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Motivace

Andre] Markov
(1856 - 1922)

,2Budoucnost je nezavisla
na minulosti, pokud je dan
presny popis soucasneho
stavu”

(Wilkinson, 2006)

Modelovani sekvenci dat
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A. A. Mapkon (1886).
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Priklady vyuziti

* Modelovani systému

s nahodnymi

prichody pozadavku

— Lidé ve fronté
— Telefonni linky
— Pujcovny aut

— Vozidla v krizovatce

7.10.2014

* Vedecke modely

Modelovani
nahodného pohybu
molekul

Fungovani enzymu
Modelovani burzy
PageRank
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Priklady vyuziti

* Rozpoznavani reci
(pfevod mluveného
slova na text)

— Slova / fonémy
nasleduji v urcCitych
kombinacich po sobe
casteji nez v jinych

— | dalsi aplikace —
analyza DNA,
desSifrovani ...

7.10.2014

Generovani textu

— Nahodné texty které
vypadaji na prvni
pohled smysluplné

— Chomskybot
— Mark V Shaney
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Generatory reci

Mark V Shaney

It looks like Reagan is going to
say? Ummm... Oh yes, | was
looking for. I'm so glad |
remembered it. Yeah, what |
have wondered if | had
committed a crime. Don't eat
with  your assessment of
Reagon and Mondale. Up your
nose with a guy from a firm
that specifically researches the
teen-age market.

7.10.2014

ChomskyBot

Note that relational information
can be defined in such a way as
to impose a descriptive fact. So
far, the natural general principle
that will subsume this case does
not affect the structure of a
parasitic gap construction.
Suppose, for instance, that the
systematic use of complex
symbols suffices ...
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Viastnostl

* Modelovani systému s jasné uréenymi
— stavy (Jako u KA — ve stavu vsechny
vlastnosti systemu)
— prechody (u kterych zname intenzitu /
cetnost)
 Markovska vlastnost: pravdepodobnost
prechodu ma exponencialni rozdeleni
(= model pracuje se spojitym Casem)
* Pravdepodobnost stavu zavisi jen na
predchozim stavu a ne na ceste do nej
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Obecny model

o

1 N .. A
- 9 -
\_q-~ S~

 Intenzita pfrechodu — A[1/]
— frekvence prechodu
— konstantni (jinak nelze resit analyticky)

* Prvd. prechoduzi doj v malem casovém
Intervalu je A-dt
(podminéna — musi byt ve stavu i)

7.10.2014
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Obecny model

1" M- A =D
\_,’ \W \_,’
\ - ol

—>Je-li prvd. stavu i v Case t rovna p;(t), Je
prvd. prechodu A - p;(t) - dt

— nepodminéna pravdepodobnost prechodu
v ¢ase (t,t + dt)

— ale potrebuji prvd. vyskytu ve stavu i
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Obecny model

» Popis orientovanym vazenym grafem

7.10.2014
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Obecny model

-P1,1 (k) p12(k)

P(k) = :
Pua (k) Pra(k)

Pin (k)

Pan(l)

n
D i) =1
j=1

Je-li X; =i (systém je ve stawvu i), pak je p; ;(k) je
prvd. prechodu do stavu j (tedy prvd. ze X, .1 =7 )
Homogenni proces — p; ; = p; j(tq,t;) = p; j(At)

A = lim 2289
L,J

At—0
At — O, pl,](At) = )\i,j - A
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- konstantni intenzita prechodu
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Obecny model

s pi(t T At) — pi(t) — Ki,jpi,j(t)At

i,J

0 o pi(t +At) —pi(t) A
AL = —A; jpi(t)

p;(t) + —2;;p;(t) =0
« Linearni diferencialni rovnice prvniho radu
« Pocate¢ni podminka p;(0) = 1 — nékde musim zacit

e p,(t) = e it - prvd. setrvani ve stavu i
Di

7.10.2014
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Obecny model

« Analogicky Ize odvodit
pi () = —(Arj + A )pi(0) = =i (D)

prvd. setrvani ve stavu i zalezi na
soucCtu intenzit odchodu z néj

Lze odvodit stredni dobu setrvani ve stavu i
T;, = = (coz souhlasi s tim ze A; je frekvence)

Aj

7.10.2014

Alopow 9)SA0NJeN - dSA



Kolmogorovovy rovnice

p'(t) =p)A
p(t) je vektor pravdépodobnosti stavu
p'(t) vektor derivaci prvd. stavd
A matice intenzit pfechodu
— A;j pro i # j intenzita prechodu z i do j
— proi=jjeA;; = —A; (zaporna hodnota souctu

ostatnich prvku radku)
—> soucet fadku je O

Pocatecni podminky — vektor p(0) - kde zacnu

7.10.2014
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Absorpcni stavy

7.10.2014

Stav kde model
koncCi — nevede z
nej zadna hrana

—> zivot modelu je
omezeny a vV
nekterem
absorpcnim stavu
casem skonci (z
dlouhodobéeho
pohledu jde jen o to
ve kterem)

Modelovani
pfechodovych jevu
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Absorpcni stavy - priklad

« Spolehlivostni model 1 prvku bez jeho
opravy (napr. |0 nebo nezalohovany
pocitacC)

— Funguje nebo je porouchany, nebude
opraven
— A Jako intenzita poruchy prvku
* Pro pocéitac¢ cca 10~ *[hod 1]
 Pro obvod cca 10~°[hod 1]

(neprevadét na Cas fungovani — prvd. ze se
zarizeni v nasleduijici jednotce Casu poroucha)
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Absorpcni stavy - rovnice

A
po = 1 — pocatecni podminka

po(t + At) = po(t) —po(t) - A- At

4+ At) —
Po(t At)t Pol) L (1) A= 0

po(t) +po() A =0

7.10.2014
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Absorpcni stavy - rovnice

Pravdépodobnost

Ze systém jeste
hodinu vydrzi

Absolutni pravdépodobnost

r—Q/—L—PUUétE
Dot HADH po (D)) {po(8) - A - At

n(+ L A

1 hodina — nejmensi
jednotka se kterou pracuji

)

stavu O v Case t

\—

Absolutni pravdépodobnost

prechodu do stavu 1

po(t) +po() A =0

7.10.2014
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Absorpcni stavy - rovnice

Derivace p, podle casu
— viz definice derivace

podminka

FU\V_pO(t) .}\.At

F‘UZ/“
po(t + At) — po(t

.

At

)] +po(t)-A=0

ﬁ(t) 4 Do (t) . }\4 Lineérr?l'diferve,nciélnl'

rovnice 1. radu s
konstantnimi koeficienty

7.10.2014
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Absorpcni stavy - rovnice

Po(t) +po(t) A =0
Navic vime ze plati
po(t) + p(t) = 1 — jiné stavy nejsou

a doplnime pocatecni podminku p,(0) =1

reSeni (metodou charakteristické rovnice):
po(t) = e, p(t) =1—e™
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Absorpcni stavy — kdy dojde k
prechodu

T —doba za kterou dojde k poruse (pr.z0 do 1)
* p,(Tt)—prvd. ze k porusSe doSlo — P{t < t} = F(t)
— Distribu€ni funkce nah. doby poruchy t
Fi)=p(®) =1—e™M
— Hustota pravdepodobnosti (derivace dist. fce)
fO)=n-e™M
- nahodna doba poruchy ma exponencialni
rozdeleni

o« E{t}= % - vlastnost exp. rozdéleni (odhad pro
konstantni A)

7.10.2014
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Zobecneni modelu s absorpcnimi

stavy

e Soustava lin. dif. rovnic 1. radu, pro kazdy
stav 1 rovnice - ziskam n rovnic pro stavy
* Pro i-ty stav
— Leva strana: p;(t)
— Prava strana: soucet ,prispévku A“ ve tvaru
* + p(t) - Ag; - hrany do stavu i
« —p;(t) - A; - hrany vedouci ze stavu i
« Pocate€ni podminky p;(0) pro vSechny stavy
—> uréim vSechna p;(0)

7.10.2014
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Zobecneni modelu s absorpcnimi

stavy

« Nahodna doba setrvani ve stavu v
kazdém stavu i ma exp. rozdéleni

* Parametr A;
A = Xj-oA;; - soucCet hran vedoucich ven

o Stredni doba setrvani i/e stavu i
T, = —
l }\l

7.10.2014
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Markovské modely bez

absorpcnich stavu (cyklické)

« Graf slozeny z cyklu = nekonecny Zivot
modelu

— Vv jakem stavu bude v urcCitém Case?
« Graf musi byt silné souvisly

— odkudkoliv se da dostat kamkoliv (neexistuji
podgrafy odkud se neda dostat — ,absorpéni

skupiny®)
* Lze urcit limitni pravdépodobnosti stavu

Po(®),p1(0), ..., pp() (dale jen pg,py, ...
snaze nez soustavou dif. rovnic

7.10.2014

, Pn)
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Jak zjednodusit vypocet

« Jestlize existuji hodnoty limitnich pravdepodobnosti,
odpovidajici derivace jsou nulové (prvd. se uz
nemeni)
> pro t — oo prejde popis modelu na soustavu
linearnich rovnic, p;(e) =0, p4, ..., p, budou jen
nezname, ne funkce:

c 0=pA
kde 0 je nulovy vektor a p = |py, ..., Pyl

— Pro reseni nutné doplnit normalizacni podminku
n . p; = 1, kterd nahradi libovolnou z rovnic

7.10.2014
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Priklad — synchronizace procesu

Lokalni vypocet

(doba T,,., stfedni

2 vlakna, paralelni, kazd \ 1
na svem procesoru

o 1 kritick& sekce do které
obé potrebuji

Lokalni vypocet

(doba 1, stfedni

nahodné a s exp.
rozdélenim L= 1

7.10.2014
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Priklad — synchronlzace procesu
2 A O — oba lokalne

 1-—1 v krit. sekci, druhy
Q 0 e lokalne
« 2 -1 cCeka na krit.
sekci, druhy Ceka

Lze urCit po(t), p1(0), p2(0):

po(t) = —2Ap(t) + pp, (£)
p1(t) = 2Apo(t) — (u+ V)p1(t) + pp, (L)
p,(t) = Ap,(t) — up,(t)
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Pro po¢. podminky py,(0) = 1,p,(0) = p,(0) =0
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Priklad — synchronizace procesu

U non-stop déju hledame obvykle ustalené
(asymptotické) prvd. stavu

po(0) = hm eo(t) =po (P1,P2)
Nejprve urCime I|m|ty derivaci (ustaleny stav!)
po() = 0, p1(0) =0, p3(0) =0

—> soustava se meni na soustavu linearne zavislych
algebraickych rovnic
(= jejich soucet je 0)

— Zavadime normalizacni podminku

po +p1 +p2 =1 -vneakem stavu system byt musi

7.10.2014
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Priklad — synchronizace procesu

0 = —2Apy + up,

0= 2Apy, — (L+ A)p; + up,
0= Ap1 — Up2
1= Po + D1 T D2

« 3 neznameé, 3 rovnice, lze reSit Gaussovou eliminaci
(Matlab)

* Vyznam: p, = 0,05 - model stravi v p, 5% Casu

« Platné jen pro ustaleny stav (pri dlouhodobém
sledovani) !

7.10.2014
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Urceni zpomaleni vlivem konfliktu
na KS

« Stoupne pocet konfliktu na KS — jak moc
se zpomali cely systéem?

o 2* vic konfliktu =

7.10.2014
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Zobecnéni modelu bez

absorpénich stavu

Z grafu lze odvodit soustavu linearnich rovnic
(podobna pravidla jako u diferencialnich) - Ize
ziskat vektor p; ustalenych pravdépodobnosti

Stale plati ze doba setrvani ve stavu ma
exponencialni rozdeleni s parametrem A;
(soucet intenzit odchodu z daného stavu),
|'1espektive stredni dobou setrvani ve stavu T;

A
Déj je cyklicky = |ze urCovat frekvence
pfechodu mezi stavy

7.10.2014
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Frekvence prechodu

« Stfedni frekvence prechodu po dané hrané z

i doj
fij =Dpi Ay
» Stfedni frekvence pruchodu stavem
fi=pi- Yo hij = pi+ A (intenzita
vystupnich hran)

« Stfedni doba cyklu pruchodu stavem i
T.; = fi (jak Casto se stav opakuje)

i

7.10.2014
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Nastro] Markov

* Nastroj pro vyhodnocovani markovskych
modelu
— DP Radka Hosticky a Marka Pasky
« K dispozici na portalu
— Spustitelny program
— Dokumentace (strucny navod + DP Marka Pasky
S podrobnym popisem programu i teorie
Markovskych modelu)
* Pro modely bez absorpcnich stavu, s

konstantnimi koeficienty, popsane silne
souvislym grafem

7.10.2014
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Nastro] Markov

Definice modelu
— Jazyk pro popis grafu (uzly a intenzity pfechodu
mezi nimi)

— Podobny jazyku C, podporuje cykly pro vytvoreni
grafu (snazsi nez mit GUI pro velké modely)

— Vypocte ustalené pravdépodobnosti
Dotazovani nad modelem

— ,kombinace SQL a C" — deklarativni jazyk pro
dotazy nad zpracovanym modelem

— Definované matematické funkce a cykly, rfazeni
vysledku, agregacni funkce

7.10.2014
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Definice modelu

Lze definovat konstanty
#define lambda 0.9

Stavy definovany v souradneé mrizce modelu (n
dimenzi)
module modell [10, 10]

stavy Ize oznacit vlastnimi Cisly
[1 ’ 1] = 1;

Mezi stavy jde nastavit prechody
[(1,1]->0.9 [1,2];

7.10.2014
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Definice modelu — priklad

module bufferexample [200]; o
Definice konstant

#define size 200
#define lambda 0.9

fi 1. » :
fdefine mi 1.0 Pfechody v jednom
fFor (i ;0; size-2) { — smeru (zprava doleva)

[1]->1lambda [1+1];

}
Prechody v opacném
for (i; 0; size-2) { . sméru (zleva doprava)

[1+1]->mi1 [1];

7.10.2014
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Reseni modelu

model .map — transformace z prostoru stavu
(n-rozmérné mrizky) do matice prechodu
model .mtx — popis matice prechodu mezi
stavy modelu

model .val — uzivatelska ohodnoceni stavu

model .pbt — pravdépodobnosti stavu
(vysledek vypoctu)

model .err — protokol o pripadnych
chybach

7.10.2014
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Dotazovani

 Nutné nacist model
load "C:\Models\modell" as buf

» Lze definovat konstanty
define size := 200;

* |.ze se dotazovat na pravdepodobnosti
select p[0] from buf

7.10.2014
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Dekuji za pozornost

* Pristé modelovani systému hromadné
obsluhy
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