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Robot se pohybuje po dvou pasech, kazdy pas Fidi jeden motor. Ridici
jednotka se obcas poroucha (stfedni doba mezi poruchami je 100
hodin). Lze ji opravit resetem, coz trva prdmérné 7 = 10 min.

e Jaka je pravdépodobnost, Ze jsou oba pasy funkeni?

e Jaka je pravdépodobnost, Ze ani jeden nefunguje?

Databazovy server ukladé data na 4 discich zapojenych do RAID 3.
MTBF disku je 10° hodin a obnova dat pfi pfipojeni nového disku trva
primérné 2 hod.

o Jaka je pravdépodobnost, Ze dojde ke ztraté dat?

» Jakd je pravdépodobnost, Ze dojde ke ztraté dat, pokud vyména
disku trva obsluze pridmérné 1 hod?



e Prvek ma n stav(, X(¢) je stav v Case t
e Stav X (¢) je nahodna proménna
e Pravdépodobnost stavu i je P;(t) = P[(X(t) = i]

Markovovska podminka:

PIX(t) = Ap| X (tn-1) = An—1, X (tn—2) = An_2,..., X (to) = Ao]
= P[X(t = Ap|X(tn—1 =

Markovtiv model je definovan

e Stavy
e Mnozinou pravdépodobnosti pfechodu mezi stavy At
Markovtuv fetézec: Diskrétni stavy, Diskrétni ¢as ° o e

o s v oAt WAt
Markovuv proces: Diskrétni stavy, Spojity Cas G



o Prvek se dvéma stavy (funkCni/nefunkeni)
Intenzita poruch X je konstatni
Prvek se neopravuje

I-AAt AAt 1

Stav "A"— prvek je funkeni

Stav "B"— prvek je rozbity

P4(t) — pravdépodobnost, Ze je prvek ve stavu "A"
AAt — pravdépodobnost prechodu z "A"do "B"

V Case 0 je systém ve stavu "A"



Stav "A"— prvek je funkeni 1A At
Stav "B"— prvek je rozbity At
P, (t) — pravdépodobnost, ze je prvek ve stavu "A"

e \At — pravdépodobnost pfechodu z "A"do "B" 1

Predpokladejme, Ze je prvek ve stavu "A":

e S pravdépodobnosti AAt se stav zméni na "B"
e S pravdépodobnosti 1 — AAt se stav nezmeéni

Predpokladejme, Ze je prvek ve stavu "B":

e S pravdépodobnosti 1 zUstane v tomto stavu.



Stav "A"— prvek je funkeni 1A At
Stav "B"— prvek je rozbity At
P, (t) — pravdépodobnost, ze je prvek ve stavu "A"

AAt — pravdépodobnost pfechodu z "A"do "B" 1

Pravépodobnost, Ze v ¢ase t + At budeme ve stavu "A"a "B":

Pa(t+ At) = (1 — MNAL)P4(t)
Pp(t+ At) = MAtP4(t) + 1Pg(t)



1-AAt AAt

SolRos

Palt+ A1) = (1—AAD)PA(D)
PB(t + At) = )\AtPA(t) + 1PB(t)

Maticovy zapis:

Ps(t + At) 1—-XAt 0 Py(t)

|: PB(t—i-At) :| |: AAtL 1 :| |: Pg(t) :|
PA(t—i-At) _p PA(t)

[ Pp(t + At) } { Pg(t) ]

Matice PP je matice pravdépodobnosti.



1-AAt AAt

SolRos

Pa(t+ At) = (1= MAL)P4y(t)
Pp(t+ At) = MAtP4(t) + 1Pg(t)

Limita At — 0:

Pa(t) = —APa(t)
Pg(t) = APa(t)

~—



1-AAt

AAt

SolRos

PA(t + At)
Pp(t + At)

Rovnice upravime:

Pa(t+ At) — Pa(t)

(1 — AAL) PA(t)
AALP4(t) + 1Pg(t)

= APyt
At A1)
Pp(t + At) — Pp(t)
= P
At AP4(t)
Limita At — 0:
PA(t = —AP4(t)

Pp(t)

APA(t)



1
SojRos
Pa(t) = —APa(t)
Py(t) = APa(t)
Maticovy zapis:
FIRERIED
] = Lo ]

Matice P’ je matice intenzit.



Vyvoj systému je popsan matici pravdépodobnosti P

Pa(t+At) | _ [ 1=AAt 0 Py(t) 1A At
meran <[ ar V]G
b tici intenzit P':
nebo ma |c[| |;;:)Z|] ) [ | O] [ » ] 1
Pp(t) A0 Pp(t)

Pocatecni podminky:
e P4(0)=1, Pg(0)=0

Predpoklady:
« Nemuze nastat vice jak jeden pfechod najednou
e Pozn.: hromadna oprava/slouceni akci je mozné
Stav "B"je tzv. absorbéni stav.



Obecné resSeni:

n
P(t) = Z cidyet
=1

P(t) je vektor pravdépodobnosti stav(i
¢; € R je konstanta

v; je vlastni ¢islo matice intenzit P’
Z; je vlastni vektor matice P’ pfislusejici vlastnimu &islu v;



1-LAt LAt
« Porucha nastava s intenzitou A ‘° 0
o K opravé dojde s intenzitou p

I-LAt
HAt
Zapis s matici pravdépodobnosti:

[mran =58 s (R0

Zapis s matici intenzit

i |~ 13 5 R0
Poznamka:
1

~ MTBF



1-LAt AAL 1At
« Porucha nastava s intenzitou A
o K opravé dojde s intenzitou p
HAt
[P_Au)]:[—A " HPA@)]

Py(1) Ao || Pa)

Vlastni Cisla matice intenzit: vy = —(A + u), v2 =0
Vlastni vektory: 7, = [1, —1]T, Zp = [1, ﬁ]T

Bt) = e { g } Ot 4 ¢ {

>

PA(t) = cle—(A‘FM)t + 2

A
PB(t) = —Clei()‘Jr‘u)t-i-Cg—



1-LAt LAt 1At
Pa(t) = cre O 4 g, 0° 0
7
Pocate¢ni podminky: P4(0) = 1, Pg(0) = 0.
p A~ i - M
Pat) = 24 2 Ot lim Ps(t) = ———
A0 = Tt R vy
A A . A
Pa(t) = —— 0 O+t lim Pp(t) = ——
5 (t) At Atp Ap, Pa () At p

Soucinitel pohotovosti:

1 MTTF

Pa = = MTTR + MTTF




I-LAt AAL 1At
Palt) = ere Ot 4,
A
PB(t) = _cle_(A+M)t + 62/_1/ LAt
Pocate¢ni podminky: P4(0) = 1, Pg(0) = 0.
B Y -
p A Ot k rll
Pal(t = —f — 12 0.8
All) A4p o A+ ,ue ol
A A '
P t = —_———— _(A+H’)t ns
B (1) A4p A+ ,ue ’ f
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Graf pro: A =0.2, u=0.4
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Py(t) “X-X 0 0 0 Py(t)
P(t) | Aa - 0 0 Py(t)
By(t) |~ A 0 X O Ps(t)
Py(t) 0 M A O Py(t)
Vlastni Cisla a vektory:
21 = —(a+Ap) 1 0 0 0
zy = -\ N Lo, |0
x5 = —Ag R S T R O B N B
gy = 0 1 -1 -1 1
Reseni soustavy:
Py(t) 1 0 0 0
Pot) | _ | =1 | —(utane 1 ot 0 At 0| ot
P3(t) =C1 1 e —+co 0 e +c3 1 e +cq 0 e
Py(t) 1 1 ~1 1



Reseni soustavy:

P (t) 1 0 0 0

Pot) | _ | =1 | —(atrn)t 1 i 0 Aot 0] o
Ps (t) =C1 1 e —+co 0 e +c3 1 e +cy 0 e
P4(t) 1 -1 —1 1

Konstanty ¢; =1, ¢, =1, ¢3 = 1 a ¢4 = 1 ur€ime z pocatecnich podminek.

Pi(t) = e Qo)

Py(t) = —emQat At 4 =t

Py(t) = —e—QatAp)t 4+ e Pat

Py(t) = 1+ e~ QatAo)t _ g=Aat _ o= ot

Pravdépodobnost, Ze systém funguije je R(t) = Pi(t) + P (t) + P3(t)

R(t) — e—Aat + e—)xbt _ e—()\a-‘r)\b)t



o Pocet stavl rychle roste (k™), pro n k—stavovych prvku
e Vypocet Mark. modell vede na vypocet matic n x n

« Casové naroéné

e Pro zjednodu$eni Ize nékteré stavy sloucit

Stavy lze sloucit pokud

e Jejich vystupni hrany vedou do stejnych uzll se stejnymi cenami
e Vstupni intenzity mohou byt riizné

Pro novy stav plati:

e Vstupni pravdépodobnost je soucet vstupnich pravdépodobnosti
slouc¢enych stavl

e Vystupni pravdépodobnosti je vystupni pravdépodobnosti
slouc¢enych stavl



e Dva dvou-stavové prvky, intenzita poruchy kazdého je .

Ql—xm

7LAt
1 2M

U 1-AAt

e Stavy XY a XY lze slougit



e Dva dvou-stavové prvky, intenzita poruchy kazdého je .

Ql—xm Ql—xm
AAt @ AAt AAt . AAt

=g @3”%‘:‘t @3

U 1-MAt U 1-AAt

e Stavy XY a XY lze slougit



e Dva dvou-stavové prvky, intenzita poruchy kazdého je .

Ql—xm Ql—xm
AAt @ AAt AAt . AAt

12Mt< IZ%A:t @3

At
U 1-MAt () 14t
e Stavy XY a XY lze slougit
Vysledny model:

—7\.At
1-20At

Q%Cﬁ’f)

2AAt



Databazovy server uklada data na 4 discich zapojenych do RAID 3.
MTBF disku je 10% hodin a obnova dat pfi pfipojeni nového disku trva
pramérné 2 hod.

o Jaka je pravdépodobnost, Ze dojde ke ztraté dat, pokud vyména
disku trva obsluze pridmérné 1 hod?

3L At

AN 40
PP=1 4x -3Xx—pu O

0 3A 0

» Jaké predpoklady musi platit, aby Sel tento model pouzit?



Data se rozdeéluji na dva disky + paritu

Pfi vypadku jednoho disku fadi¢ mize dopocitat chybeéjici data
Pfi vypadku vice nez jednoho disku jsou data ztracena

MTBF diskd znamo. Jak rychle se museji kopirovat data?

data A

A
A

parita



Data se rozdeéluji na dva disky + paritu

Pfi vypadku jednoho disku fadi¢ mize dopocitat chybeéjici data
Pfi vypadku vice nez jednoho disku jsou data ztracena

MTBF diskd znamo. Jak rychle se museji kopirovat data?

data

-3\ W 0
PP=| 3\ —u—2\ 0
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