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Моделиране на марковски вериги с MS Excel 

 
Георги Георгиев 

 
Markov Chains Modeling in MS Excel: Final homogeneous discrete and continuous Markov chains 

are considered. Programming module, implemented with MS Excel is created on the ground of their analytic 
description. It models the behaviour of the Markov chains and calculates their state probabilities during the 
transitional processes and for stationary regimes. The results of modeling are presented in tables and in 
graphic form. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 
Функционирането на много обекти представлява последователност от преходи 

от едно състояние в друго. Когато преходите се извършват под въздействието на 
случайни фактори се казва, че в обекта протича случаен процес. Случайният процес 
се нарича марковски (или процес без последействие), ако бъдещото му развитие 
зависи единствено от текущото му положение и не зависи от предисторията на 
процеса. Когато множеството от състояния е дискретно и преходите между тях се 
извършват със скок (мигновено), то марковският случаен процес се нарича 
марковска верига. Когато броят на състоянията е ограничен, то веригата се нарича 
крайна. 

Веригата е дискретна, когато преходите между състоянията са възможни само в 
строго определени, предварително фиксирани моменти от времето, наречени стъпки 
(или етапи) на процеса. В интервалите от време между тези моменти състоянието на 
процеса не се променя. Преходите между състоянията се извършват с т. н. преходни 
вероятности, които за хомогенна верига не зависят от номера на стъпката. 

Веригата е непрекъсната, когато преходите между състоянията са възможни в 
произволни, неизвестни предварително моменти от времето. Преходите между 
състоянията се извършват с т. н. интензивности на преходите, които за хомогенна 
верига не зависят от времето. 

Изследването на марковска верига може да се извърши чрез аналитичното й 
моделиране или чрез симулация на нейното поведение. 

При аналитичното моделиране се използва такова формално описание на 
марковските вериги, което позволява явно решение на уравнения и системи от 
уравнения за определяне на вероятностите на състоянията им по време на 
преходни процеси и за стационарни режими. При това се използват и числени 
методи: метод на Гаус за решаване на системи от линейни алгебрични уравнения; 
метод на Рунге-Кута за решаване на системи от обикновени диференциални 
уравнения. 

В настоящата работа се разглеждат крайни хомогенни марковски вериги по 
време на преходен процес и в стационарен режим. С използване на предварително 
указани формули е създаден програмен модул, реализиран с MS Excel и с помощта 
на Visual Basic for Applications (VBA). Чрез него се моделира поведението на 
марковските вериги и се пресмятат вероятностите на състоянията им по време на 
преходни процеси и за стационарни режими. Резултатите от моделирането се 
представят в табличен и в графичен вид. 

Симулацията на марковски вериги ще бъде разгледана в отделна статия. 
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МОДЕЛИРАНЕ  НА  ДИСКРЕТНИ  МАРКОВСКИ  ВЕРИГИ 
Нека марковският случаен процес има краен брой състояния 
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Преходният процес се определя по формулата за пълната вероятност: 
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При зададен вектор )0(p  от (1) се определя векторът ),3,2,1()( K=kkp . 

При определени условия [1] с нарастване на броя на стъпките )( ∞→kk  във 

веригата се установява стационарен режим, представен чрез вектора на 
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Стационарните вероятности на състоянията са решение на системата от 
линейни алгебрични уравнения: 
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Системата (2) има единствено решение, т. е. еднозначно определя стационарните 
вероятности ),,2,1( njp j K= . Тя се решава по метода на Гаус с избор на главен 

елемент. 
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МОДЕЛИРАНЕ  НА  НЕПРЕКЪСНАТИ  МАРКОВСКИ  ВЕРИГИ 
Нека марковският случаен процес има краен брой състояния 
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При зададен вектор )0(p  от (3) се определя векторът )0()( ≥ttp . Системата (3) се 

интегрира числено по класическия метод на Рунге-Кута с точност от четвърти ред. 
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Стационарните вероятности на състоянията са решение на системата от 
линейни алгебрични уравнения: 
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Системата (4) има единствено решение, т. е. еднозначно определя стационарните 
вероятности ),,2,1( njp j K= . Тя се решава по метода на Гаус с избор на главен 

елемент. 
 

ОПИСАНИЕ  НА  ПРОГРАМНИЯ  МОДУЛ 
Създаденият с MS Excel програмен модул, реализиран с помощта на Visual 

Basic for Applications (VBA), съдържа пет работни листа: Съдържание, Дискретни, 
Дискретни-Chart, Непрекъснати и Непрекъснати-Chart. 

Всеки от работните листи Дискретни и Непрекъснати съдържа съответно: 
област за въвеждане на входните данни; област, в която се извеждат числените 
стойности за вероятностите на състоянията; област, в която стойностите за 
вероятностите на състоянията се представят в графичен вид. 

В работните листи Дискретни-Chart и Непрекъснати-Chart вероятностите на 
състоянията се представят в графичен вид за по-добра нагледност. 
 

РЕЗУЛТАТИ  ОТ  МОДЕЛИРАНЕТО 
На фиг. 1 са представени резултатите от моделирането на непрекъсната 

марковска верига с матрица на интензивностите на преходите 
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Фиг. 1. Моделиране на непрекъсната марковска верига 
 

За сравнение на фиг. 2 са представени резултатите от моделирането на 
дискретна марковска верига с матрица на преходните вероятности 
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Дискретната верига апроксимира непрекъснатата верига при малка стъпка на 
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Фиг. 2. Моделиране на дискретна марковска верига 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Използването на създадения с помощта на MS Excel програмен модул 

позволява непосредствено да се определят числените стойности за вероятностите 
на състоянията на марковски вериги в преходен и в стационарен режим. 
Потребителят има възможност лесно да прецени как влияе промяната на входните 
данни върху тези числени стойности и да анализира характера на веригата. 
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