










































































Multinomiale Verteilung

i.i.d. vektorwertige diskrete ZufallsgrößenXi , i Ζ 1, ..., N
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Ζ e1, ..., em | Rm

PΣXi Ζ ejΤ Ζ pj j Ζ 1, ..., m i Ζ 1, ...., N

Definition:

Y Ζ X1 ς X2 ς ... ς XN Ζ

n1

n2

.

.
nm

á MΣN, mΤ

heißt multinomial verteilt mit Parametern  und .N m

Beispiel:
Zufallssequenz 
der Länge N:

nA

nC

nG

nT

á MΣN, 4Τ



Momente der multinomialen Verteilung

EΣXiΤ Ζ

p1

p2

.

.
pm

Ζ p pj Ζ PΣXi Ζ ejΤ É EΣYΤ Ζ Np

CovΣXiΤ Ζ EΣXiXi
‡Τ Ξ EΣXiΤEΣXiΤ ‡ Ζ EΣXiXi

‡Τ Ξ pp‡

EΣXiXi
‡Τ Ζ p1e1e1

‡ ς .... ς p1e1e1
‡ Ζ

p1

p2

.
.

pm

CovΣXiΤ Ζ DiagΣpΤ Ξ pp ‡ , CovΣYΤ Ζ N(DiagΣpΤ Ξ pp ‡ )

Verteilung: PΣY Ζ

n1

.

.
nm

Τ Ζ N!
n1!,...,nm! p1

n1 ...pm
nm
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#Möglichkeiten:
N!

n  !(N-n  !)
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Ersetze * durch 1 oder 2 ergibt 
(N-n  )!

n  ! n  !
1 2

3
Möglichkeiten

N!

n  !(N-n  !)
3 3

(N-n  )!

n  ! n  !
1 2

3
=

n  ! n  !
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n  !
3
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Sequenzmotive

ACGTTCACGTGGTAACTATGCGTATATCA

Start Codon

Problem: ATG tritt nicht nur in der Rolle des Start Codons auf !
Können wir richtige und falsche ATG unterscheiden ?

Schlüssel: Sequenzumgebung, Verteilung der angrenzenden Basen

ACGTTCACGGCTAGCATATGCGTATATCA
CGTAATCCGTGGTAACTATGCGTATAAAC
AACGTATTCAGAAACCGATGCCCCTATCA
ACGTTCACGTGGTAACTATG CGCGTAACA

ACGTACCGGTACAAACTATG AAAATATCA

Positionen 1,2,3,.....Positionen -1,-2,-3,....

Stichprobe vom Umfang N

In jeder Spalte können wir die Verteilung der Basen auf Abweichungen
von der "normalen Basenverteilung" in einer Sequenz untersuchen.



Bewertung von Vorhersageverfahren
 (Entscheidungsregeln)

Pϑ3ΣTΤ ς Pϑ3ΣAΤ ς Pϑ3ΣCΤ ς Pϑ3ΣGΤ Ζ 1

10987654321-1-2-3-4-5-6-7-8-9
T
G
C
A

CCTAATGACGTAATGGTCA

  Pϑ6ΣGΤ Pϑ1ΣTΤ P3ΣAΤ P6ΣAΤ

Beobachtungen: Sequenzstellen

2 Attribute: echtes Stopkodon (H) Hypothese
falsches Stopkodon (A) Alternative

Entscheidungsregel: f(S) , S = Sequenzstelle

wir entscheiden: H wenn f(S) > C
A wenn f(S)  Cx

Stichprobenzusammensetzung:

AP (actual positive) Anzahl der H-Stellen
AN (actual negative) Anzahl der A-Stellen
PP Anzahl der Stellen mit f(S) > C (H)
PN Anzahl der Stellen mit f(S)  C (A)x



Stichproben-
umfang

ANAP
PNTNFNNeg
PPFPTPPos

Alt.Hyp.

TP (true positve) Anzahl der Fälle, in denen echt positive Stellen
als solche erkannt werden

FP (false positive) Anzahl der Fälle, in denen echt negative Stellen
als positive erkannt werden

FN (false negative) Anzahl der Fälle, in denen echt positive Stellen
als negative erkannt werden

TN (true negative) Anzahl der Fälle, in denen echt negative Stellen
als solche erkannt werden

Sensibilität: Sn = TP/AP
Anteil der richtig erkannten positiven Stellen

Spezifiät: Sp = TP/PP
Anteil der richtig erkannten positiven Stellen
an den als positiv klassifizierten Stellen

Korrelationskoeffizient:

C Ζ
ΕTPΦΕTNΦϑΕFPΦΕFNΦ
ΕPPΦΕPNΦΕAPΦΕANΦ

Snyder and Stormo (1993) Nucleic Acids Res. 21, 607-613

C =  1 Genau dann wenn alle Vorhersagen richtig sind
C = -1Genau dann wenn alle Vorhersagen falsch sind
C =  0 Wenn die Vorhersagen keinen Zusammenhang mit der 

Wahrheit erkennen lassen (unkorrelierte Zufallsgrößen)

Modell: X Ζ
	�


�
��

1 unter H
0 unter A

��

�
� Y Ζ

	�


�
��

1 Vorhersage ist H
0 Vorhersage ist A

��

�
�



Stichprobe:

001111000111101Beobachtung: Y
000110011000111Beobachtung: X
151413121110987654321Ereignis

Unabhängig verteilte Paare  von korreliertenΕXi, YiΦ

Zufallsgrößen

Häufigkeitstabelle:

Gewöhnlicher Stichprobenkorrelationskoeffizient:
(Pearson Product Moment Correlation Coefficient, 1900)

� Ζ � ΕXiϑXΦΕYiϑYΦ

� ΕXiϑXΦ2 � ΕYiϑYΦ2

Unser Spezialfall:

� ΣYi Ξ YΤ2 Ζ Nϑ1PP C PN

� ΣXi Ξ XΤΣYi Ξ YΤ2 Ζ Nϑ1ΣN C TP Ξ AP C PPΤ

TN FP

FN TP

0 1
Y

0

1
X

� ΣXi Ξ XΤ2 Ζ �Xi
2 Ξ NX

2
Ζ AP Ξ AP2/N

Ζ APΣ1 Ξ AP/NΤ Ζ Nϑ1APΣN Ξ APΤ
Ζ Nϑ1AP C AN
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Matrizenoperationen

A;B 2M(n� n); C 2M(n� r); u; v 2M(n� 1); � 2 R.

i) Addition von Matrizen gleicher Grösse:

A+B = D 2M(m� n) mit dij = aij + bij:0BB@
a11 : : : a1n

a21

...
...

. . .
...

am1 : : : amn

1CCA+

0BB@
b11 : : : b1n

b21

...
...

. . .
...

bm1 : : : bmn

1CCA =

0BB@
a11 + b11 : : : a1n + b1n

a21 + b21

...
...

. . .
...

am1 + bm1 : : : amn + bmn

1CCA
ii) Multiplikation zweier Matrizen:

A �C = E 2M(m � r) und eij =
Pn

k=1 aikckj: 
a11 : : : a1n
...

. . .
...

am1 : : : amn

!
�

 
b11 : : : b1n
...

. . .
...

bm1 : : : bmn

!
=

0@Pn

k=1 a1kck1 : : :

Pn

k=1 a1kckn
...

. . .
...Pn

k=1 amkck1 : : :

Pn

k=1 amkckn

1A
Merke (m� n) � (n� r) = (m� r)

Im allgemeinen gilt: F �G 6= G � F!! (F;G 2M(n� n))

iii) Multiplikation von Matrix und Skalar:

� �A = A � � = H, mit hij = � � aij

� �

0BB@
a11 a12 : : : a1n

a21 a22

...
...

. . .
...

am1 : : : : : : amn

1CCA =

0BB@
� � a11 � � a12 : : : � � a1n

� � a21 � � a22
...

...
. . .

...
� � am1 : : : : : : � � amn

1CCA
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Bemerkungen:

a) Mit In =

 1 : : : 0
...

. . .
...

0 : : : 1

!
2M(n� n) gilt:

8 F 2M(n� n) : F � In = In � F = F.

b) F 2M(n� n) invertierbar

:, 9 F�1 2M(n� n) : F�1
F = FF�1 = In:

c) Das Transponierte einer Matrix A, wird mit AT oder A0 be-

zeichnet:

A
T = eA 2M(n�m), mit ~aij = aji:0BB@

a11 a12 : : : a1n

a21 a22

...
...

. . .
...

am1 : : : : : : amn

1CCA
T

=

0BB@
a11 a21 : : : am1

a12 a22

...
...

. . .
...

a1n : : : : : : amn

1CCA
� (A+B)T = AT +BT

� (�A)T = �A
T

� (AT )T = A

� (AC)T = CT
A

T

� A symetrisch :, A
T = A.

Man beachte:

� Fv = s 2M(n� 1); si =
Pn

k=1 fikvk

� w
T
A = t 2M(1� n); ti =

Pn

k=1 fkivk

� u
T
v = � 2 R

� uv
T = G 2M(n� n)
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Starten und Beenden von Matlab

Das Starten erfolgt in drei Schritten:

1. Einloggen an einen Unix-Rechner, z.B.:

math3.math.fu-berlin.de

euklid.math.fu-berlin.de.

2. Aufrufen einer Console.

3. Matlab durch Eingabe von matlab starten.

Sehr wichtig ist das richtige Beenden von Matlab.

� Niemals Matlab durch das Schlieÿen des Consolefensters been-

den!

� Immer mit quit oder Control + Z das Programm o�ziell be-

enden.

� Laufende Prozesse (Endlosschleifen!) können durch Control + C

abgebrochen werden.
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Vorteile von Matlab

1. Keine Initialisierung, Kategorisierung oder Deklarierung von Va-

riablen.

2. Variablennamen können nahezu beliebig gewählt werden.

Achtung: Zwischen GROSS- und kleinSCHREIBUNG wird Un-

terschieden.

3. Kompilierungsprobleme entfallen.

4. Der Programmcode aller eingebauten Funktionen ist anzeigbar.

5. Viele Möglichkeiten graphischer Darstellungen.

6. Viele Matrizenfunktionen sind vorhanden.

7. MATLAB IST EINFACH!
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Nach dem Start

Am Matlabprompt können wir nun:

� Variablen benennen/ Matrizen, Strings oder Vektoren eingeben

etc.

� Funktionen aufrufen.

� Eigene Programme aufrufen.

� Den Matlabeditor aufrufen (edit).

� Die Matlabhilfe aufrufen (helpdesk).

Eingabe von Matrizen, Vektoren, Skalaren und

Strings

Wie geben wir folgende Objekte in Matlab ein?

5;

0@ 1

2

1

2
0

0 1

2

1

2

0 0 1

1A
;

0@ 1

3
1

3
1

3

1A
; �ACGT�
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< M A T L A B >

Copyright 1984-2000 The MathWorks, Inc.

Version 6.0.0.88 Release 12

Sep 21 2000

To get started, select "MATLAB Help" from the Help menu.

>> a=5

a =

5

>> A=[0.5 0.5 0; 0 0.5 0.5; 0 0 1]

A =

0.5000 0.5000 0

0 0.5000 0.5000

0 0 1.0000

>> v=[1/3; 1/3; 1/3]

v =

0.3333

0.3333

0.3333

>> v=[1/3 1/3 1/3]'

v =

0.3333

0.3333

0.3333
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>> s='ACGT'

s =

ACGT

>>

' ist also der Operator für das Transponieren.

Phantasievolle Variablennamen helfen die Übersicht zu behalten! Z.B.:

> Faktor=5

Faktor =

5

>> Startverteilung=[1/3 1/3 1/3]';

>> Uebergangsmatrix=[0.5 0.5 0;0 0.5 0.5;0 0 1];

>> nucleotids='ACGT'

nucleotids =

ACGT

>>
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Elementare Rechenoperationen

Die elementaren Rechenoperationen sind nahezu intuitiv handhabbar:

>> B=[1 0 0;0 0 1;0 1 0];

>> A*B

ans =

0.5000 0 0.5000

0 0.5000 0.5000

0 1.0000 0

>> C=A+B

C =

1.5000 0.5000 0

0 0.5000 1.5000

0 1.0000 1.0000

>> u=A*v

u =

0.3333

0.3333

0.3333

>>

Die Hauptschwierigkeit besteht darin, auf die richtigen Dimensionen

der beteiligten Objekte zu achten!
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Zugri� auf einzelne Elemente von Matrizen

Mit A(Zeile,Spalte) kann auf einzelne Elemente einer Matrix, bzw. ei-
nes Vektors zugegri�en werden:

>> A(2,3)

ans =

0.5000

>>

: ist ein Lau�ndex, mit ihm werden ganze Zeilen oder Spalten ange-
sprochen:

>> A(2,:)

ans =

0 0.5000 0.5000

>>
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Es können auch Anfangs- und Endwerte für den Lau�ndex angegeben
werden:

>> A(2,1:2)

ans =

0 0.5000

>> A(1:2,1:2)

ans =

0.5000 0.5000

0 0.5000

>>

Strings werden dabei wie Vektoren behandelt:

>> nucleotids(2)

ans =

C

>>
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Elementares Programmieren

� Erstellen von Matlabprogrammen mit jedem Texteditor!

� Abspeichern im Arbeitsverzeichnis unter �name.m�.

if-Abfragen

Wenn meine Bedingung gilt, tue die weiteren Anweisungen.

Die wichtigsten Operatoren, für die Bedingungen sind:

==,�=,<,>,<=,>=.

Beispiel:

if b~=0

c=a/b

else

c=0

end

for-Schleifen

Wiederhole folgende Anweisungen so und so oft.

Beispiel:

for i=1:10

s=s+i

end
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while-Schleifen

Tue meine Anweisung, solange diese Bedingung erfüllt ist.

while-Schleifen werden solange durchlaufen, bis eine Bedingung erfüllt

ist.

(Hervorragend zur Erzeugung von Endlosschleifen geeignet!!)

Beispiel:

e = 1;

while (1+e) > 1

e = e/5;

end

e = e*2
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Spezielle Matrizen

Nützliche Funktionen zur Erzeugung von Matrizen:

rand, eye und zeros:

eye(n,m) erzeugt eine n�m Matrix, die auf der Diagonalen Einsen

als Eintrag hat, ansonsten nur Nullen.

rand(n,m) füllt eine n�mMatrix mit zufälligen Einträgen zwischen

0 und 1. Beachte x=rand erzeugt eine einzelne Zufallszahl!

zeros(n,m) erzeugt eine Matrix, die nur Nullen enthällt.

Beispiele:

>> eye(3)

ans =

1 0 0

0 1 0

0 0 1

>> eye(2,5)

ans =

1 0 0 0 0

0 1 0 0 0

>> eye(size(A))

ans =

1 0 0

0 1 0

0 0 1
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>> rand(4,2)

ans =

0.3941 0.1122

0.5030 0.4433

0.7220 0.4668

0.3062 0.0147

>> zeros(3)

ans =

0 0 0

0 0 0

0 0 0

>>
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Programmbeispiel

Die zufällige Erzeugung einer Hundertersequenz aus Nucleotiden:

laenge=100;

nukleotide='ACGT';

Sequenz='';

for i=1:laenge

r=rand;

Sequenz(i)=nukleotide(ceil(4*r));

i=i+1;

end

Sequenz
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Übungen I

Gegeben seien die folgenden Objekte:

A =

 
0:2 0:3 0:5

0:5 0:5 0

0 0:9 0:1

!
;B =

 
5 0 0

0 0 2

0 1 0

!
; v =

0
@ 1

2

0
1

2

1
A

; u =

 
2

2

2

!
a = 7

1. Berechne per Hand und kontrolliere über Matlab folgende Ausdrücke:

Bu; AB; BA; u
T
B; u

T
v; uv

T
; aBaA

2. Setze in B b11 auf 1 und b22 auf 2!

Bringe Matlab dazu, die 2. Zeile von B mit der 3. Spalte von A zu multi-

plizieren (ohne diese als neue Vektoren einzugeben!).

(b21b22b23) �

 
a13

a23

a33

!

3. Ist A eine primitive Matrix (:, 9n 2 N : A
n
> 0, d.h. jeder Eintrag von

A
n ist grösser 0)?

Wenn ja, kannst Du ungefähr die stationäre Verteilung angeben (Erinne-

rung: was war mit A1?)?

4. Setze a44 auf 1, was ist zu beobachten?

5. Was bewirkt sum(A)?

6. Wie kann ich die Zeilensummen von A berechnen lassen?

7. Schaue in der Hilfe von Matlab nach, was trace(A) bewirkt!

8. Gebe spy(A), surf(A) und surf(rand(30)) und surf(eye(30)) ein!

9. Starte den Editor mit edit.

Schreibe ein kurzes Programm, welches erst die MatrizenA undB de�niert,

und dann A+B rechnet!

Speichere es ab (es wird unter Name.m abgespeichert) und führe es am

Matlabprompt aus (name)!

So einfach ist Programmieren unter Matlab!!



Einführung in Matlab - Teil 2 1 Eike Meerbach

Das Zusammensetzen von Matrizen

In Matlab ist es ganz einfach Matrizen zu kombinieren, so seien z.B.

folgende Matrizen gegeben:

A =

 
5 7 8

3 4 3

2 1 0

!
; M =

 
�1 �1 �1

�1 �1 �1

�1 �1 �1

!

Z =

 
1 0

0 1

0 0

!
(=eye(3,2)) ; E =

 
1

1

1

!
(=ones(3,1))

Diese Matrizen lassen sich unter Matlab z.B. so zusammensetzen:

>> A=[5 7 8;3 4 3;2 1 0];

M=[-1 -1 -1;-1 -1 -1;-1 -1 -1];

Z=eye(3,2);

E=ones(3,1);

C=[A,M;Z,E,rand(3);[6 5 4 3 2 1]]

C =

5.0000 7.0000 8.0000 -1.0000 -1.0000 -1.0000

3.0000 4.0000 3.0000 -1.0000 -1.0000 -1.0000

2.0000 1.0000 0 -1.0000 -1.0000 -1.0000

1.0000 0 1.0000 0.4860 0.4565 0.4447

0 1.0000 1.0000 0.8913 0.0185 0.6154

0 0 1.0000 0.7621 0.8214 0.7919

6.0000 5.0000 4.0000 3.0000 2.0000 1.0000
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Es lassen sich auch gezielte Bereiche einer Matrix überschreiben:

>> C(2:4,4:6)=A

C =

5.0000 7.0000 8.0000 -1.0000 -1.0000 -1.0000

3.0000 4.0000 3.0000 5.0000 7.0000 8.0000

2.0000 1.0000 0 3.0000 4.0000 3.0000

1.0000 0 1.0000 2.0000 1.0000 0

0 1.0000 1.0000 0.8913 0.0185 0.6154

0 0 1.0000 0.7621 0.8214 0.7919

6.0000 5.0000 4.0000 3.0000 2.0000 1.0000
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Beispiel:

Programm zur Erzeugung einer Übergangsmatrix mit zwei Clustern.

% Erzeugen meiner Matrizen, die zusammengefuegt werden

Z=zeros(3);

R1=rand(3);

R2=rand(3);

% Die Zeilensummen werden auf 1 normiert

s1=sum(R1');

s2=sum(R2');

S1=diag(1./s1);

S2=diag(1./s2);

normR1=S1*R1;

normR2=S2*R2;

% Die Matrixzusammengesetzt und eine Bruecke zwischen

% den Bloecken gesetzt(durch austauschen von Elementen)

Uebergangsmatrix=[normR1, Z; Z, normR2];

a=Uebergangsmatrix(3,3); b=Uebergangsmatrix(4,4);

Uebergangsmatrix(3,3)=0; Uebergangsmatrix(4,4)=0;

Uebergangsmatrix(3,4)=a; Uebergangsmatrix(4,3)=b
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Diese Programm liefert z.B. folgendes Ergebnis:

Uebergangsmatrix =

0.5020 0.2568 0.2412 0 0 0

0.2026 0.7812 0.0162 0 0 0

0.2771 0.3479 0 0.3750 0 0

0 0 0.2509 0 0.5201 0.2289

0 0 0 0.2689 0.3225 0.4087

0 0 0 0.4201 0.0935 0.4864

>> sum(Uebergangsmatrix')

ans =

1 1 1 1 1 1

>>
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Dateien unter Matlab

Wir unterscheiden 3 Datei-Typen:

� Daten-Dateien

� Script-Dateien

� Funktions-Dateien

i) Daten-Dateien

Abspeichern von Sessions:

save Name

Z.B.:

save Probesitzung

Die Session wird unter Probesitzung.mat gespeichert.
Geladen wird sie wieder mit

load Probesitzung

Abspeichern von Variablen:

save Name Variable1 Variable2....
load Name

Zum Beispiel: save interessanteMatrizen A B a

Einlesen von Matrizen

D=load('matrix.dat')

matrix.dat ist eine Datei der Form:

1 2 3

4 5 6

7 8 9
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ii) Script-Dateien

Speichern eine Liste von Anweisungen unter name.m ab.

Ein Aufruf mit name führt zur Ausführung.

iii) Funktions-Dateien

Kennzeichnend ist die erste Zeile:

function Ausgabevariable/vektor =NAME(Eingabeparameter)

|`

Beispiele:

function p=Wkeit(Sequenz)
function [a,b]=auswertung(c,d,e)

Aufruf der Funktion:

auswertung(5,7,8)
f=auswertung(5,7,8)
[f,g]=auswertung(5,7,8)
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Beispiele für Funktions-Dateien:

1.) Nullstellen eines quadratischen Polynoms

function [n1,n2] = rnPol2(a,b,c)

% Ausgabe von der Nullstellen eines quadratischen Polynoms

% der Form ax^2+bx+c.

if a==0

error('Es handelt sich um kein quadratisches Polynom!')

end

n1=-b/(2*a)+((b/(2*a))^(2)-c/a)^(0.5)

n2=-b/(2*a)-((b/(2*a))^(2)-c/a)^(0.5)

2.) Rekursive Funktionen - die Fibonacci-Zahlen:

function fn = fibonacci(n)

% Bei Eingabe einer natuerlichen Zahl n, wird die entsprechende

% Fibonacci-Zahl ausgegeben.

if n==0

fn=1;

elseif n==1

fn=1;

else

fn=fibonacci(n-1)+fibonacci(n-2);
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3. Wahrscheinlichkeit einer (kurzen) Sequenz.

function p=Sequenz(s)

% fuer eine ACGT-Sequenz wird die Wahrscheinlichkeit ausgerechnet.

% Dabei werden die AnfangsWkeiten und UebergangsWkeiten

% extern herbeigeholt.

% Zugrunde liegt ein Markov-Prozess 1.Ordnung

% Laden der Dateien in denen die gueltigen Buchstaben, Uebergangswahr-

% scheinlichkeiten und Anfangsverteilung abgelegt sind.

Buchstaben=load('Buchstaben.dat')

Uebergangsmatrix=load('ACGTMatrix.dat');

Anfangswahrscheinlichkeiten=load('ACGTVektor.dat');

% Laenge der Sequenz

l=size(s);

% Mit diesen Vektor greifen wir auf die Uebergangsmatrix zu

z=zeros(size(Buchstaben));

% Laenge der for-Schleifen

c=size(z);

x=0

% p wird entsprechend des ersten Buchstaben mit der

%Anfangswahrscheinlichkeit belegt.

if l==0

error('In s ist keine Sequenz abgelegt!.')

end

a=s(1);

for i=1:c
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if Buchstaben(i)==a

p=Anfangswahrscheinlichkeiten(i);

x=i;

end

end

if x==0

error('Unbekannter Buchstabe in der Sequenz')

end

% Nun wird die Anfangswahrscheinlichkeit entsprechend den

% nachfolgenden Buchstaben multipliziert

for j=2:l

v=z;u=z;u(x)=1; % Damit greifen wir auf die UeMatrix zu.

a=s(j);

x=0;

for i=1:c

if Buchstaben(i)==a

v(i)=1;

x=i;

end

end

if x==0

error('Unbekannter Buchstabe in der Sequenz!')

end

% Hier wird auf das Element ij der UeMatrix zugegriffen

p=p+u'*Uebergangsmatrix*v;

end
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Übungen II

Gegeben seien:

A =

0
@

0:3 0 0:7 0

0 0:3 0 0:7

0 0 1 0

0 0 0:5 0:5

1
A ; B =

0
@

0:9 0:1 0 0

0:4 0 0 0:6

0:2 0:2 0:2 0:4

0:5 0 0 0:5

1
A ; C =

0
@

0:2 0 0:8 0

0 0 0 1

0 0:2 0:8 0

0:5 0:5 0 0

1
A

1. Welche dieser Matrizen ist Primitiv?

� Bestimme näherungsweise die stationären Verteilungen der

primitiven Matrizen!

� Gib eine Interpretation für die stationäre Verteilung einer

Übergangsmatrix.

� (Zusatz: Bisher hatten wir Primitivität nur als formale De-

�nition, fällt Dir eine Interpretation ein, d.h. was kann man

über einen Markovprozess sagen dessen Übergangsmatrix

primitiv ist?)

2. Berechne für eine der oben herausgefundenen stationären Vertei-

lungen (�): �TB; B�; �
T
C; C�; �

T
C�; �

T
B�:

3. Schreibe ein kurzes Programm, welches:

� auf zwei Matrizen A und B zugreift (Annahme: diese sind

de�niert und nicht leer!).

� diese bei gleicher Grösse addiert.

� sonst eine mit Nullen ergänzt, so dass sie dasselbe Format

haben, dann addiert.
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