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Vtomto druhém dile budeme prezentovat zdklady Dempster-Shaferovy teorie [1] na prikladech. Nejprve na jednodussich prikladech budeme

1. Priklady na ilustraci kombinace domnénkovych
funkei

Priklad 1

Necht systém vzajemné disjunktnich zakladnich hypotéz je tvoren
dvéma atomickymi hypotézami k, a h, (které jsou napf. vysledkem
vyjadieni tfech nezavislych specialistd, hypotézy se mohou tykat
piiciny havérie). Mdme tedy tfi zakladni pfifazenim,, m,am, kterd
byla pfifazena specialisty 1, 2 a 3. Hodnoty jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1 — Priklad kombinace domnéni

1 2 3 Vysledek
mgh,) 0,8 0,6 0,25 0,6667
myh,) 0,2 0,4 0,75 0,3333

Vypocet ortogondlniho souctum,, = m, ® m, je:
m(h)=K'".m/(h). myh) =K.08.0,6=K"048
m(h,)=K'".m,(h,).my(h,)=K".02.04=K" 008

Faktor K se vypocitd jako:

K=m,(h).m,h)+m,i(h,).myh,) =048 + 0,08 = 0,56.

Vysledek:

m,,(h,) = 0,8571, m,,(h,) = 0,1429

Slouceni m,, a m, mé za vysledek:

m,,.(h,) = 0,6667, m,(h,) = 0,3333

TakZe po procesu kombinace je nepravdépodobn¢jsi hypotéza k.
Ale ani hypotézu /2, nemtiZeme dpIné€ vyloucit, protoze 2, méla také
urcitou podporu, zvlasté m, (od specialisty ¢. 3).

Priklad 2

Pocita¢ nepracuje spravné. Mozné pficiny jsou zdvada napdjeni
(zn), zdvada na hlavni desce (zd), zavada operacni paméti (zp) nebo
zavada grafické karty (zg). Tyto pficiny tvofi mnozinu vzajemné dis-
junktnich zdkladnich hypotéz — rdmec domnéni ©. Technik provede
dva testy pocitace. Prvni test ,,podporuje” domnéni o zdvadé na
napajeni nebo na hlavni desce ({zn,zd}) se stupném 0,6. Druhy test
ale pouze vyvraci zavadu napéjeni {zn} (je tedy mozné, Ze pfi¢inou
nefungovani pocitace jsou ostatni tfi zavady), a to se stupném 0,7.
Jaké jsou kombinované domnénkové funkce?

Tab. 2 — Priklad kombinace domnéni

m2
{zd, zp, zg} (C]
(0,7) (0,3)
{zn, zd} {zd} {zn, zd}
my (0,6) (0,6 x0,7)=(0,42) (0,6 x0,3) =(0,18)
(€] {zd, zp, zg} (€]
(0,4) (0,4 x0,7)=(0,28) (0,4x0,3)=(0,12)

Nyni miiZeme spocitat kombinaci domnénkovych funkci (Bel, @
Bel,)({zn, zd}) z obou testli: (Bel, ® Bel,)({zn, zd}) = (m, ® m,)
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({zn, zd}) + (m, @ m,)({zn}) + +(m, @ m,)({zd}) = 0,18 + 0 +
0,42 = 0,60 ...a tak dale

Pokud bude proveden i tfeti test, mtize byt zkombinovan
s predchazejicimi dvéma testy stejnym zptisobem. Takto mizeme
zkombinovat libovolny pocet funkci domnéni.

2. Ilustrace principt na prikladu z oblasti
bezpecnostniho a spolehlivostniho inZenyrstvi

Pouziti Dempster-Shaferovy teorie si ukdZeme na typické situaci,
napft. v chemickém provozu. Operatofi zjisti na ovladacim panelu
nestandardni stav urcitého zafizeni. Pfi¢iny tohoto stavu nejsou
ziejmé. Operatofi se proto snazi ziskat dikazy pro posouzeni pii-
¢in tohoto stavu a na zakladé posouzeni napf. idaji z kontrolnich
ptistroji (ty nazveme evidence a oznacime je w,, mnozinu evidenc{
oznacime jako Q = {d,, ... d }) apod. formuluji hypotézy A, tykajici
se pri¢in nestandardniho stavu a kvantifikuji je.

Pro zjednoduSeni predpokladejme, ze pfi¢iny nestandardniho
stavu zafizeni mohou byt nejvySe tfi. PopiSeme je tfemi piesné
definovanymi hypotézami i, &, a h,. Tyto hypotézy tvofii celkovou
oblast tivah (rémec domnéni) ®, kde ® = {h,, h,, h,}. Poznamenej-
me, ze hypotézy h , h, a h,jsou definovéany na zdklad€ subjektivnich
hledisek operatorid. Odpovidajici potenéni mnozina 2° je 2°= {Q,
thpy, Ahyy Ay ARy, byt {hy by, Ay, h), ©F.

Prvni operator (oznacime ho jako A) uvddi jako pfifinu nestan-
dardniho stavu /2, nebo h, (hypotézy h, a h,). Jeho posouzeni miize
vychézet napf. z idajt kontrolnich pfistroju, jejichz hodnoty podle
n¢ho (evidence) ukazuji na i, nebo /. Druhy operétor (oznac¢ime
ho jako B) posuzuje pfi¢iny nestandardniho stavu mirné rozdilné.
Tvrdi, Ze pficinou nestandardniho stavu je /, nebo /,. Oba ope-
ratofi dokladaji sva stanoviska tidaji ze ¢tyf kontrolnich pfistroji
(v nasem smyslu se jedna o diikazy, které podle jednotlivych
operatord podporuji urcitou hypotézu). Pfehled hodnoceni udaji
kontrolnich pfistroji (dikazid) operatory je uveden v tabulce 3.

Tab. 3 — Prehled hypotéz o pFi¢iné nestandardniho stavu, které ope-
ratori definovali na zakladé udajti 4 kontrolnich pristroju (diikazt)

Udaj kontrolniho
pristroje P(Q2)

Hypotéza operatora
A o pfi¢iné P(®)

Hypotéza operatora
B o pfi¢iné P(®)

d1 h1 h1

dZ hZ h3

d, h, nebo h, h, nebo h,

d h, nebo h, nebo h, h, nebo h, nebo h,

Poznamenejme, Ze zde urdity diikaz (zde idaj kontrolntho pfistro-
je) nemusi vést ke stejné hypotéze. Rizné dikazy vedou k riiznym
mnozindm hypotéz, které ale mohou obsahovat stejné hypotézy.
Napiiklad d,, d, a d, vedou v této tabulce k mnoZzindm hypotéz,
které vSechny obsahuji , (v prvnim fadku je jednoprvkova mnoZina
hypotéz {h,}). Jak jsme jiz uvedli, DS teorie umoziuje uvazovat
modelovat pri¢inné vztahy diikaz-hypotéza nebo diikaz-vice hypotéz
pri odhadu pri¢iny nestandardniho stavu zafizeni.

Dokonceni na dalsi strané
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Pfi¢ina nestandardniho stavu je pravé jedna hypotéza pattici do
®. Jinymi slovy prave jedna hypotéza z ® ={h,, h,, h,} vystihuje
danou situaci. Operatofi si v§ak nejsou jisti, ktera pfic¢ina zpdsobuje
ve skutecnosti nestandardni stav zafizeni.

2.1 Kvantifikace hypotéz (zdvérii operdtorti o nestandardnim
stavu)

V tomto kroku oba operatofi kvantifikuji své hypotézy tykajici se
nestandardniho stavu zafizeni (tab. 4). Napfiklad druhy operator
h, nebo h, se stupném (zdkladnim ptitazenim) 0,4 (je tieba pozna-
menat, ze pfi slovni formulaci je obtizné vyhnout se vyrazu ,,pravde-
podobnost“. Zakladni pfifazeni ale nejsou pravdépodobnosti, jak
bylo uvedeno v tivodu této kapitoly). Jedna se o subjektivni odhad
zalozeny na zkuSenostech operatort apod.

Tab. 4 — Kvantifikace pri¢in nestandardniho stavu operatory (vnéjsi
sloupce). Levy sloupec obsahuje véechny podmnoziny z 2° (véechny
atomické hypotézy a jejich kombinace)

Hypotézy z 2° | Zakladni pFifazeni tykajici se dané hypotézy
Operator A Operator B
{h} m,h,)=0 mg(h,)=0,1
{h,} m,(h,)=0,1 my(h,)=0
{h} m,(h,)=0,2 mg(h,)=0,2
{h,wh} m,{h,uh}=0 m_{h, Uh}=0
{h,wh} m,{h, wh}=0 my{h,wh}=06
{h,wh} m,{h,wh}=05 my{h, U h}=0
{hyuh,uh} | mih,wh,uh}=02 | my{h, wh,uh}=0,

Pouzitim zékladnich pfifazeni provedenych obéma operatory
muizeme vypocitat miru domnéni a pochyb a plauzibilitu a nedi-
véru (neviru). Napiiklad mira domnéni k mnoziné hypotéz {h,
Uk} je soucet zdkladniho pfifazeni této mnoziny se zdkladnimi
pfifazenimi vSech jejich podmnoZin {h,}, {h,}, {h, U h,}. Takze
pro miru domnéni pro /,'w A, u druhého operatora plati Bel ,(h, v
h) =my(h,) + myh,) + my(h,wh,) =09 s odpovidajici mirou
pochyb I — Bel (h, v h,) = 0,1.

Mira vérohodnosti zahrnuje zdkladni pfifazeni vSech mnozin

voxe

to soucet zékladnich pfifazeni, kde prinik mnoziny {4, \J A}
smnozinami {4}, {h .}, {h, wh}, {h, wh}, {h,wh}, {h Wh, h}
je nenulovy.

Velikost plauzibility pro {#,'w A } u druhého operatora pak je:
plyh, W h) =myh,) + myh) + myh,\Jh,) + myh, Jh)+
+my(h,h,) +myh, oh, h)=1

Velikosti miry domnéni a miry vérohodnosti jsou uvedeny v tab. 5.
Tab. 5 — Tato tabulka odpovida tab. 4 a ukazuje hodnoty zakladnich

prifazeni, miry domnéni a miry vérohodnosti pro kazdou mnozinu
hypotéz (levy sloupec) a operatora

Operator 1 Operator 2

2° m, Bel, pl, m, Bel, pl,

{h} 0 0 0,2 0,1 0,2 0,8

{h} 0,1 0,1 0,8 0 0 0,1

{h} 0,2 0,2 0,9 0,2 0,2 0,9

{h, i h,} 0 0,1 0,8 0 0,2 0,8
{h, W h,} 0 0,2 0,9 0,6 0,9 1

{h, i h,} 0,5 0,3 1 0 0,2 0,9
{h,wh,Jh} 0,2 1 1 0,1 1 1

24

Vo

2.2 Kombinovdni hypotéz jednotlivych operdtorii o priciné
nestandardniho stavu

Ve tfetim kroku jsou kombinovany hypotézy nebo mnoziny hy-
potéz z jednoho datového zdroje (operator A) s hypotézami nebo
mnozinami hypotéz z druhého datového zdroje (operator B).
Vyslednou velikost zakladniho pfifazeni ozna¢ime m.

K= m,(h)-my(h,)ikost faktoru K. Pro K plat:
Bhdod 26 . i

h; a h; zde oznaCuje podmnoziny z 2°.

Tedy:
K=m,(h, wh,0h,)).myh,)+m,h,).myh, oh,0h)+m(h,).
my(h) +m,(h).myh,woh)+m(h,) . my(h, wh,oh)+m/(h,
Uh).myh) +m(h, Wh,Oh).myh,) +m(h, Jh,).my(h,
h)+m(h,wh). . myuh, oh, h)+mh, Wh,h). myh
h)+m(h, wh,oh).my(h, wh, h)=01.01+02.0,1+02.
.02+0,2.06+02.01+05.02+02.02+05.0,6+0,5.
.01+02.0,6+02.01=0,84

Nyni pouzijeme rovnici 4 z prvniho dilu k vypoctu kombinace
zakladnich pfifazeni hypotéz a jejich mnozin hypotéz, provedenych
jednotlivymi operatory.
m(h,)=K".m(h, Jh,Jh)). myh,)=084"0,100,1=0,01191
m(h,) =K. m,(h,). my(h, wh,0h)=084".0,2.0,1=0,02381
m(h,) =K'.m,(h,). my(h,) + m (h,). my(h, Oh)) +m(h,). m(h,
Uh,Jh)+m(h,\h). my(h)+ +m,(h, Th, Jh). myh,)+
+m,(h,"Jh,).my(h, wh;)=0841.02.0,2+02.0,6+02.0,1 +
+05.02+ +02.0,2+0,5.0,6 =0,73809
m(h,wh)=K'"m,/(h,h).m(h, wh, h)=084".05.0,1=
= 0,05952
m(h,wh)=K".m/(h,wh,Jh). my(h, wh)=084".02.0,6=
=0,14285
m(h, wh,0h)=K'".m,/(h, wh, h,). my(h, wh,oh,)=084"
.0,2.0,1 =0,02381

Dalsi domnénkové funkce pro kombinované hypotézy jsou
vypocitané podle postupu popsaného v tabulce 5 a jsou uvedeny
v tabulce 6.

Tab. 6 — Vysledné hodnoty zakladniho pfifazeni, miry domnéni a
plauzibility (vSechny hodnoty jsou zaokrouhleny) srovnané podle
velikosti

Hypotézy m Bel pl
{h} 0,01191 0,01191 0,09524
{h,} 0,02381 0,02381 0,19047
{h.} 0,73809 0,73809 0,96427
{h,"Jh} 0,05952 0,80952 0,97618
{h,"J h} 0,14285 0,90475 0,98808
{h,"Jh,"Jh} 0,02381 1 1
2.3 Interpretace

funkci. AvSak &, se vyznacuje polovi¢ni nejistotou ve srovnani
s nejistotou u 2,. Nicméné obé hypotézy nebudeme déle uvazovat
s ohledem na nizké miry domnéni a plauzibility. Nejistota vztahujici
se k hypotéze i, ma pomérné vysokou hodnotu nejistoty (~0,23).
Kombinace £, a &, vykazuje niZ8i nejistotu (~0,17) s 0 néco vyssi
plauzibilitou neZ /. Kombinace 4, a h, md pak nizsi hodnotu nejis-
toty (~0,08) (viz obr. 2 v prvni ¢4sti miniserialu) nez i,. Kombinace
h, a h, ma vys$i plauzibilitou neZ maji 4, nebo kombinace /1, a .

Zaveérem je mozné konstatovat, Ze pri¢inou nestandardniho stavu
zafizeni je kombinace piicin 4, a h,. Poznamenejme, Ze pouZzitim
pravdépodobnostniho piistupu bychom dostali 4, jako pfi¢inu
nestandardniho stavu.

Dalsi piiklady ilustrace pouZiti Dempster-Shaferovy teorie by-
chom nasli v literatute naptiklad v [2-5].
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Abstract

Summary: We will demonstrate in this three-part series the application of
Dempster-Shafer theory to problems from the field of safety and reliability
engineering. This theory is mainly used in expert systems, but it has application
also in other areas, especially for methods involving expert estimation. In the
first part, we describe the basics of the Dempster-Shafer theory and present some
simple illustrative examples. In the second part, we present examples in which
we use combination of information from various resources. It is the simple
example from safety and reliability engineering. In the third part, we show an
application of the Dempster-Shafer theory to the event tree analysis. The aim of
the mini-series is to show that Dempster-Shafer theory copes with uncertainty
arising from such lack of available information or ignorance compared to the
probability theory and that it can be used with advantage for modeling in safety
and reliability engineering.

Keywords: safety and reliability engineering, belief function, Event Tress
Analysis, uncertainty modeling
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