti prechodov mozeme
usporiadat’ do tzv. matice pravdepodobnosti prechodov P,

P11 P12z - Pim

p = P2:1 Pzz: P:zm

()

Pm1i Pm2 - DPmm

Matica pravdepodobnosti prechodov po jednom kroku je Stvorcova a jej rozmer je rovny

poctu stavov v mnoZine I. Matice, pre prvky ktorej st splnené podmienky:

pij =0 ,j>0

Zpl]:]. i:1,2,...,
j=1

su stochastické matice. Matica (5) je teda stochasticka matica.
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1.3.1 Chapmanova-Kolmogorova rovnica

,,Pri analyze dynamiky systémov sa nemozno obmedzit’ len na vyvoj v jednom kroku.

Pravdepodobnost’ toho, Ze systém sa dostane zo stavu i do stavu j po n krokoch, sa nazyva

pravdepodobnost’ prechodu po n krokoch pg.l). Rovna sa,

P = PXKnym = jlXm = 1} (6)
n#0, i,j>0.?
Na vypocet pravdepodobnosti prechodu po n krokoch slizi Chapmanova-Kolmogorova

rovnica:

P = ) PYURS™ resp. P = pnpm ™
k=0
pre vSetkyn,m > 0, vSetky 1i,j. Prechod zo stavu i do stavu j sa uskutoéni cez n +m

medzistavov jednotlivych ciest.

1.3.2 Klasifikacia stavov Markovho retazca

Vlastnostami jednotlivych stavov aznich vytvorenych submatic a matic
pravdepodobnosti prechodov sa da vysvetlit' spravanie sa systému, modelovateI'ného
pomocou Markovovych retazcov.

V prvom rade mozeme stavy systému delit’ podPa moZnosti prechodu, resp. ndvratu po n

krokoch.

)
>0 Ak

1. Stav j je dosiahnutel’ny z0 stavu i, ak existuje také prirodzené n, Ze p
takéto n neexistuje, potom stav j je nedosiahnutel'ny zo stavu i.

2. Stav i je susledny (komunikujuci) so stavom j, ked’ j je dosiahnutelny z i a naopak.
Majme 'ubovolné stavy i, j, k € I také, ze j je dosiahnutel'ny z i a k je dosiahnutel'ny
z j, potom k je dosiahnutel'ny z i.

3. Stav i nazyvame absorpény, ak existuje pl(ln ).V takomto pripade, po jeho dosiahnuti

uz neexistuje moznost’ prechodu do d’alSieho stavu.

Dalsou délezitou klasifikaciou stavov je klasifikicia podPa pravdepodobnosti
navratu, je to pravdepodobnost’, Ze ak proces zacne v stave i tak po ur¢itom Case sa znovu

vrati do tohto stavu. Podl'a pravdepodobnosti ndvratu delime stavy na:

2 Unéovsky, L., Cemicka K.: Stochastické procesy a modely.1992. s.31
17



1. Rekurentné (ndvratné, permanentné), stav, do ktorého sa proces pocas prevadzky
zarucene vrati, pravdepodobnost’ navratu do rekurentného stavu je p = 1.
Rekurentné stavy sa d’alej delia podl'a periodickosti:

e Stav i nazyvame periodicky S periodou d;, ak komunikuje sam so sebou
(m)

a najvacsi spolocny delitel’ ¢isel n > 1, pre ktoré p;;~ > 0, je d;.
e Akd; = 1t.j.stav ma periodu 1, hovorime, Ze stav je aperiodicky.
2. Transientné (prechodné, nendvratné), stav, do ktorého sa proces v priebehu

prevadzky nemusi vratit’, pravdepodobnost’ navratu do transientného stavu je p < 1.

Ak vsetky stavy v retazci st rekurentné, aperiodické a navzajom komunikujtce,
hovorime, Ze retaz je ergodicka.
Triedy stavov definujeme nasledujucim spésobom, stav i € [ tvori sam triedu, ak neexistuje
iny stav s nim susledny. Stavy, pre ktoré existuje susledny stav sa rozdelia do mnoZzin
vzajomne suslednych stavov. Kazda takato mnozina tvori triedu stavov. Triedu stavov
obsahujucu stav i oznacime C;.
Mnozina stavov [ je uzavreta ak ziadny so stavov mimo mnoziny [ nie je susledny

20 ziadnym stavom v mnozine .

1.4 Markovove rozhodovacie procesy

V kazdom stave Markovovho retazca sa rozhodujeme o tom, ktoré z akcii (¢innosti,
alternativ) by sa mala vykonat’ v danom stave. Ak je proces v stave i v ¢ase t a zvolila sa
akcia a, nasledujuci stav systému sa ur¢i pomocou pravdepodobnosti prechodu p;;(a).

Ak X, je stav procesu v Case t a a, je akcia zvolena v Case t, tak plati:

P{Xiy1 = jl Xo, ag, X1, a4, ., X = i,ap = a} = pij(a) (8)

Markovov rozhodovaci proces je definovany ako Stvorica < S, A, P, R > kde:
e S je mnozina stavov,
e A je mnozina akcii,
o P(i,aj) =pij(a) = P{Xey1 = jl Xo, o, X1, a4, ., Xy = 1,0y = a},
je pravdepodobnost’, Ze akcia a v stave i v Case t povedie v ¢ase t + 1 do stavu j,
e R(i,a,j) = r;;(a) je okamzity uzitok dosiahnuty po prechode zo stavu i do stavu j

s pravdepodobnost'ou prechodu p;;(a).
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Obrazok 1: Priklad MRP

Zdroj: Vlastné spracovanie

Hlavnou tlohou MRP je najst’ stratégiu pre uzivatel'a, funkciu r, ktora Specifikuje
akciu, ktoru zvoli uzivatel' v stave i. Cielom je ngjst’ taku stratégiu m, ktord bude
maximalizovat’ kumulativnu funkciu ndhodnych 0zitkov, typicky o¢akavanu diskontovana

sumu za potencialne nekonecnu dobu:

o)

PN RICR IR ©

t=1

kde B je diskontovany faktor spliajuci podmienku 0 < g < 1.

1.4.1 Ocenenia prechodov medzi stavmi

Doteraz sme sa zaoberali systémami popisanymi Markovovymi retazcami, kde sa
rozhodovalo len na zaklade pravdepodobnosti p;;. Neuplatiovali sme hl'adisko vynosov
alebo strat (odmien), ktoré stvisi s jednotlivymi krokmi. Predpokladajme, Ze kazdy prechod

zo stavu i do stavu j je spojeny s istou odmenou (ocenenim) 7;;, vo forme vynosov 7;; > 0,
¢i nékladov ;; < 0. Ocenenie 7;;, mdze byt’ konStantné pre vSetky prechody, alebo moze
byt klesajucou alebo rasticou funkciou n.

Cela mnoZina odmien prechodu 7;; vytvara maticu odmien R, ktord zodpoveda matici P:

r11 r12 es rlm
Tzl TZZ es TZm

R=|"7 : ; (10)
Tmi Tmz - Tmm

Odmeny v Markovovych retazcoch umoziuji aj ocenenie alternativ, resp. variantov, ktoré
prichadzaji do uvahy. Tento pristup vedie k modelom Markovovych rozhodovacich

Procesov.
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Podstatnym rozdielom medzi odmenami a pravdepodobnostami je, ze odmeny
jednotlivych krokov sa spocitavaju s ohladom na to, ze zdvisia aj od prislusnej
(n)

pravdepodobnosti prechodu p;;. Vyrazom v;” ozna¢ime strednii hodnotu celkového

ocakavaného vynosu procesu, ktory je na zaciatku sledovania v i-tom stave a uskuto¢ni n

prechodov,

m
vi(n) = zpij Tij (11)
j=1

kdei =1,2,..,n.
Stredna hodnota sa Vv suvislosti s Markovovymi rozhodovacimi procesmi uvadza

v rekurentnom tvare, prei = 1,2,...,n; n=1,2,3, ...

m
v = Z pij(rij + Uj(n_l)) (12)
j=1
Prei = 1,2,...,n oznatme
m
qi = z Dij Tij (13)
j=1
potom dostaneme vztah
m
j=1
¢o mdZeme maticovo vyjadrit’ ako
vin)=q+P.v(n—1) (15)

Veli¢ina q; vyjadruje strednu hodnotu bezprostredného vynosu, t. j. vynosu pri prvom
prechode zo stavu i.

Zo vztahu (12) je zrejmé, ze sa jedna o typicky rekurentny vzt'ah dynamického
(n)

i

programovania. Preto sa pri vypoctovych strednej hodnoty ocakavaného vynosu v

)

postupuje spétne od posledného obdobia vi(o smerom Kk zaciatku.

Pre tGspesny vypocet podla vztahu (14) je nutné stanovit’ hodnotu veli¢iny vi(o) pre i =

1,2, ...,n. Nakol'ko veli¢ina vgn) je strednd hodnota vynosu procesu, ktora je v stave i a uz

neuskuto¢ni ziadny prechod, alebo skonci v stave i. Vacsinou samozrejme nezalezi v akom

stave proces skonci, a preto je typicka hodnota pre stav vi(o) =0prei=1,2,..,n.
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1.4.2 Meniace sa ocenenia prechodov

Ak celi maticu R vynasobime urCitym koeficientom (typické oznaenia f),
dostavame z konStantného ocenenia prechodov, meniace sa ocenenie. Konstatné ocenenie je
teda iba Specialnym stavom meniaceho sa ocenenia, kde koeficient g je rovny 1. Tento
koeficient je nazyvany diskontnym faktorom a mo6zeme ho teda vyjadrit’ pomocou urokove;j
miery f = 1/(1 + i). Nemusi vSak sluzit’ iba k vypoctu diskontovanych vynosov, mozno
mu priradit’ aj pravdepodobnostny charakter. M6ze oznacovat’ pravdepodobnost’, s ktorou
dojde k d’alsiemu opakovanému procesu. Pre obidva mozné pripady je zhodna jeho vlastnost’
ato,ze0 < B < 1.

Pre pripad meniaceho sa ocenenia prechodov mozno pouzit’ vzorec vypoctu strednej

hodnoty ocakévaného vynosu procesu v tvare:

m
v =aqi+5 ) pyu (16)
j=1
kde:
m
qi = Z Pij Tij @17)
j=1

1.4.3 Rozhodovaci proces s alternativami

Doteraz sme predpokladali pre kazdy stav iba jednu moznu alternativu a s fiou
spojent pravdepodobnost’ a ocenenie. Pokial’ vSak bude tychto alternativ daného stavu viac,
povedzme k, potom kazda z nich spravidla vyvola int pravdepodobnost’ prechodu a s fiou

prisluSné ocenenie prechodu.

Nech D je mnozina rozhodnuti (alternativ) a pre kazdé rozhodnutie k € D je dana
pravdepodobnost’ prechodu pf‘j a rilj ocenenie prechodu pre k-té rozhodnutie. Ulohou je najst’
takl postupnost’ rozhodnuti, pre ktoru stredné hodnota celkového ocakavaného vynosu po n

krokoch z k-tého rozhodnutia vi(n) bude optimalna:

m
opt (v) = max " pl(rs + v ™) (18)
j=1

prei=12,..,m n=123,..

Ak oznacime
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m
af =) vl (19)
=1

potom predchadzajici vzorec mozno prepisat’ ako:

m
opt (vi(n)) = max CI{‘ + Z p{‘j vj(n—l)) (20)
j=1

Iteracny postup na zaklade rekurentného vzt'ahu (18) mdézeme pouzit na urcenie
postupnosti optimalnych rozhodnuti pre i = 1,2, ..., man = 1,2,3, ... . IteraCny postup nam

v podstate dava navod ako rekurzivne od konca horizontu vypocitat’ optimalne riadenie

maximalizujlice vynosy vl.(n), tzv. Bellmanov princip. PouZitie tohto postupu predstavuje
aplikdciu dynamického programovania, ktory pre tlohy takéhoto typu spracoval Howard
v knihe Dynamic probabilistic systems v r. 1960 [1]. Tento princip optimality ilustrujeme na

nasledujucom jednoduchom priklade.

»Hlteraény postup zalozeny na rekurentnom vzorci (18) vyplyva z hodnoty celkového
ocenenia kazdého kroku n s cielom dosiahnut’ jeho maximum. PriCom sa postva spit’ po
horizonte az k zdkladnému obdobiu. Preto sa tato metdéda nazyva metdda iteracie podla

hodnoty (podla ticelovej funkcie), pripadne len rekurentnd metoda.

V praci [1] Howard navrhol aj druhti metodu, nazvanu metdda iteracie podla stratégie
(metoda iteracii). Tato metoda predpoklada dlhodobé fungovanie systému, ktoré opraviuje
pouzit’ na vypocet strednej hodnoty vynosu po n krokoch rozklad matice P na dve matice
a to na stacionarnu maticu F, ktora je konStantna a maticu T, predstavuje transientnu zlozku
procesu a nazyva sa diferencidlnou maticou.

Metdda iteracie podla stratégie teda pozostava z dvoch faz:

1. Faza uréovania hodnét, pri ktorej sa urCenie optimélneho rieSenia procesu redukuje na
rieSenie sustavy linedrnych rovnic v ramci iteracného postupu.

2. Faza postupu zlepSovania stratégie, kde kazdé dalSie rieSenie, ktoré je vysledkom
iteratného cyklu zabezpecuje vyssiu hodnotu vynosu ako predchadzajuce.

Iteracny postup sa konci spravidla po menSom pocte iteracii s rieSenim, ktoré zabezpeci

najvyssiu moznu hodnotu vynosu vzhl'adom na tlohu. Metoda iteracie podl'a stratégie je

V podstate optimalizacny postup, zamerany na konStrukciu matice pravdepodobnosti

prechodu pre Markovov ret'azec.

3 Unéovsky, L., Cemicka K.: Stochastické procesy a modely.1992. s.44
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Ulohu vyberu optimalnej matice pravdepodobnosti prechodu Markovovho retazca
mozno formulovat’ ako ulohu linearneho programovania. Tieto tlohy sa nazyvaju aj ulohy
programovania v Markovovych ret'azcoch, alebo ulohy Markovovho programovania.

Systém moZe byt’ v m stavoch, s prechodom zo stavu i do j su spojené néaklady c;;,
priom c¢;; = —1;;. Ak systém funguje dostatocne dlho, moZno predpokladat’ existenciu
limitného rozdelenia stavov. Ulohou je minimalizovat’ naklady priradené k jednotlivym
prechodom ndjdenim optimdlnej matice pravdepodobnosti prechodu. K tomu treba najst’
vektor pravdepodobnosti prechodu (p¥ = pX,pk,...,pk) pre i = 1,2,...,m a k € D tak
aby stredna hodnota nakladov

m m
Z Z piplic (21)

=1 j=1

bola minimalna. Potom pj, p3, ..., Pm, je prislusné limitné rozdelenie. Treba najst’ minimum

ucelovej funkcie (21) za podmienok:

m
Z pipf =p*
i=1

1.4.4 Problém vyrobcu cukroviniek
Vyrobca cukroviniek mé v plane sledovat’ uspesnost’ svojho vyrobku, ktory bude predavat’
eSte 5 obdobi (kvartalov). Vyrobok je nasledne v kazdom sledovanom obdobi hodnoteny
podl'a Gispesnosti ako:

e 1. stav—uspesny,

e 2.stav —normalny,

e 3. stav — neuspesny.
Predpokladajme, Ze tspeSnost v danom kvartaly zavisi len od uspe$nosti v minulom
kvartaly a celd dynamika problému moze byt opisana Markovovym retazcom. V kazdom

obdobi a stave ma vyrobca cukroviniek moznost’ zvolit’ si jednu z nasledujucich akeii:

e 1. rozhodnutie — nevykonat’ Ziadnu akciu,
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e 2. rozhodnutie — investovat’ do marketingu,

e 3. rozhodnutie — zvysit ceny.

V nasledujucich tabulkach (Tabulka 1-3) si hodnoty pravdepodobnosti prechodov
a oceneni prechodov pri volbe jedného z danych rozhodnuti. Rozhodnutie investicie do
marketingu, predstavuje zvysenie pravdepodobnosti lepSieho predaja vyrobku, za cenu

zvysenia nakladov na vyrobu. ZvySenim cien sa vynosy vyrobcu zvysia, avSak za cenu

zvySenia pravdepodobnosti prechodov do hor$ich kategorii.

a) Pravdepodobnosti prechodov

Tabulka 1: 1. rozhodnutie - nevykonat ziadnu akciu

b) Ocenenia prechodov

y J
pii(1) 1 5 3
1 0,35 055 0,10
i 2 0,15 0,60 0,25
3 0,10 0,40 0,50

Zdroj: Viastné spracovanie

a) Pravdepodobnosti prechodov

Tabulka 2: 2. rozhodnutie - investovat’ do marketingu

y J
pii(2) 1 5 3
1 045 0,550 0,05
i 2 0,30 0,50 0,20
3 0,15 0,60 0,03

Tabulka 3: 3. rozhodnutie - zvysit’ cenu

Zdroj: Vlastné spracovanie

a) Pravdepodobnosti prechodov

y J
Pii(3) 1 5 3
1 0,30 050 0,20
i 2 0,10 0,50 0,40
3 0,00 0,35 0,65

Stredné hodnoty vynosov po prvom kvartaly podla vzt'ahu (19) st vypocitané v nasledujuce;j

tabul’ke (Tabul’ka 4):

rij(1 J
ij(1) . 5 3
1 9 7 2
2 6 2 -1
3 -1 -4 -12
b) Ocenenia prechodov
"i(2) 73
1 6 5 -1
2 4 -0,25 -4
3 -2 -6 -14
b) Ocenenia prechodov
"i(3) 3
1 | 12,15 9 2
2 7 3 1
3 0 -4 13

Zdroj: Vlastné spracovanie




Tabulka 4: Ocakéavané vynosy po 1. prechode

i
gii(1) 1 5 3
1 7,2 515 8,545
i 2 1,85 0,275 2,6
3 -7,7 -425 7,05

Zdroj: Vlastné spracovanie

Najskor si ilustrujeme situaciu, ktora by nastala ak by sme retazec neriadili, to znamena, ze
by sme nevykonali ziadnu akciu (1. rozhodnutie). Podl'a vztahu (12) vypocitame o¢akavané

vynosy po 5-tich kvartaloch (Tabulka 5).

Tabulka 5: Vynosy po 5 obdobiach

n 0 1 2 3 4 5
vin) | 0 | 720 | 9,97 | 10,84 | 11,06 | 11,05
o) | 0 | 1,85 212 | 2,09 | 2,01 | 1,90
vs(n) | 0 |-7,70 |-10,09|-10,90 |-11,23 |-11,41

Zdroj: Vlastné spracovanie

V tabul’ke 6 mozeme vidiet' vypocitané hodnoty vi(n) a k nim prisluchajice rozhodnutia
di(n) pre plan predaja 5 kvartalov. Rozhodnutia di(n) predstavuju optimalne riadenie

systému, ktoré maximalizuje vynosy pre i=1,2,3 an=1,2,...,6.

Tabulka 6: Optimalne vynosy a rozhodnutia

n 0 1 2 3 4 5
vin) | 0 | 855 | 10,55 | 11,54 | 12,42 | 13,31
von) | 0 | 1,85 | 2,39 | 327 | 4,15 | 5,03

0

va(n) -7,40 | -6,86 | -6,10 | -5,23 | -4,36
di(n) | - 3 3 3 1 1
do(n) | - 1 1 2 2 2
ds(n) | - 2 2 2 2 2

Zdroj: Viastné spracovanie

25



Z dosiahnutych vysledkov je zrejmé, ze ak je vyrobok uspesny, t. j. 1.stav, je vhodné
najskor nevykonat’ ziadnu akciu a az ked’ sa blizi k ukonceniu predaja, je vyhodné zvysit
ceny. Vidime, ze ak je v stave 2, t. j. vyrobok sa zle predava je vhodné vzdy investovat’ do
reklamy, v pripade neutralnych vysledkov. Ku koncu predaja sa od tejto stratégie ustpi
a nevykondva sa ziadna akcia. V tomto pripade sa prostriedky vynalozené na reklamu uz
zrejme nevratia. AvsSak, pre ktorykol'vek vychodiskovy stav dosiahneme lepsi vysledok

hospodarenia ako keby sme retazec neriadili.

1.5 Uvod do MATLABu
MATLAB (Matrix Laboratory = Maticové laboratorium) je vysokovykonny

programovy prostriedok na vedecko-technické vypoéty, ktory dnes nachadza uplatnenie
v mnohych vedeckych odboroch. UZivatel'ovi poskytuje ndstroje pre merania v redlnom
Case, pracu s matematikou, grafikou, prenos dat a podobne. To vSetko v graficky prijemnom
prostredi. VSestrannost’ programu je zaistena otvorenou architektirou a vel'’kym mnozstvom
kniznic, tzv. toolboxov, ktorymi tento vypocétovy systém disponuje. MATLAB v sebe
integruje:

1. matematické vypocty,

2. vyvoj algoritmov,

3. modelovanie a simulacie,

4. analyzu dat a ich vizualizaciu,

5. vedecké a inzinierske grafy,

6. vyvoj aplikacii a programovanie.

MATLAB ma vlastny programovaci jazyk a umozZiuje nielen kvalitné spracovanie
dat, ale aj ich zobrazenie. Zakladom filozofie v MATLABe je praca s maticami, ¢o vyrazne
zjednodusuje pracu oproti inym programovaci jazykom ako su C, C++, Fortran alebo Java.
Navyse je s tymito jazykmi plne kompatibilny.

Jednoducha rozsiritel'nost’ je najocenovanejSou vlastnostou MATLABu, ktord umozZiuje

doplniovat’ systém o uzivatelom napisané funkcie (M-stibory) i 0 celé aplikacie.

MATLAB sa sklada z tychto zakladnych Casti:

e Vypoctové jadro, pracuje najmi s operatormi pre matice readlnych a komplexnych
¢isel. MATLAB ale umoziiuje aj bezné¢ matematické operdcie ako nasobenie,

delenie, scitanie a odc¢itanie. Okrem datovych typov jednoduch$ich ako tradi¢né
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matice podporuje MATLAB taktiez typy zlozitejSie, ako st napr. viacrozmerné
polia, polia buniek, v ktorych kazdy prvok moze byt’ iného typu.

e Graficky subsystém, ktory ponuka Siroké spektrum moZnosti prezentacie
vysledkov. Je mozné vykresl'ovat’ dvojrozmerné a trojrozmerné grafy, histogramy,
kolacové grafy a d’alSie.

e Otvorena architektira, umoznuje uzivatel'ovi vytvarat’ vlastné funkcie, ktoré budu
priamo zodpovedat’ poziadavkdm nim vytvaranej aplikacie.

e Pracovné nastroje, ako prehliada¢ adresarov a suborov, prehliada¢ pracovného
priestoru, okno historie prikazov, interaktivny spusta¢ aplikacii, editor, debugger,
profiler, hypertextova pomoc a prikazové okno su do prostredia Gplne integrované.

e Toolboxy su $pecializované kniznice MATLABu, ktoré zaistuju jeho vSestranné
pouzitie v roznych vednych a technickych odboroch. Kniznice obsahuju dopredu

spracované funkcie urcené pre dany vedny odbor.

1.6 M-subory
Stbory, ktoré obsahuju kéd jazyka MATLAB nazyvame M-subory. Tento ndzov je

odvodeny z nazvu suborov, ktoré musia mat’ koncovku *.m. Pri tvorbe M-stiborov mézeme

vyuzit’ akykol'vek textovy editor, ktory je v systéme nainStalovany alebo editor, ktory ma

MATLAB v sebe zabudovany.
Poznédme dva druhy M-stiborov, ktoré sa odliSuji nasledovnymi vlastnost’ami:

1. M-siibor typu skript*
- nema vstupné ani vystupné parametre,
- pouziva data z pracovného priestoru MATLABu,
- vhodny pre automatické spracovanie postupnosti prikazov ktoré sa opakuju
viackrat.
2. M-subor typu funkcia
- majeden alebo viac vstupnych parametrov a vracia jeden alebo viac vystupnych
parametrov,
- vnuatorné premenné su lokalne vzhl'adom na funkciu,

- vhodny pre rozsirenie jazyka MATLAB pre konkrétne aplikacie, ktoré uzivatel

vyvija.

4 Skript — pochadza z anglického script a predstavuje postupnost’ prikazov, ktoré zapisujeme do prazdneho M-
suboru tym istym sposobom ako do prikazového riadka.
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1.6.1 Skript subory

Z vyssie uvedeného vyplyva, Ze skript stibory sa vyuzivaju na zautomatizovanie
vykondavania prikazov, napriklad vypoctov ulozenych v stboroch, ktoré by sme
z prikazového riadka museli vykondvat’ opakovane (napriklad pri cykloch)
,»Skripty teda pracuji na zaklade existujucich dat ulozenych v pracovnom priestore
(Workspace) alebo mézeme v nich vytvarat’ nové data, s ktorymi potom budeme pracovat
dalej. Akékol'vek premenné, ktoré v nich pouzijeme, mézeme vyuzit aj na dalSie
spracovanie.
Pre skript stibory je charakteristické, ze popri prikazoch si moéZeme do nich stcCasne
zapisovat’ aj svoje vlastné komentare, pozndmky. Umoziluje ndm to pouzitie znaku %.
Znak % v subore naznacuje, ze akékol'vek vyroky, prikazy, nasledujice po tomto znaku
v rovnakom riadku maji byt pri vypoctoch ignorované. Takto pridané komentire ndm
pomahajt pri I'ahSej orientacii v stibore.
Spustenie skriptu dava MATLABu prikaz na vykonanie v iom zapisanej postupnosti
prikazov. Uskuto¢ni sa tak, Ze do prikazového riadku napiSeme len meno suboru, pod ktorym
sme ho ulozili a stacime klavesnicu Enter. Mézeme ho taktiez spustit’ priamo zo stboru

stlatenim prikazov Run na paneli néstrojov (Obrazok 2) alebo jednoducho pomocou klavesy
F5.

Obrazok 2: Spustenie skript suboru

Spustenie siboru
pomocou tlatidla

MARKOVOVE ROZHODOVACIE PROCESY

Spusteny sibor
Skript siboru ;

Spustenie prikazu
cez Command
Window

Zdroj: Vlastné spracovanie

1.6.2 Vytvaranie viastnych funkcii
Druhy typ m-stborov slizi na zadefinovanie funkcii, mézeme si vytvarat’ nové

funkcie, ktoré budi mat’ rovnaky status ako uZz existujuce funkcie. Riadok, v ktorom nové
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funkcie definujeme, defini¢ny riadok, ddva MATLABu informaciu, Ze funkcionalny subor
obsahuje funkciu a $pecifikuje jej parametre.
Pri definovani novych ,matlabovskych* funkcii (Obrazok 3) je potrebné dodrzat
nasledujuce kroky:

1. Ur¢it meno funkcie, ktoré musi byt identické s ndzvom suboru a uistit’ sa, Ze

Vv MATLABEe este nebolo pouzité.

2. Prvy riadok novej funkcie musi byt v tvare:
function [zoznam vystupnych Gdajov] =
= meno funkcie (zoznam vstupnych udajov)

3. Strucne popisat’ funkciu, jej cel a pouzitie. Pred tymito riadkami musi byt’ znak %,
ktory zaru¢i, Ze komentar nebude brany do uvahy, ked’ sa bude funkcia
vyhodnocovat. Riadky komentara sa mézu objavit’ kdekol'vek vo funkciondlnom
subore, t. j. mdzeme ich dat’ aj na koniec riadka.

4. Napisat’ predpis, ktory definuje novit funkciu. Mal by byt' dostato¢ne jasny, aby
umoznil d’alSiemu pouzivatel'ovi pochopit’ jej pouZitie.

5. V jednom funkcionalnom stibore méze byt’ definovana vzdy len jedna funkcia.

Obrazok 3: Definovanie vlastnej funkcie

priemerm +

1 function y — priemez (x)

if (+(m=1) | (n=1}) | (m=1&n=1))
error('Vstup musi byt wvektor')

end
¥ = sum(x)/length(x}; ¥ Vypocet

Zdroj: Vlastné spracovanie

1.7 Pracovné prostredie MATLABu

MATLAB je programovaci jazyk a zaroven aj pracovné prostredie. Po spusteni
systému sa objavi hlavné okno zlozené z niekol’kych Casti. Pracovné prostredie (Obrazok 4)
obsahuje jednotlivé okna ako napriklad okno pre spravu premennych, okno pre spravu
pracovného priestoru Workspace, okno s historiou prikazov. NajdolezitejSie z nich je okno
prikazov Command Window s promptom >>, jeho zobrazenie znamena, Ze je pripraveny

prijat’ prikazy. Usporiadania okien m6Zeme zmenit’, resp. mozeme niektoré okna zavriet'.
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Obrdzok 4:Pracovné prostredie MATLABu

Menu &l 23 T e & Lz, Hew Variabie L& Analyze Code 50 z @) Fretereaces Q)
e

OpenVarabl v un and Tame Set ain
New New Ome [ [Copare Woon  Saw o =
ot v v Oamm

S Layout
Workspace |-j CieorWorispace v CkarCommangs v Lerary v [J]] Parotel =
Fie vamaLE cooe sww|  evomomenT REOURGES

Prehliada¢
aktuilneho

adresira

Historia
prikazov

Prikazové
okno

Workspace

Name

Prehliada¢
«— pracovného
prostredia

Detaily — Select a il o view detals

Zdroj: Viastné spracovanie

Pracovné prostredie MATLABu sa sklada z nasledujticich néstrojov:

1. Command Window (Prikazové okno)

Programator komunikuje s MATLABom pomocou Prikazového okna. Prikazovy
riadok sa hlasi cez prompt >>, signalizuje, Ze MATLAB je pripraveny prijimat’
prikazy od programatora. Ak napiSeme a odoSleme prikaz cez Enter, tak je hned’
vykonany. Zakéazanie vypisu odpovede na obrazovku je mozné dosiahnut’ zapisom
bodkociarky na koniec vyrazu v prikazovom riadku. Na vymazanie prikazového
okna moézeme pouzit' prikaz clc ale aj menu cez Home — Clear Commands —
Command Window.

2. Command History (Historia prikazov) —zaznamenava postupnost’ prikazov, ktoré
sme zadali v prikazovom okne.

3. Current Folder (Prehliada¢ aktualneho adresara) — v tomto okne sa zobrazia
stibory aktudlneho adresara, pri stlaceni pravého tlacidla mysi sa objavi ponuka pre
pracu so subormi. Kontextové menu stiboru umoziiuje Standardnti pracu so stibormi
pracovného adresara (premenovanie, kopia, presun, zmazanie) a navyse tiez
otvorenie M-suboru.

4. Workspace (Prehliada¢ pracovného priestoru)

Pracovny priestor tvoria premenné, ktoré sme vygenerovali pocas prace
Vv MATLABe. Zobrazuje vSetky dostupné premenné pracovného prostredia

a umoziuje S nimi pracovat’.
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1.8

e vytvorenie novej premennej,

e zobrazenie hodnoty premennej (dvojklikom),

e nacitanie *.mat suboru,

e ulozenie vSetkych premennych do *.mat suboru na disk alebo nésledne
vytvorit’ graf,

e Vymazanie premennej,

e editovanie premennej.

Riadenie toku programu

Vo svojej zakladnej forme aj v MATLABe funguji podmienené prikazy rovnako ako

vo vacsine pocitacovych jazykov. Aj najjednoduchsi z algoritmov na testovanie nejakej

podmienky si vyzaduje podmienené uskutocnenie programovych blokov. Mnoho algoritmov

tiez vyzaduje opakované zhodnotenie tych istych formul alebo aplikdciu rovnakych formul

na vel’ky pocet dat.

MATLAB ponuka osem prikazov na riadenie toku programu:

if — else — elseif vyhodnoti skupinu vyrazov na zaklade logickej podmienky,

switch — case — otherwise vyhodnoti rézne skupiny vyrazov v zavislosti na hodnote
vyrazu v podmienke,

while vyhodnocuje opakovane skupinu vyrazov pokial' je splnena logicka
podmienka,

for vykona dopredu stanoveny pocet opakovani vyhodnocovania skupiny vyrazov,
continue presko¢i vykonavanie prebiehajuce;j iteracie slucky for/while a pokracuje
nasledujucou iteraciou,

break ukoncuje vykonavanie slucky for/while,

try — catch meni tok programu, ak sa poc¢as vyhodnocovania vyskytne chyba,

return sposobi odovzdanie riadenia volajucej funkeii.
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Tabulka 7: Prikazy na riadenie toku programu jazyka MATLAB

Format zapisu

Sémantika

if <podmienka>
prikazy

[elseif <ind podmienka>

prikazy
]
[else
prikazy]
end

Ak je splnend logickd podmienka, vykonaju sa prikazy
vtomto bloku. Podmienka moéze byt v MATLABe
I'ubovolny vyraz, ktory nadobuda nulovi alebo nenulovi
hodnotu. Nulova hodnota znamend, ze podmienka nebola
splnena. V pripade, Ze vysledkom vyrazu v podmienke je
pole, je podmienka nepravdiva len ak su vsetky prvky tohto
pol'a nulové. Ak je vetva if nepravdiva a existuje vetva elseif
alebo else, pokracuje sa vo vyhodnocovani tejto vetvy. Vetvy
elseif mozu byt vnorené v 'ubovolnom pocte, vetva else

moze byt len jedna.

switch <vyraz>
case <h>
prikazy

[otherwise
prikazy
]

end

Vykonavany blok prikazov sa voli podl'a hodnoty vyrazu.
Vyraz sa najprv vyhodnoti a potom sa vykona ten blok
prikazov, ktory ma rovnakil hodnotu V prikaze case.
V pripade, Ze hodnota vyrazu nie je obsiahnutd v Ziadnej
vetve case, tak sa vykonaju prikazy vetvy otherwise ak tato

existuje.

for

<prem>=<zoznam>

prikazy

end

Premennd prem bude postupne nadobudat’ hodnoty zo
zoznamu hodnét. Telo cyklu sa bude opakovat’ kym sa bude
dat’ zo zoznamu priradit’ premennej d’alSia hodnota. Ak je
zoznam matica, bude premenna postupne nadobtidat’ hodnoty
jednotlivych stipcov. Hodnota premennej je pristupna vnttri
cyklu, nemala by sa vS§ak vnutri cyklu menit’. Pocet opakovani

cyklu je dopredu dany poctom hodnot v zozname.

while <podmienka>

prikazy

end

Na rozdiel od cyklu for, tu nie je stanoveny pocet opakovani.

Ak je podmienka splnena, vykona sa d’alsia iteracia cyklu.

Zdroj: Vlastné spracovanie
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2 Ciel prace
Hlavnym ciel'om diplomovej prace je implementacia Markovovych rozhodovacich
procesov V programovej aplikdcii pomocou zvoleného programu. Pritomnost’ vypoctovej
techniky je v stcasnosti neodmyslitel'nou stucast’ou pri rieSeni réznych tloh alebo rieSeni
nejakej problematiky. Cielom je vytvorit' aplikaciu, ktora bude riesit ulohy MRP
a v budicnosti pontikne moznost’ vyuzitia na Studijne ucely pri rieSeni optimalizanych uloh.
Praca prezentuje jednoduchy spdsob vytvorenia aplikdcie za pomoci nastroja GUI
integrovaného v programe MATLAB. U&elom je navrhnit pouZivatelsky jednoduchu
a atraktivnu aplikaciu, ktora bude spristupnend aj uzivatelom, ktory nemaju nainstalovany
systtm MATLAB. Dosiahnutiu hlavného ciela predchadzalo splnenie niekolkych
¢iastkovych ciel'ov, ktoré boli vymedzené pred samotnou implementaciou aplikacie.
Hlavny ciel’: Vytvorenie programovej aplikécie na zéklade modelov MRP.
Ciastkové ciele:
1. ciastkovy ciel’ Stidium problematiky MRP
2. Cciastkovy ciel’ vyber vhodného prostredia pre implementaciu aplikacie
e prehl'ad dostupnych rieseni,
e vyber s pomedzi jednotlivych programovych prostriedkov,
3. Cciastkovy ciel navrh aplikacie
e rozmysliet’ si, ako bude aplikécia vyzerat,
e aké ovladacie prvky pouzijeme,
e navrh grafického rozhrania,
e realizacia navrhu v MATLAB nastroji GUI,
4. Cciastkovy ciel implementacia aplikacie
e Uprava zdrojového kodu,
e naprogramovanie jednotlivych ovladacich prvkov pomocou Callback
funkeii,
e otestovanie aplikacie,

e vytvorenie *.exe stiboru.
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3  Metodika prace a metody skumania

3.1 Nastroj GUIDE

V modernych opera¢nych systémoch st takmer vsetky aplikacie vytvarané ako
grafické uzivatel'ské rozhranie. Su to teda aplikacie, ktoré obsahuju grafické ovladacie prvky
a sprostredkovavaju  vdzbu medzi uzivatelom a programom. Tieto aplikacie sa casto
oznacuju skratkou GUI z anglického (Graphical User Interface).

Pri tvorbe GUI v MATLABe je mozné pouzit' editor GUIDE (Graphical User Interface
Development Environment). GUIDE je prostredie pre vytvaranie grafickych aplikacii
pomocou grafickych objektov, ktoré poskytuje GUI.

GUIDE umozije jednoduché rozmiestnenie grafickych prvkov, ktoré doplni automaticky
generovanym zdrojovym kodom. RieSenie je teda casovo menej narocné. Nevyhodou vSak
je, ze automaticky generovany zdrojovy kod nie je optimalny. Na rozdiel od aplikacie, ktort

si uzivatel’ vytvori sam, obsahuje nepotrebné ¢asti zdrojového kodu.

3.1.1 Spustenie GUIDE
Editor je mozné spustit’ zapisom prikazu guide v okne Command Window alebo
pomocou File —»New — Graphical User Interface. Po jeho spusteni sa zobrazi okno GUIDE
Quick Start (Priloha A). GUIDE pontika $tyri moznosti vytvorenia grafického uzivatel'ského
rozhrania, ako aj otvorenie uz existujiiceho GUI (Open Existing GUI).
Uzivatel’ ma na vyber:
e Prazdnu aplikaciu (Blank GUI),
e Aplikaciu s ovladacimi prvkami Uicontrol (GUI with Uicontrols),
e Aplikaciu s objektom Axes a menu (GUI with Axes and Menu),
e Vytvorenie dotazu pre chod aplikacie (Modal Question Dialog).
Pre nase potreby pri tvorbe aplikacie sme zvolili prazdnu aplikaciu, teda moznost’ Blank
GUI. Okrem typu aplikécie si v tomto okne taktieZ méZeme zvolit miesto uloZenia aplikacie
Save new figure as. Po tejto vol'be sa spusti prostredie pre vyvoj GUI Vzhlad vytvoreného
GUI uklada GUIDE do suboru s priponou *.fig a jeho zdrojovy kod do stboru *.m.
Vzhl'ad sprievodcu (Priloha B) mozno rozdelit’ do troch skupin. Na l'avej strane sa
nachadza tzv. Component Pallet, na ktorej st objekty Uicontrol. Pracovna plochu, tvori
Stvorcova siet’ — Layout Area, ktora umoznuje priblizne urcit’ poziciu jednotlivych objektov,

ktoré na pracovnl plochu umiestnime. Layout Area ponuka intuitivnu pracu pri navrhu
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uzivatel'skej obrazovky jednoduchym priddvanim komponentov na pracovni plochu, ¢o
dava celkom jasnu predstavu 0 podobe vyslednej aplikacie. Menu GUIDE editoru mozno
rozdelit’ do dvoch skupin Standardné (File, Edit, View,...) a Specifické (New Figure, Open
Figure, Run Figure,...).

3.1.2 Nastavenie GUIDE

Ak chceme upravit’ vzhl'ad pracovnej plochy (Layout Area), na ktorti umiestiujeme
jednotlivé objekty, zmeny vykoname v menu Tools — Grid and Rulers (Obrazok 3). Tu je
vhodné zaskrtnit’ polozku Show rulers, ktora sluzi k zobrazeniu pravitka. Dalej je dobré
zmenit’ vel’kost’ Stvorcovej siete (Grid size(in pixels)). Prednastavena vel'kost’ $tvorca je 50

pixelov(Priloha C).
V menu File — Preferences si m6zeme prisposobit’ prostredie GUIDE vlastnym potrebam.

Samostatnd vetva GUIDE sa nachadza v stromovej Struktire preferencii a slizi na
zjednodusenie prace v prostredi a to vo forme rozsireného zobrazenia ovladacich prvkov.
Pri zaskrtnuti polozky Show names in component palette sa zobrazia nazvy objektov

v Component palette (Priloha D).

3.1.3 Component palette

Po upraveni prostredia vlastnym poziadavkam moézeme pristapit’ k navrhu vlastnej
aplikécie. Priddvanie objektov na pracovni plochu je mozné vykonat jednoduchym
kliknutim na liStu objektov a tahom umiestnit’ objekt na poZadované miesto, tzv.
Drag&Drop. Objekty GUI plnia rozne funkcie, maju odliSné vlastnosti a pouzivaju sa na
rozne udalosti. Hlavnu skupinu tvoria komponenty sluziace pre vkladanie udajov samotnym
uzivatelom. Do tejto skupiny patria:

1. Push Button (tlacidlo) — tento prvok vyuZivame najCastejSie pre zahajenie nejakej
akcie. M6Zeme ho vyuzit napriklad pre Start aplikécie alebo vykonanie vypoctu,
nakreslenie grafu a pod.

2. Slider (posuvnik) — mdze sluzit’ napriklad ku zmene hodnét v ur¢itom rozsahu.
Programator nadefinuje maximalnu a minimalnu hodnotu, ¢im uréi rozsah, v ktorom
bude veli¢ina menena. Dalej tu mdZeme zaistit, aby veli¢ina nadobudala iba
celociselné hodnoty.

3. Radio Button (zaskrtavacie pole) — toto pole modze sluzit’ napriklad k vyberu medzi

akciami, ktoré bude aplikacia vykonavat'.
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4. Check Box (zaskrtavacie pole) — ma obdobnu funkciu ako Radio Button. M6Zeme
ho vyuzit pre zapnutie ¢i vypnutie mriezky grafu, viditelnost’ ¢i neviditelnost
objektu alebo nastavenie d’alSich podmienok aplikécie, kde sa rozhodujeme medzi
dvomi akciami.

5. Edit Text (prepisovatel’ny text) — tento komponent moézeme pouzit’ pre zadavanie
vstupnych hodnot uzivatelom. Napriklad ak budeme chciet’ vykonat’ nejaky vypocet,
kde si uzivatel’ sam zada vstupné hodnoty, vyuzijeme k tomu prave Edit Text.

6. Static Text (popisy) — sluzi najéastejSie k popisu d’alSich prvkov. Static Text
pouzivame najcastejSie k lepsej prehl’adnosti aplikacie a zaisteniu lepSej orientacie
pre uzivatel’a.

7. Pop-up Menu (ponuka) — pouzivame, ak chceme vyberat’ z ur€itej skupiny prvkov
podobného druhu. Podmienkou je, ze uzivatel mdze vyberat’ iba z prvkov, ktoré st
v menu Kk dispozicii.

8. Listbox (ponuka) — ma rovnaku funkciu ako Pop-up Menu. Rozdiel je iba v sposobe
zobrazenia dat. Pri Pop-up Menu vyberame prvky po kliknuti na Sipku, ktora zobrazi
ich ponuku, pri¢om medzi prvkami v Listboxe listujeme.

9. Toggle Button (prepinac) — je tlacidlo, ktoré sluzi k prepinaniu medzi hodnotami.
Moézeme ho pouzit’ napriklad k prepinaniu medzi stupiiami a radidnmi.

10. Table (tabul’ka) — tento komponent sltzi k zadavaniu vacSicho mnozstva dat.
Napriklad pri praci s maticami ¢i Statistickymi datami.

11. Axes (suradnicovy systém) — slizi k vymedzeniu priestoru, v ktorom sa bude
zobrazovat’ graf.

12. Panel — komponent, ktory sluzi najméd k zoskupovaniu objektov napriklad
ovladacich prvkov. Sluzi k zaisteniu lepSej prehl'adnosti aplikacie.

13. Button Group (skupina komponentov) — ma podobnt funkciu ako komponent
Panel. Je Specificky svojim charakterom, pretoze sa don vkladaji komponenty,
ktorych akcie sa navzajom ovplyviuju a stvisia spolu (skupina checkboxov, alebo
toggle buttonov).

14. ActiveX Control

3.1.4 Menu editora GUIDE
Editor GUIDE (Priloha E) obsahuje niekol'ko ikon, ktoré su typické iba pre tento editor.

V nasledujiicom texte preberieme a vysvetlime niektoré z tychto funkcii funkcie.
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Pre grafické spracovanie je vel'mi uzito¢na funkcia Align Objects & (Priloha F),
ktora umoziiuje nastavovat’ ako vertikalne tak horizontalne zarovnanie jednotlivych prvkov.
Dovoluje nastavit’ zarovnanie a odsadenie medzi objektmi navzajom.

Pri vytvarani aplikacii skladdme jednotlivé objekty na pracovnu plochu GUIDE. Ak chceme

zobrazit zoznam vSetkych pouzitych objektov aich hierarchiu, mézeme pouzit’ Object

&
Browser % (Priloha F).

Vlastnosti jednotlivych objektov aplikacie ako aj udaje o vSetkych objektoch st zahrnuté

v tzv. Property Inspectore (Priloha G), ktory spustime bud’ dvojklikom na vybrany objekt

alebo kliknutim na ikonu @ V okne, ktoré sa nasledne zobrazi, su vSetky vlastnosti
objektu. Kazdému objektu sa daji nastavovat’ parametre, ako nazov objektu, jeho typ,

rozmery, farbu a pod.

Posledna ikona Run Figure > slazi ku spusteniu nami vytvorenej aplikacie. Ak sme v okne
GUIDE Quick Start nezaskrtli vol'bu Save on start up as, MATLAB nas teraz vyzve
K uloZeniu nasej prace. Aplikacia je ulozena v dvoch suboroch srovnakym nazvom
S priponou *.fig a *.m.

*.fig — tu je ulozena graficka podoba aplikacie. Obsahuje kompletny popis grafickej Casti
GUI ajej sucasti ako napriklad tlacidla, menu, panely a pod. V tomto momente konci faza
grafického navrhu projektu a zacina programatorska faza.

*.m — je subor, ktory sa vygeneruje automaticky pri prvom spusteni. V subore su Casti
procedur a akcii, ktoré sa vytvaraji automaticky v zavislosti na akciach, ktoré¢ sme vykonali
v GUIDE editore. Vznikaju tu aj prazdne Callback funkcie® uréené pre obsluhu jednotlivych
objektov. Tu si zdrojovy kod doplnime sami tak, aby aplikdcia robila to, ¢o od nej

poZzadujeme.

3.2 Postup pri tvorbe GUI aplikacie

ESte predtym, ako sa pustime do vlastného navrhu aplikacie pomocou GUIDE editoru,
je potrebné si vSetko dobre premysliet. PredovSetkym pri zlozitejSich aplikaciach nie je
vhodné zac¢at’ ihned’ navrhovat’ bez hlbsieho prestudovania problému. Postup pri navrhovani

GUI aplikacie si mozeme rozdelit’ do niekol’kych etap.

5 Callback je funkcia, ktora sa spusti, ak uZivatel vykona ur¢iti akciu, napr. otvori zatvori model, spusti
simuléciu, vytvori tabulku, ....
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1. Rozmysliet si, ako bude aplikacia vyzerat’, ktoré veli¢iny bude treba ovladat’ a aké
ovladacie prvky ktomu pouzijeme. Ako budi jednotlivé ovladacie prvky
rozmiestnené, aby aplikacia bola uzivatel'sky privetivd a prehl'adna. Vhodny je aj
nacrt rozlozenia prvkov.

2. Do Layout Area umiestnime jednotlivé objekty, upravime ich velkost’, vzhlad
a zarovnanie. Ovladacie prvky je vhodné zoskupovat do blokov a priradit’ im
rovnaké rozmery. Pokial’ teda napriklad pouZzijeme niekol’ko tlacidiel je vhodné im
nastavit’ rovnaku vysku a Sirku.

3. Akonéhle mame pripraveny navrh, ulozime aplikéciu, teda vygenerujeme dva subory
S priponou *.fig a *.m a spustime ju. Tu mdézeme vidiet’ ako aplikacia v skuto¢nosti
vyzera apokial sme sjej vzhladom spokojni, moézeme sa pustit do upravy
zdrojového kodu.

4. Otvorime si subor s priponou *.m, do ktorého doplnime prislusné Callback funkcie.

5. Vytvorenu aplikaciu otestujeme pomocou Debugger a ak je vSetko v poriadku, teda

pokial’ aplikécia robi to, o sa od nej pozaduje, sme hotovi.

3.3 Programovanie GUIDE
Push Button (tlacidlo):

Programovanie kaZzdého komponentu v GUI sa zacina jeho vloZenim na pracovnu
plochu (Priloha H). V Editore sa po uloZeni projektu automaticky generuje kod v .m subore.
M-stbor obsahuje Standardny kod, ktory reprezentuje samotny projekt ale aj funkciu
reprezentujucu prave priradeny komponent. Nazov tejto funkcie je definovany v Property
Inspectore pod parametrom Tag, taktiez ho mézeme vidiet' v 'avom dolnom rohu okna GUI.
Tag je dolezitou vlastnostou kazdého pouzitého objektu, preto treba tento ndzov volit
pozorne avenovat mu patricnd pozornost. V naSom pripade nechivame nazvy
prednastavené, to znamena, Ze v pripade objektu Push Button ma vlastnost' Tag nazov
napriklad pushbuttonl. Takisto mdzeme v Property Inspectore zmenit’ nazov tlacidla, ktory

sa zobrazuje v aplikacii pri behu programu. Tentoraz pdjde o zmenu parametra String.

Na obrazku 5 mozete vidiet ukazku priradenia akcie pre zvolené tlacidlo
jednoduchym zéapisom prislusného prikazu do jeho funkcie resp. Callbacku. Dany kod po

stlaceni tlacidla zobrazi okno s nazvom ,,MRP* a zaroven sa zatvori okno ,,vyber*.
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Obrazok 5: Callback objektu Push Button s vlastnym kodom

% ——- Executes on button press in pushbuttond.

function pushbutton4 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hCbject handle to pushbuttond (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future wversion of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATL)

MEFP

close wyber

Zdroj: Vlastné spracovanie

Pop-up Menu

Pop-up Menu slazi k vyberu z niekol’kych znamych poloziek. V tomto menu sa po
rozkliknuti $ipky objavi ponuka, z ktorej si uZzivatel vyberie prave jednu z mozZnosti.
Jednotlivé polozky su v menu definované pomocou vlastnosti String (Priloha I). Kazdej
polozke je potom priradeny index. Hodnoty indexov st uchovavané pomocou value, Ktora
urcuje zvolenu ponuku uzivatelom. Prvéa polozka ma teda hodnotu 1, d’alSia 2 atd’.
Hodnoty indexov st uchovavané pomocou value, ktora urCuje prave zvolenu hodnotu

(Obrazok 6). Prva polozka ma teda hodnotu 1, d’al$ia 2 atd’.

Obrazok 6: Nacitanie hodnot z Pop-up menu

% ——— Executes on button press in pushbutton3.

handle to pushbutton3 (see

reserved - to be defined in a future version of MATLAB
structure with handles and user data (see GUIDATZ)

global @ racii
glokal f

pocetsta

= get (handles.popupmenud, 'wvalue

')
pocetite i = get (handles.popupmenud, 'value')
switch fun =

case "kon'
konstantne
clase wyber
case 'men'
parameterBeta
close wvyber
end

Zdroj: Viastné spracovanie

Edit text

Jednym z najdoélezitejSich komponentov v ramci GUI uicontrol je Edit text, ktory sluzi na
priame zad4vanie parametrov uzivatelom. Udaje vlozené do tohto objektu sa ukladaja do

parametra String. Tieto tdaje su vkladané ako textové retazce, aj v tom pripade ak su
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vlozené ¢isla alebo Specifické znaky (napr. [], ; atd’.). Ak chceme vykonat’ napriklad nejaku
matematickl operdciu so zadanymi idajmi od pouzivatel’a, je potrebné ich najskor previest’

na Ciselné znaky a aZ potom s nimi pracovat.

Obrazok 7: Nacitanie hodnoty z pol'a edit text

function editl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hCbject handle to editl (=see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future wersion of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATL)

beta = get [(handles.editl, 'String')

Zdroj: Vlastné spracovanie
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4 Vysledky prace a diskusia

Tato Cast’ poskytuje uréity manudl k vytvoreniu aplikacie v MATLABe. Uzivatel
vd’aka nej dojde k rieseniu uloh Markovovych rozhodovacich procesov, ktoré by pri ruénom
poditani boli velmi zdlhavé. Graficky tvar rieSenia je zhodny s tvarom vysledkov

uvadzanych vo vicsine ucebnic zaoberajucich sa Markovovymi procesmi.

4.1 Zakladné udaje o aplikacii
Aplikacia je vytvorena v prostredi MATLAB, pomocou nastroja GUIDE su

vytvorené vsetky grafické upravy a vypocty su definované v zdrojovom kode. Aplikacia je
tvorena pomocou niekol’kych GUI okien, medzi ktorymi sa uzivatel' pohybuje pomocou
tlacidiel. Medzi zadanim vstupnych parametrov a zaverecnym vysledkom st vykonavané
kontroly vstupnych udajov, vd’aka ¢omu je uzivatel upozorneny na pripadné nespravne
zadanie jednotlivych parametrov. Vsetky vypoéty su realizované na zaklade zmienenych
vzorcov V prvej kapitole diplomovej prace.
Uzivatel’ méze vytvorenu aplikaciu pouzit’ k rieSeniu tloh:

1. Konstantného ocenenia prechodov medzi stavmi,

2. Meniaceho sa ocenenia prechodov medzi stavmi,

3. Rozhodovacieho procesu s alternativami.

Pre rieSenie tohto typu tloh sme vytvorili ur¢ité obmedzenia, avS§ak myslime si, Ze
pre Studijné ucely st takto nastavené obmedzenia postacujuce. Je mozné pocitat’ ilohy az do
poctu 30-tich stavov v systému. Pre tieto stavy dokaze program vypocitat’ az 50 iteracii.
Pocet iteracii bude v zobrazenych vysledkoch ¢islovany od ¢isla 1 nakol’ko sa v matlabe nie
je mozné Cislovat' hlavicku od 0 iteracie (museli by sme hl'adat’ rieSenie v inom
programovacom jazyku), preto bude vo vysledkoch o 1 iteraciu viac ako bolo zadané v okne
pre zadavanie poctu iteracii. Pre rozhodovaci proces s alternativami mézeme pri kazdom
stave vypocitat az 10 moZnosti prechodu. Nakolko su tieto vypocty vykonavané

dynamicky, moZeme tieto obmedzenia v pripade nutnosti zvacsit’.
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4.2 Popis aplikacie

Pri spusteni aplikacie st pomocou nastroja GUIDE vytvorené zakladné vizuélne
upravy, tak aby prostredie samotného programu bolo privetivé pre uzivatel'a a boli zakazané
pripadné nechcené upravy aplikacie.

V tivodnom okne (Obrazok 8) si uzivatel’ vybera typ, Glohy ktora sa ma riesit’. Vol'ba
je vykonana stlatenim tlacidla s nazvom ulohy. Tlac¢idlo Koniec umoziuje bezpecné
ukoncenie aplikacie.

Obrdazok 8: Uvodné okno aplikécie

MARKOVOVE ROZHODOVACIE PROCESY

Vyber typu procesu

Ocenenia prechodov medzi stavmi ‘

Meniace sa ocenenia prechodov ‘

Rozhodovaci proces s alternativami ‘

Zdroj: Viastné spracovanie
Po kliknuti, na ktorykol'vek typ ulohy sa zobrazi okno, v ktorom je uzivatel’ povinny zadat’
pocet stavov v systéme a pocet iteracii vypoctu (Obrazok 9). Oba tieto parametre s
zakladom pre vypocet vSetkych troch typov uloh, ktoré sa daju rieSit pomocou tohto
programu. Udaje su vyberané z pola zo zoznamom a vd’aka tomu je nemozné zadat

nespravnu hodnotu parametra.
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Obrazok 9: Zadavanie poctu stavov a iteracii

MARKOVOVE ROZHODOVACIE PROCESY

Zadajte pocet stavov i:

1 Y]

Zadajte poéet itericii
(obdobi) n:

1 v

Spit Pokratovat’

Zdroj: Viastné spracovanie

Pod tymito pol'ami zoznamov su v spodnej ¢asti okna umiestnené tri tlacidla. Tlacidlo Spat’,
vrati uzivatel'a na ivodné okno, tlac¢idlo Pokracovat’ prepne na d’alsi list aplikacie a tlacidlo

Koniec, pomocou ktorého mézeme bezpecne ukoncit’ aplikaciu bez nechcenych zmien.

V tomto bode, sa aplikacia rozdel'uje do jednotlivych okien k zadaniu konkrétnych tidajov

pre zvoleny typ tlohy. PopiSeme si ich teda postupne, tak ako st zoradené na uvodnom liste.

4.2.1 Ocenenia prechodov medzi stavmi

Okrem poctu stavov v systéme a poctu iteracii vypoctu, ktoré si zadavané na druhom
okne aplikacie, je pre tento typ uloh potrebné zadat’ maticu pravdepodobnosti prechodov
P, maticu ocenenia prechodov R a ocenenie stavu procesu v ktorom skon¢i v(0). Tieto
hodnoty st zadavané do vopred definovanych matic, resp. vektorov, ako mdézeme vidiet’ na
obrazku 20. Pre zobrazenie vysledku uZivatel' po zadani hodnot zvoli tlac¢idlo Vypocet.
Pokial’ by sa chcel uzivatel’ v priebehu zadavania kedykol'vek zmenit’ pocet stavov alebo

iteracii, je mu to umoznené pomocou tlacidla Spat’.
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Obrazok 10: Zadavanie hodn6t do matic

Sitty Ocenenie stavu

Matica pravdepodobnosti prechodu P = . Matica oceneni prechodov R procesu, v kt.
P p riadkov p
skonéi v(0)
1 2 3 4 2 1 2 3 4 v(0)

1 0 0 ] 0 0 1 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0 2 0 ] 0 0 0

3 0 0 ] 0 0 3 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0

Spirt’ Vypotet

Zdroj: Vlastné spracovanie

Nakol'ko kazdy riadok matice pravdepodobnosti prechodov predstavuje uplnu
pravdepodobnost’, musi byt jej sucet rovny 1 a samozrejme hodnoty musia byt’ v intervale
<0;1>. Pre kontrolu su pre kazdy riadok matice pravdepodobnosti prechodu vpravo
umiestnené jej riadkové stcty. Uzivatel tak vidi, ¢i st stucty zadanych hodndt naozaj rovné
1.

Pokial’ tomu tak nie je a uzivatel’ aj napriek tomu zvoli tlacidlo vypocitaj zobrazi sa mu
varovanie, ze niektory z riadkovych stctov nie je rovny 1 (Obrazok 11), a aplikacia mu

neumozni vypocet.

Obrdzok 11:Upozornenie o nespravnom riadkovom stcéte v matici pravdepodobnosti
prechodov

| Vipotet

Riadkovy sucet v matici
pravdepodobnosti
prechodov nie je rovny 1.

Zdroj: Vlastné spracovanie
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Vysledky ulohy st uzivatel'ovi zobrazené (Obrazok 12) po kliknuti na tlacidlo
vypocitaj, len v pripade, ked’ st vSetky zadané hodnoty spravne. Z okna vysledkov tejto
ulohy sa moze uzivatel’ vratit’ o krok spat’ pomocou tlacidla Spat’ alebo na ivodné okno

aplikacie pomocou tlac¢idla Spat’ na uvod. Tlacidlo Koniec slazi na ukonéenie aplikacie.
Vyraz vl.(n) oznacuje strednt hodnotu celkového ocakavaného vynosu procesu, ktory je na

zaciatku sledovania v i-tom stave a uskuto¢ni n prechodov.

Obrazok 12: Zobrazenie vysledkov konStantného ocenenia prechodov

Vysledky konstantného ocenenia prechodov

Iteracia (n)

1 2 3 4 5 ] 7 8

o e 9 9
[— I — I — ]
(= =D — I =]
(=2 =D — I =]
=
=]
[— N — I — I —]
(=2 =N — I =]

P fua fpa | =

Vi(n)

Spit’ Spit’ na avod

Zdroj: Vlastné spracovanie

4.2.2 Meniace sa ocenenia prechodov

Druhé tlac¢idlo na tvodnom okne slizi ako ndzov napovedd, k vypoctu uloh
meniacich s oceneni prechodov. Tento typ tloh, ako uz bolo spominané v teoretickej Casti,
sa lisia od predchadzajicej ulohy zadanim parametra (. Jeho hodnota sa zadava (Obrazok
13) este pred zadanim matice pravdepodobnosti prechodov, matice oceneni a oceneni stavu,
Vv ktorom proces skon¢i. Hodnota parametra 3 musi byt’ z intervalu <0;1>, pre hodnotu 1 ide

vlastne o0 tlohu konstantného ocenenia prechodov.
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Obrdzok 13: Zadanie hodnoty parametra 3

Zadajte parameter B
Z intervalu (0; 1):

Spit’ Pokratovat’

Zdroj: Vlastné spracovanie

Tlacidlo Spéat, sluzi k navratu na zaddvanie poctu stavov a iteracii vypoctu. Pre d’alSie
pokracovanie uzivatel' klikne na tlacidlo Pokradovat’, zaroven je tu vykonana kontrola
parametra [, ak nie je vyplnené pole pre zadanie parametra [ zobrazi sa
upozornenie(Obrazok 14), takisto ak je zadana chybna hodnota je zabranené d’alSiemu

pokracovaniu a je zobrazené varovanie (Obrazok 15) .

Obrazok 14: Nezadana hodnota Obrazok 15: Zadana nespravna hodnota
parametra B parametra

Zadani hodnota je nesprivna,

hodnota parametra beta musi
Zadajte hodnotu byt z intervalu <0;1=.
parametra beta.

Zdroj: Viastné spracovanie Zdroj: Viastné spracovanie

Pre zadanie hodnot matice pravdepodobnosti prechodov, oceneni prechodov a ocenenie
stavu procesu V ktorom skon¢i je pouzité okno zhodné s oknom pouzitym pri tlohe

konsStantného ocenenia prechodov popisané vyssie spolu so vSetkymi funkciami. Takisto aj
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okno s vysledkami tlohy je zhodné s predchadzajiicim. Rozdiel oproti predoslej tilohe je iba

V spdsobe vypoctu, kde sa hodnoty prendsobia parametrom f3.

4.2.3 Rozhodovaci proces s alternativami

Tretim typom uloh, ktoré aplikacia dokdze pocitat’ st rozhodovacie procesy
s alternativami. Po kliknuti na ich ndzov v tvodnom okne a naslednom zadani poctu stavov
systému a poctu iteracii, sa uzivatel'ovi zobrazi tabul’ka (Obrazok 16) pre zadanie poctu
alternativ. V prvom stipci tabul’ky st &isla stavov i, ktorych podet zavisi od poétu stavov
zadanych v predchadzajicom okne, tieto Cisla st automaticky generované aplikaciou. Do
druhého stlpca, uzivatel zadd polet alternativ pri jednotlivych stavoch procesu. Pre
prehladnost’ je ich maximalny pocet nastaveny na 10. Prednastavend hodnota je 1, ¢o je

taktiez minimalna hodnota, ktord moze byt’ zadana.

Obrazok 16: Zadanie poctu alternativ

Zadaijte pocet alternativ k pre i-ty stav:

[ ]

L
e

Spat Pokracovat’

Zdroj: Viastné spracovanie

Aj tu je vykonana kontrola zadanych hodnoét, po stlaceni Pokraovat’, ak nie su vsetky
alternativy zadané spravne, nie je mozné pokracovat’ v ulohe aje zobrazené varovanie

(Obrazok 17).
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Obrazok 17: Nespravne zadany pocet alternativ

Pocet zadanych alternativ
musi byt’ == 1.

Zdroj: Vlastné spracovanie

Tlac¢idlo Spat’, vrati pouzivatel'a k moznosti zmeny poctu stavov a iteracii. Kliknutim na
tlacidlo pokracovat’ sa uzivatel dostava k oknu, kde zadava pre jednotlivé stavy a ich
prislusné alternativy matice pravdepodobnosti prechodov a matice oceneni. V tomto okne
(Obrazok) sa na rozdiel od predchadzajicich uloh nenachadza stipec, v ktorom by boli
riadkové sucty matic pravdepodobnosti prechodov. Je tomu tak z dovodu prehl'adnosti,
a taktiez z ocakdvani, ze si uzivatel' najskor vyskusa pocitat’ tlohy bez alternativ, kde si

nutnost’ riadkového suctu rovného 1 zafixuje.

Obrazok 18: Zadanie matic pravdepodobnosti prechodov a oceneni prechodov

Zadajte hodnoty matice pravdepodobnosti prechodov a oceneni prechodov

i k Matica P Matica R

[ R R S S e
[ = T I A=
oo o o e o o o
oo o o e o o o
oo o o o oo o
oo o o e o o o
0000 0000
= )
[T — T — I — T — I — T — )
= )
[T — T — I — T — I — T — )
oo o o o oo o

Spat’ Vypotet

Zdroj: Vlastné spracovanie

Uzivatel’ ma moZnost’ zmenit’ pocet alternativ pomocou tlacidla Spat’, ale samozrejme tym
pride o uz zadané hodnoty. Zadané hodnoty st kontrolované pred vykonanim vypoctu po

stlaceni Vypocitaj aak su najdené akékol'vek chybné hodnoty, je zabranené vypoctu
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a uzivatel'ovi je zobrazené prislusné varovanie zhodné s varovaniami v predchadzajicich
typoch uloh.

Vysledky tohto typu tloh su od predoslych trochu odlisné (Obrazok 19).
Najdolezitejsim tdajom vysledku je vektor d, ktorého hodnoty oznacuja, ktorad
Z jednotlivych alternativ, prinesie najvacsi uzitok. Ak je ocenenie viacerych alternativ
jedného stavu rovnakych, tak algoritmus vybera ten posledny z nich.

Pre zmenu zadanych hodnoét je potrebné kliknuat’ na tlacidlo Spét’. Pre rieSenie nového typu
ulohy, je pripravené tlac¢idlo Spat’ na uvod. Tlac¢idlom Koniec mdzeme bezpecne ukoncit’

aplikaciu bez nechcenych zmien.

Obrazok 19: Vysledky rozhodovacich procesov s alternativami

Vysledky rozhodovacich procesov s alternativamni

Iteracia (n)

1 2 3 4 5 6

1 0 6 820001022 12221422
2 o -3-1.7000 02300 22230 42223

Vi(n)

Di(n)

Spit’ Spit na aved

Koniec

Zdroj: Vlastné spracovanie

4.3 Popis ¢asti zdrojového kodu

V tejto Casti si rozoberieme zdrojovy kdéd, bez ktorého by vyssie navrhnuté okna
nesplnali pozadovant funkcionalitu. Nebudeme popisovat’ cely kod ale len jeho &asti, ktoré
povazujeme za podstatné a najviac pouzivané pri tvorbe aplikacie. Taktiez nebudeme
rozoberat’ asti kodu vygenerovaného automaticky programom MATLAB.
Na zaciatok si uvedieme najviac pouzivané tla¢idla, ktoré slizia na prepinanie aplikécie

medzi jednotlivymi oknami. Ako priklad sme zvolili tlac¢idlo Pokracovat’, na okne pre
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zadavanie poCtu stavov systému a poctu iteracii vypoctu (Obrazok 20). Na zaciatku funkcie
pre dané tlacidlo sme si vytvorili tri globalne premenné (global) s ndzvom pocetstavov,
pocetiteracii a funkcia. Nasledne sme definovali jednotlivé premenné. Pre ziskanie hodndt
premennych pouzijeme funkciu get, ktora pre premenna pocetstavov nacita hodnotu zadant
Vv poli pre zadanie poctu stavov v systéme a takisto pre premennt pocetiteracii so zoznamu

pol'a pre pocet iteracii. Hodnoty indexov s uchovavané pomocou value.

Obrazok 20: Callback funkcia tla¢idla Pokracovat’

139
140
141
142
143
144 — global ¢
145 = global ¢
146 — global
147 — pocet = get (handles.popupmenu3, 'value')

148 — poc i = get (handles.popupmenud, 'wvalue')
145 — switch i

150 — case 'kon'

151 = konstantne
152 — close wvyker
153 = case 'men'

154 — parameterBeta
Al close wvyker
156 — case 'alt'

157 = zadajalt]

158 — close wvyker
1581 = end

Zdroj: Viastné spracovanie

Prikaz switch-case sluzi na vetvenie programu, ak chceme jeden vyraz porovnat
s niekol’kymi hodnotami. V naSom pripade porovnavame hodnotu premennej funkcia,
S jednotlivymi vetvami case. V prvej vetve case porovnavame pripad zvolenia ulohy
konStantného ocenenia prechodov medzi stavmi v ivodnom okne s vyrazom za prikazom
switch. Ak hodnota zodpoveda vyrazu si vykonané prikazy pre otvorenie okna (konstantne)
na zadavanie matic a ukoncenie su¢asného okna (vyber) .

Pre tvorbu matic sme vyuzili zdrojovy kdd zobrazeny nizsie (Obrazok 21). Vytvorili sme
novu globalnu premennt maticapravdepodobnosti a pocetstavov, ktora nacita hodnoty
zadané v predchadzajucom okne z pol'a poctu stavov. Matica pravdepodobnosti bude mat’
predvolené nulové hodnoty (zeros) o rozmere poctu stavov systému. Funkcia set sluzi na

uchovanie dat pre d’alsi vypocet.
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Obrazok 21: Funkcia pre vytvorenie tabul’ky

—-—— Executes during object creation, after setting all properties.

3
function witablel CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hibject handle to uitablel (zee GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future wersion of MATLAR

% handles enpty — handles not created until after all CreateFcn=s called
global maticapravdepodobnostci

global pocetstavowv

maticapravdepodobnosti=zeros (pocetstavaov)

Zdroj: Vlastné spracovanie

Dal3ou ¢ast'ou kodu, ktord si opiseme je riadkova kontrola siiétov v matici pravdepodobnosti
prechodov, kde stcet v kazdom riadku musi byt rovny 1 (Obrazok 22).Tato kontrola sa
vykona po stlaceni tlacidla Vypocet. Opét’ sme si na zaciatku vytvorili globalnu premennti
s nazvom sucty a taktiez aj lokalnu premennu najdene s hodnotou 0. Ked’ze potrebujeme
preverit hodnotu kazdého riadku v tabulke sGctov pouzijeme cyklus for. Cyklus for
pouzivame, ak pozname pocet opakovani, bude sa opakovat’ az kym sa neskontroluju vSetky
riadky tabul’ky sac¢tov. Prikaz if je vnoreny v cykle for, ktory vyhodnocuje podmienku
nerovnosti riadkovych stctov 1. Ak sa v priebehu cyklu for ndjde hodnota nerovnajica sa 1
program vypiSe upozornenie ,, Riadkovy sucet v matici pravdepodobnosti prechodov nie je
rovny 1. “ Po tom o je prikaz for ukon¢eny program pokracuje za blokom for. V pripade, ze

su vSetky hodnoty stctov rovné 1, program pokracuje vo vypocte vysledku.

Obrdzok 22: Funkcia pre kontrolu riadkovych suctov

104 % —--— Executes on button press in pushbuttonl.

105 function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
106 g0 buttonl (see GCBO)

107 be defined in a future wersion
108 handles and user data (see GUI
109 — global sucty

110 — najdene = 0

1311 — for i = 1:length{sucty)

112 - if (sucty(i)~=1)

13 set (handles.text?,'String', 'Riadkovy sudert v matici pravdepodobnosti prechodov nie je rovony 1.')
114 — najdene = 1

115 = end

116 — end

117 — if (najdene~=1)

118 — konvysledok

)= close konstantne

120 — end

Zdroj: Vlastné spracovanie

Zdrojovy kod sluziaci k zobrazeniu vysledku vypoctu ulohy (Obrazok 23) zacina

globalnymi premennymi, ktorych hodnoty boli definované v inych &astiach kodu. Na
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vypocet Ulohy sme pouzili cyklus for s vnorenym cyklom for. Vonkajsi cyklus for
zabezpetuje opakovanie vypoétu v zavislosti od poétu iteracii (stipce tabulky) zadanych
pouzivatelom. Vnutorny cyklus for opakuje vypocet podl'a poctu stavov systému v kazdej

iteracii vypoctu.

Obrazok 23: Funkcia na vypocet ulohy

92 % —-—- Executes during object creation, after setting all properties.
a3 function uitakblel CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

o uitablel (see GCBO)

= called
- global @
- global @
ool = global n =F
- global maticaoccenen i
- global
wvysledok
for i=l:po

106 iteracia = [iteracia; maticapravd ti(j:j,1l:pocetstavov)*m i:3)
107 + maticapravdepodobnosti(j:j,l:pocetstavov)®* vysledok(l:pocetst

108 — end

10 = wvysledok=[vysledok iteracia]:

110 - end

T = zet (hCbject, 'data', vysledok)

Zdroj: Vlastné spracovanie

4.4  Problém vodica taxi sluzby

V nasledujiicom texte si ukdzeme fungovanie aplikacie na jednoduchom priklade
vodica taxi sluzby. Prikladom sme sa inSpirovali z knihy [1], problém sme rozsirili o viac
stavov a stratégii a modifikovali sme ho pre jednotlivé typy tloh.
Vodi¢ taxi sluzby pracuje v mestskej Casti Bratislava — Petrzalka (Obrazok 24), ktora sa

sklada z 7 ¢asti:

1. Pecna 5. Kopcany

2. Dvory 6. Luky

3. Kapitulsky dvor 7. Janikov dvor
4. Haje

V kazdej Casti si moze zvolit' z niekol’kych stratégii poskytovania sluzby, k dispozicii ma
nasledovné stratégie:

1. Modze jazdit po uliciach mestskej Casti, kym si ho neprivola novy cestujuci.

2. Zostat na mieste a ¢akat’ na rozhlasovu vyzvu od dispecera s pokynmi.

3. Presunut’ sa na parkovisko pre taxiky na zelezni¢nej stanici a ¢akat v rade na

zakaznika.
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Petrzalka ma 1 Zelezni¢nl stanu v Casti 6. Luky. V Casti 1. Peciia nemé taxikar

k dispozicii dispe¢ing. Pre tito Cast’ a zvolent stratégiu mame k dispozicii pravdepodobnost’

pre kazdu cielovl oblast, Ze cestujuci bude chciet’ odvoz prave do danej ciel'ovej oblasti.

Pravdepodobnosti prechodu (Tabulka 8) a oceneni (Tabul'ka 9) za kazdy prechod, ktoré

obsahuju prijem taxikara, ndklady spojené s vybranou stratégiou a naklady na cestu, teda su

zavislé na zvolenej stratégii, ktorej vyber spdsobi, ze sa vodi¢ taxi sluzby zameriava na

odlisnych zékaznikov. Nasou ulohou je ngjst’ riadenie, t.j. pre kazdi cast’ mestskej Casti

Petrzalka zvolit’ stratégiu, aby maximalizovala celkovy vynos vodica.

Obrazok 24: Plan mestskej Casti Bratislava - Petrzalka

Kapitulsky
dvor

d

Zdroj: WIKIPEDIA.: Bratislava-mestskd cast' Petrzalka. Dostupné na internete: < https://goo.gl/sVP32c >

Tabulka 8: Matica pravdepodobnosti prechodov

K pij(K)
1 2 3 4 5 6 7
111 02 0,15 0,15 0,3 0,05 0,1 0,05
, | 1] 035 0,1 0,05 0,25 0,05 0,05 0,15
2| 0,15 0,1 0,25 0,15 0,2 0,025 | 0,125
NE 0,2 0,1 0,1 0,25 0,1 0,15 0,1
2| 01 0,15 0,3 0,15 0,1 0,1 0,1
411] 03 0,05 0,05 0,4 0,025 | 015 | 0,025
2] 02 0,075 | 0,15 0,15 0,3 0,025 0,1
5/1] 01 0,025 | 0,175 0,2 0,3 0,1 0,1
2| 0,05 0,05 | 0,175 0,2 0,25 0,15 | 0,125
6|1 005 0,05 | 0,075 | 045 0,15 0,2 0,025
2| 015 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,15
3| 005 0,05 0,05 0,3 0,25 0,15 0,15
7111 015 0,15 0,15 0,2 0,05 0,1 0,2
2| 01 015 | 0,175 | 0,225 | 0,05 0,1 0,2

Zdroj: Vlastné spracovanie
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Tabulka 9: Matica oceneni prechodov

. rij(K)
1 2 3 4 5 6 7
111 4 3 3 6 1 2 1
1 4 1 1 3 1 1 2
2 2 2 2 4 2 3 0 2
1 3 1 1 3 1 2 1
3 2 1 2 4 2 1 1 1
1 5 1 1 7 0 2 0
4 2 3 1 2 2 4 0 1
1 1 0 2 2 3 1 1
> 2 1 1 3 3 4 2 2
1 1 1 1 6 2 2 0
6|2 3 2 2 4 4 2 3
3 1 1 1 5 4 2 2
1 2 2 2 3 1 1 3
! 2 1 2 2 3 1 1 2

Zdroj: Viastné spracovanie
1. Ocenenie prechodov medzi stavmi

Najskor si ilustrujeme situaciu, ktora by nastala ak by vodic¢ taxi sluzby po kazdom
odvoze zakaznika jazdil po uliciach Petrzalky, kym si ho neprivold novy zékaznik. Na
zaklade vysSie uvedenych tdajov.

Pocet stavov systému: 7
Pocet iteracii : 5
Teraz moézeme zadat’ uvedené hodnoty do aplikacie (Obrazok 25) a vypocitat’ ocakdvany

vynos taxikara za 5 obdobi.
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Obrdzok 25: Zadavanie uvedenych hodnot

MARKOVOVE ROZHODOVACIE PROCESY MARKOVOVE ROZHODOVACIE PROCESY

Vyber typu procesu
Zadajte pocet stavov i:
| Ocenenia prechodov medzi stavmi I 7 v
Meniace sa ocenenia prechodov | Zadajte pocet iterdcii
(obdobi) n:
Rozhodovaci proces s alternativami | 5 e

o]

Ocenenie stavu

Siés
Matica pravdepodobnosti prechodu P ﬁadc]t{ynv Matica oceneni prechodov R procesu, v kt.
skoni v(0)
12 s]a]s[e 7] 3 1] 23] 4567 ][vo

1| 02000 0.1500 0.1500 03000 0.0500 0.1000 0.0500 1 [ 4+ 3 3 s 1 11 0
[z | 03500 01000 0.0500 02500 0.0500 0.0500 0.1500 12| o+ to1o3 11 2 0
| 3 | 02000 0.1000 0.1000 02500 0.1000 0.1500 0.1000 1 3] 3 1 1 3 [ | 0
| 4| 03000 0.0500 0.0500 0.4000 0.0250 0.1500 00250 1[4 5 o1 1 0 2 0 0
[ 5 | 0.1000 0.0250 0.1750 02000 0.3000 0.1000 0.1000 1 f[s] 1t o 2 2 3 1 1 0
(6 | 0.0500 0.0500 0.0750 0.4500 0.1500 0.2000 0.0250 1 |[6| t 1t 1 & 2 2 0 0
[ 7 ] 01500 01560 0.1500 02000 0.0500 01000 [EEXY 1|7 2 2 2 3 1 1§ 0

'

Zdroj: Vlastné spracovanie

Obrazok 26: Vysledky problému taxikara s konstantnym ocenenim prechodov

Vysledky konstantného ocenenia prechodov

Iteracia (n)

1 [ 2] 2] 4] s | & |

] 0 3.6000 69225 103735 13.8201 172892

2 0 1.8000 51523 83186 110591 154148

Vi(n) | 2 0 1.6000 46825 80654 11.5050 149595
a 0 3.9250 9.8800 134646 16.9641 204335

5 0 15000 41225 72962 10.6706 14.1056

6 0 17750 54423 8.9823 12.4567 159207

7 0 12500 39875 72875 107071 141574

Spit | Spit’ na avod |

Zdroj: Vlastné spracovanie




2. Meniace sa ocenenie prechodov medzi stavmi

Pri vypocte meniacich sa oceneni prechodov medzi stavmi mézeme uvazovat pripad,
taxikar sa po kazdom prechode vrati na parkovisko pre taxiky a ¢aka v rade, v tomto pripade

uvazujeme diskontny faktor $=0,9.

Obrazok 27: Zadanie hodnot pre meniace sa ocenenia prechodov

MARKOVOVE ROZHODOVACIE PROCESY MARKOVOVE ROZHODOVACIE PROCESY
Vyber typu procesu
Zadajte pocet stavov i
Ocenenia prechodov medzi stavmi ‘ 7 v
I Meniace sa ocenenia prechodov I Zadajte pocet iteracii
(obdobi) n:
Rozhodovaci proces s alternativami ‘ 5 ™

Sitty Ocenenie stavu

Matica pravdepodobnosti prechodu P B Matica oceneni prechodov R procesu, v kt.

skonti v(0)
i 1] 2] 3[a]s]e] 1] 5 123 ]als]e|7|{vo
Zadajte paramEter B 1| 0.2000 0.1500 0.1500 0.3000 0.0500 0.1000 0.0500 1 1 4 3 3 6 1 2 1 o
H . " 2 | 03500 0.1000 0.0500 0.2500 0.0500 0.0500 0.1500 1 2 4 1 1 3 1 1 2 o
Zlmewalu w) 1)' 3 | 02000 0.1000 0.1000 0.2500 0.1000 0.1500 0.1000 1 3 3 1 1 3 1 2 1 0
4 | 03000 0.0500 0.0500 0.4000 0.0250 0.1500 0.0250 1 4 5 1 1 7 o 2 0 0
5 | 0.1000 0.0250 0.1750 0.2000 03000 0.1000 0.1000 1 5 1 o 2 2 3 1 1 0
6 | 0.0500 0.0500 0.0750 0.4500 0.1500 0.2000 0.0250 1 6 1 1 1 6 2 2 0 0
7 | 01500 0.1500 0.1500 0.2000 0.0500 0.1000 BTN 1 7 2 2 2 3 1 1 3‘ 0

1
o]

Zdroj: Viastné spracovanie
Z vysledkov prvych dvoch uloh (Obrazok 26, Obrazok28) moézZeme vidiet, Ze vynosy

taxikara s po¢tom opakovani prechodov klesaju, o modze byt spdsobené dlhym casom

strdvenym hladanim nového zékaznika.
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Obrazok 28: Vysledky problému taxikéra s diskontovanym faktorom 3

Vysledky meniaceho sa ocenenia prechodov

Iteracia (n)

1 |2 3]a] 5 | 6|

0 3.6000 65678 93477 11.8520 14.1089
1.8000 48193 75323 10.0264 122803
16000 43765 71046 935983 11.8519
37730 92895 12.1684 14.7028 16.9666
17000 41053 66774 91273 11.3691
17750 50465 7.8961 104136 12.6720
14500 39318 65969 9.0768 11.3277

Vi(n)

0
]
0
0
0
0

Spit’ | Spit na avod

Koniec

0

Zdroj: Vlastné spracovanie

3. Rozhodujici proces s alternativami

V poslednom type uloh pocitame so vSetkymi stratégiami, ktoré si taxikar moze
zvolit’ a ndjdeme optimalne spravanie taxikara pre dany typ tlohy.

Z vysledkov (Obrazok 30) mozeme vidiet', Ze ak sa taxikar nachadza v Casti 1. Peciia
a 2. Dvory, 4. Haje, 6. Luky a 7. Janikov dvor po cely ¢as vyhodné jazdit’ po okoli a ¢akat’
kym si ho neprivola zdkaznik. S ¢ast’ou tri je to podobné ale tu, pred nastupom posledného
zdkaznika je vyhodnejSie pockat’ na mieste na vyzvu dispeCera kde sa tento zdkaznik
nachadza. V casti 5. Kop¢any by mal taxikar pri kazdom vysadeni zdkaznika ¢akat’ na vyzvu

dispecera.

57



Obrazok 29: Zadanie hodnot pre rozhodovacie procesy s alternativami

MARKOVOVE ROZHODOVACIE PROCESY 'E ROZHODOVACIE PROCESY

Vyber typu procesu ;
Zadajte pocet stavov Iz

v

‘Ocenenia prechodov medzi stavmi |

Meniace sa ocenenia prechodov | Zadajte pocet iteracii
(obdobi) n:
| Rozhodovaci proces s alternativami | D

S

Zadaijte pocet alternativ K pre i-ty stav: ) )
Zadajte hodnoty matice pravdepodobnosti prechodov a oceneni prechodov

L [« ] [k Imeier] [ [ [ [ [ Imeiwr] [ [ ]

1 1 1 02000 01500 0.1500 03000 0.0500 0.1000 0.0500 3 3 6 A
2 2 2 1 03500 0.1000 0.0500 02500 0.0500 0.0500 0.1500 4 1 1 3
3 2 2 2 01500 01000 02500 0.1500 02000 0.0250 0.1250 2 2 4 2
4 2 3 1 02000 0.1000 0.1000 02500 0.1000 0.1500 0.1000 3 1 1 3
5 2 3 2 0000 0.1500 0.3000 0.1500 0.1000 0.1000 0.1000 1 2 4 2
6 3 4 1 03000 0.0500 0.0500 0.4000 0.0250 0.1500 0.0250 5 1 1 7
7 ] 4 2 02000 0.0750 0.1500 0.1500 03000 00250 0.1000 3 1 2 2
5 1 01000 0.0250 0.1750 0.2000 0.3000 0.1000 0.1000 1 [3 2 2

5 2 00500 0.0500 0.1750 02000 02500 0.1500 0.1250 1 1 3 E

< >

spa | | S

Zdroj: Vlastné spracovanie

Obrazok 30: Vysledky rozhodovacich procesov s alternativami

ssledky rozhodovacich procesov s alternativami

Iteracia (n)

1 [ 2] 3] a ] s | & |
1 0 3.8000 7.3138 10.0195 143366 18.1577
2 | 0 27000 62400 97976 13.403117.0211
Vi(n) EN 0 22000 55138 90877 126972 163159
4 0 4.7000 86269 123221 15.9634 19.5933
5 | 0 27750 59363 94123 12.9956 16.6074
6 | 0 3.5750 7.3675 11.0483 146828 183084
7 | 0 22500 54413 89573 12.5321 16.1671
1 2] 3] a] s ]| 6]
‘I_ 1] 1 1 1 1 1
| 2 | ] 1 1 1 1 1
Di(]l} i 1] 2 1 1 1 1
4 o 1 1 1 1 1
[ 5 | 0 2 2 2 2 2
L o 1 1 1 1 1
L 1] 1 1 1 1 1

Spif | Spit’ na avod |

Zdroj: Vlastné spracovanie
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Zaver

V zavereCne] praci sme sa zaoberali Markovovymi rozhodovacimi procesmi.
V tvode sme definovali zakladné pojmy pre pochopenie problematiky a taktiez sme
nadobudnuté poznatky demonstrovali na jednoduchom priklade vyrobcu cukroviniek.
Popisali sme programovy prostriedok, v ktorom bola vytvorena programova aplikacia pre
rieSenie uloh MRP. Oboznamili sme Citatela s uzivatel'skym prostredim a ozrejmili sme si
zaklady potrebné pre programovanie v MATLABE.

Po definovani ciela prace, ktorym bola tvorba programovej aplikdcie pre modelovanie
Markovovych rozhodovacich procesov sme v 3. kapitole popisali postup tvorby aplikacie
pomocou nastroja GUIDE. Nakol'ko sa jedna o vel'mi obsiahlu problematiku, obmedzili sme
sa iba na zakladné postupy. MozZnosti vytvarania vlastnych aplikicii su vSak takmer
nevycerpatel'né. Snazili sme Sa priblizit’ a popisat’ spésob navrhu aplikacie v GUIDE co
mozno najzrozumitel'nejSie. Praca opisuje prostredie a moznosti jeho prisposobenia
vlastnym poziadavkam, jednotlivé objekty z palety komponentov, ich funkcie a moznosti
pouZitia.

Priblizili sme spdsob vytvarania vlastnej aplikacie v programe MATLAB, vkladanie
a programovanie komponentov atiez ich vzajomnu zavislost. Tym padom mozZe praca
vV buducnosti slizit’ aj ako uzitoény navod na tvorbu vlastnych aplikécii s rozliénym
charakterom vyuZitia a ¢innosti.

Pri plneni hlavného ciela diplomovej prace sme postupovali na zaklade
vymedzenych ¢iastkovych cielov. Zacali sme s obozndmenim sa programového prostredia
MATLAB, nakolko sme nemali predoslé praktické skisenosti s pouzivanim tohto
programu. Pocas pisania prace sme sa naucili pouzivat' systtm MATLAB a vytvarat
aplikdcie pomocou nastoja GUIDE. Pokracovali sme tvorbou navrhu uZivatel'ského
rozhrania a definovali sme ovladacie prvky, ktoré boli pouzité. Navrhnuté uzivatel'ské
prostredie sme v GUIDE premietli do grafickej podoby. Nasledne nam bol po uloZeni
vygenerovany zdrojovy kod aplikacie, kde sme pomocou Callback funkcii naprogramovali
jednotlivé ovladacie prvky. VSetko je doplnené o prakticku ukézku fungovania aplikacie na

probléme vodica taxi sluzby.

Cela aplikécia je navrhovana tak, aby sme do nej mohli 'ahko doprogramovat novu
funkcionalitu. Nakol'ko problematika Markovovych rozhodovacich procesov je rozsiahla

a obsahuje este vela algoritmov, ktoré by sme mohli v praci zahrnut'. Aplik4cia by mohla
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byt rozSirend o implementaciu rozhodovacich procesoch s alternativami pocitajicimi
s diskontnym faktorom, MRP s nekone¢nym ¢asovym horizontom, ...

Tvorba tejto diplomovej prace nam umoznila naucit’ sa pracovat’ so systtmom MATLAB
a prehibit’ si znalosti 0 markovovych rozhodovacich procesov. Verim, Ze tato praca bude
prinosom pre Studentov pri vypocte tychto typov uloh a taktiez pri tvorbe vlastnych aplikacii

Vv prostredi MATLAB.
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Priloha A - Spustenie editoru GUIDE
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Priloha F - Okna Align Objects a Object Browser
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Priloha I - Vkladanie poloziek do String
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