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V tomto tiidilném seridlu budeme demonstrovat aplikaci Dempster-Shaferovy teorie na problémy z oblasti bezpecnostniho a spolehlivostniho
inZenyrstvi. Tato teorie se pouzivd zejména v expertnich systémech, md vSak uplatnéni i jinde, zejmeéna u metod, jejichZ soucdsti je expertni
odhad. V tomto prvnim dile prispévku popiseme zdklady Dempster-Shaferovy teorie, v druhém dile budeme tyto zdklady ilustrovat na prikla-
dech. Ve tretim dile ukdzZeme aplikaci na analyze stromu uddlosti. Cilem celého miniseridlu je ukdzat, Ze Dempster-Shaferova teorie oproti
teorii pravdépodobnosti lépe pracuje s neurcitosti vyplyvajici napr. z nedostatku dostupnych informaci nebo neznalosti a Ze ji lze s vyhodou

pouZit pro modelovdni bezpecnosti a spolehlivosti.

1. Uvod

Zakladni pristup k modelovani nejistoty pomoci domnénkovych
funkei (také pomoci Dempster-Shaferovy teorie) Ize demonstrovat
na jednoduchém piikladé. Pismenem % oznacime jev, Ze urcity
specialista oznaci jako pri¢inu havérie nefunkéni hladinomér
v kotli. Pak podle pravidel pravdépodobnosti plati:

P(h) + P(—h) =1 1)
kde —h je negace h.

Predpokladejme, Ze mame druhého specialistu, ktery v§ak nezna
konstrukci daného zafizeni. Potom nemizeme stanovit pravdépo-
dobnost toho, Ze tento specialista oznaci nefunkéni hladinomér
za pficinu havarie, ale ani toho, Ze za pficinu havarie nefunkéni
hladinomér neoznaci. Divodem je to, Ze tento druhy specialista
nema predstavu (bez obeznameni se s prislusnymi vykresy a tech-
nologickymi postupy), co by vlastné mohlo byt pri¢inou havarie.
Tento problém Ize 1épe popsat pomoci Dempster-Shaferovy (DS)
teorie [1], kterd je povazovana za obecnéjsi pfistup k reprezentaci
nejistoty nez Bayesovsky pfistup. V DS teorii pro vyjadieni po-
stoje druhého specialisty tykajictho se jevu oznaceni nefunkéniho
hladinoméru za pfi€inu havarie kotle pouzivime termin domnéni
(belief, presvédcent, diivéra). Jeho miru domnéni oznacime m(h)
ajeji negacizam(—h),vnaSem pripadé se ob¢ hodnoty budou bliZit
nule. To je scénaf, ktery klasicky pravdépodobnostni pfistup neu-
moznuje. Ten se soustiedi spiSe na objektivni ohodnoceni vyskytu
jevu, kdezto pristup pomoci domnénkovych funkci je spiSe zalozen
na presvédceni tykajicim se vyskytu daného jevu.

Rozdil mezi Bayesovskym pravdépodobnostnim modelem a DS
teorii je tedy konceptudlni. V pravdépodobnostnim modelu se
predpokladaji Booleovské jevy, které bud’ existuji nebo neexistuji.
Disledkem téchto predpokladi je, ze pfesvédéeni o spravnosti
urcitého jevu (vyroku, hypotézy) je spojeno s presvédcenim
o neplatnosti negace tohoto jevu (vyroku, hypotézy). V DS teo-
rii nenf zadny pfifinny vztah mezi vyrokem (hypotézou, jevem)
ajeho negaci. Z toho dtivodu nedostatek domnéni o uré¢itém vyroku
(hypotéze, jevu) nefika nic o presvédceni o negaci tohoto vyroku
(hypotézy, jevu). SpiSe nedostatek domnéni o urcité specifické
hypotéze naznacuje domnéni vztahujici se k celé mnozin€ vyrokd,
coz nazyvame stav nejistoty (nevime, ktery z vyrokl z dané mnoziny
je ten spravny, a proto pfifadime domnéni k celé mnoziné vyroki).
Jestlize oznacime nejistotu C, pak ve vySe uvedeném prikladu
m(C) = 1, coz lze znazornit pomoci vztahu: m(h) + m(h) +
+ m(C)=1 (viz také nize rovnici (1)).

2. Zakladni pojmy Dempster-Shaferovy teorie

Dempster-Shaferova teorie 2, 3, 4] definuje na pocatku celkovou
oblast uvah (frame of discernment) nazvanou také ramec zjiStén{
nebo také rdmec domnéni, coz je Gplny systém vzdjemné disjunkt-
nich (hypotézy se vyznamové neprekryvaji) zakladnich hypotéz
®={h,..., h }. Hypotézy mohou vyjadiovat vSechny moZné stavy
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(napftiklad pfi¢iny poruchy) uvazovaného systému. 2° oznacuje
mnozinu vS§ech podmnoZzin mnoZiny 0. Jedna se o potencni mnozinu
mnoziny ©. Libovolnd podmnozina 2° mize byt jednotliva hypotéza
h,, nebo mnozZina hypotéz, napt. {4 ,4,} apod.

V tomto kontextu jsou dikazy symptomy nebo udalosti, které se
vyskytly nebo mohou vyskytnout. Dikaz se vztahuje k jednotlivé
hypotéze nebo mnoziné hypotéz (napft. urcity symptom (hodnota
méficiho pristroje) ukazuje na urcitou poruchu). Pfedpokladame
pritom, Ze rizné dikazy nepovedou ke stejné hypotéze nebo
mnozin¢ hypotéz. Kvalitativni vztah mezi diikazem a hypotézou
odpovida vztahu pficina-disledek. Diikaz vede k formulaci hypo-
tézy nebo mnoziny hypotéz. Stupen této implikace je uréen idajem
datového zdroje.

Jako datové zdroje oznacujeme osoby, organizace nebo néjaké
jiné entity, kterd poskytuji informace pro vyhodnoceni. V bezpec-
nostnim a spolehlivostnim inZenyrstvi jako datové zdroje slouzi
obvykle vysledky empirickych studii nebo zavéry expertti. Avsak
z pohledu datového zdroje (napiiklad experta nebo operatora, ktery
posuzuje uritou zavadu) nemusi byt jisté, kterd hypotéza odpovida
objektivni realité. Vyhodou pouziti Dempster-Shaferovy teorie je
to, Ze umoziuje uvazovat vice

—jednotlivych dikazd v rdmci vztahu jednotlivé hypotézy nebo
—jednotlivych dikazd v rdmci vztahu vice hypotéz

jako neurcité ohodnoceni systému, v kterém je pravé jen jedna
hypotéza objektivné pravdiva.

Priklad 1

Pocita¢ nepracuje spravné. Mozné priciny jsou zdvada napdjeni
(zn), zdvada na hlavni desce (zd), zdvada opera¢ni paméti (zp) nebo
z4vada grafické karty (zg). Definujte rdmec domnéni.

Odpovéd’: Uvedené piiciny tvofi mnoZinu vzajemné disjunktnich
zakladnich (atomickych) hypotéz. Rdmec domnéni tedy je mnozina
0O = {zn, zd, zp, zg}.

Obr. 1 — Mnozina hypotéz (potené&ni mnozina 2°)
{zn, zd, zp, zg}

T X

{zn, zd, zp} {zn,zd,zg} {zn,zp,zg} {zd,zp, zg}

TN

{zn, zd} {zn, zp} {zn, zg} {zd, zg} {zd, zp} {zp, zg}
{zn} {zg} {zd} {zp}

V DS teorie je kazdd podmnoZzina hypotéz z 2° povaZovédna za
specifickou hypotézu, viz obr. 1. Nedostatek domnéni k jednotlivym
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hypotézdm se nahrazuje domnénim k celé mnozin€ v§ech hypotéz
2°, coZ nazyvame stav nejistoty.

2.1 Domnéni

Uvedli jsme, Ze v DS teorii diikazu pouzivime pojem domnéni [4]
jako presvédéeni nebo stupen divéry k urcité specifické hypotéze.
Mira domnéni ke specifické hypotéze se v DS teorii oznacuje reél-
nym ¢islem z intervalu <0, 1>. Toto ¢islo indikuje také stupen, se
kterym jsme presvédcéeni, Ze dikazy (evidence) podporuji hypotézu.
V DS teorii se diikaz proti specifické hypotéze povazuje za dikaz
pro jeji negaci (napfiklad dikaz proti {zn} je povazovan za diikaz
pro {zd, zp, zg} a podle toho bude pfifazen stuperi domnéni).

2.2 Zdkladni prirazeni

Zéakladni ptitazeni (basic belief assignment, bba) je funkce m defi-
novand na mnozin¢ vSech podmnozin mnoziny ® nabyvajici hodnot
zintervalu <0, 1>, tj. m: 2° € <0, 1>, ktera ma tuto vlastnost:

D m(A)=1 )

AcO

Tato rovnost znamen4, Ze vSechna tvrzeni jednotlivych datovych
zdrojd musi byt normalizovana, aby se zajistilo, ze dikazy uvedené
datovymi zdroji maji stejnou vahu (to znamen4, zZe zadny datovy

Plati tedy, Ze zékladni pfifazeni (bba) reprezentované funkci m
pfifazuje kazdému prvku mnoziny 2° miru domnéni pomoci reél-
ného Cisla z intervalu <0, 1> tak, ze soucet téchto cisel je roven
1. Hodnota m(A) reprezentuje miru domnéni, ktera je pfifazena
kazdému prvku A z mnoziny 2°. Na tomto misté je tfeba rozlisit
mezi pravdépodobnosti a zdkladnim pfifazenim. Pravdépodob-
nostni distribu¢ni funkce jsou definované na mnoziné 0. Zakladni
pfifazeni je ale na rozdil od pravdépodobnosti definovano na
poten¢ni mnozing 2°.

Podle téchto podminek nemusi byt domnéni pfifazeno jen
zékladnim (atomickym) hypotézdm 4, ale i libovolné mnozin¢
A =+1h,...,h}, kde A ~ 2°. Hodnota m(A) ptedstavuje miru do-
mnéni, ze plati hypotéza A, pficemz nevypovida nic o mife domnéni
k slozkdm mnoziny A. Nemusi tedy platit m(B) <m(A) pro B c A.
Pro A # h, (kde h, je libovolna atomicka hypotéza i), je m(A4) mira
podpory, kterou jsme ochotni pridélit slozené hypotéze A na ikor
podpory m(h,) atomickych hypotéz &

Napriklad jestlize pro urcité specifické prostfedi ® bychom mé¢li
mnoZinu m(h,) # 0 pouze pro atomické hypotézy, pak m(h,) prejde
v pravdépodobnosti pi , kde plati:

Zm(h,-) =1 3)

Disledkem c¢astecné neznalosti (ignorance) spojené s A je na-
sledujici nerovnost: m(A)+m(—A) < 1, kde —=A je komplement A.
Jinymi slovy, DS teorie ndm umozZni reprezentovat jen nasi faktic-
kou znalost (domnéni o hypotéze), aniz bychom se museli zabyvat
souvislosti s komplementem (negaci) hypotézy.

Kazdé nepfirazené domnéni zbyvajici po pfifazeni domnéni ke
vhodnym podmnozindm (viz nasledujici ptiklad) je oznaceno jako
m(®) aje pfifazeno k celé mnozin¢ vSech hypotéz 2°. Nevztahuje
se tedy k negaci podmnozin (jako by tomu bylo v pfipadé teorie
pravdépodobnosti).

Priklad 2

Domnivame se, Ze zavada na pocitaci je zptisobena napajenim nebo
chybou na hlavni desce ({zn, zd}). NaSe pfesvédceni vyjadiime
stupném 0,6 (existujf urcité indicie této zavady, které ohodnotime
stupném 0,6). Neexistuje zadny dtikaz pro podporu vybéru mezi
zavadou na hlavni desce a zdvadou napdjeni. Jaka jsou zdkladni
pritazeni bba?

Odpovéd: m({zn, zd}) = 0,6, a m(®) = m({zn, zd, zp, zg}) =
=1-0,6 =04

Priklad 3

Test vyvratil, ze by porucha pocitace byla zptisobena zavadou na
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napdjeni, a to stupném 0,7. Jak4 jsou bba?
Odpovéd: Diikaz proti zdvadé na napajeni se povazuje za dikaz
pro negaci (zn). Tedy m({zd, zp, zg}) = 0,7 am(®) = 0,3.

2.3 Domnénkovd funkce
Domnénkové funkce Bel (A4) je funkce, ktera pfifazuje hodnotu
z <0, 1> kazdé neprdzdné podmnoZiné 4 z 2° takto:

Bel(A) =" m(B)

BcA

4)

Domnénkova funkce platnosti hypotézy A4 je tedy definovana jako
soucet zékladnich pfifazeni vSech podmnozin mnoziny 4. Na rozdil
od zakladniho pfifazeni vyjadfuje Bel(A) miru domnéni, kterou
mame k 4 z divodu podpory podmnozin B c 4.

Kdyz se podivame na definici, vidime, Ze existuje shoda mezi mirou
domnéni a zdkladnim pfifazenim. Jestlize 4 je zdkladni (atomickou)
hypotézou, pak Bel(A) = m(A). Pro funkci Bel(A) plati:

Bel(A) + Bel(—A) <1
Bel(A) < Bel(B) proA B

Bel(©) = 1 &)
Bel(@) =0
Piiklad 4

Jaka je velikost Bel({zn, zd, zg})?

Odpoved: Bel({zn, zd, zg}) = m({zn, zd, zg}) + m({zn, zd}) +
+m({zn, 28}) + m({zd, 28}) + m({zn}) + m({zd}) + m({zg}).
Priklad 5

m({zn}) = 0,6. Jaka je velikost Bel({zn}) ?

Odpovéd’: Pro mnozinu s jedinym prvkem plati, ze Bel(A) = m(A),
tedy Bel({zn}) = 0,6.

Bel(A) odpovida celkové velikosti domnéni pfifazené podmnoziné
A. Znalost Bel(—A) (domnéni ke komplementu A4) je také uZitecna
informace. Vedle funkce Bel(A) existuji jiné funkce, které vyjad-
fuji stejnou informaci, ale maji jinou interpretaci, naptiklad mira
vérohodnosti (measure of plausibility, upper probability function)
[2,3,4]:

2.4 Mira vérohodnosti (measure of plausibility) :
Mira vérohodnosti je definovana vztahem:
PI(A) = 1- Bel(—A) (6)

Hodnota PI(A) vyjadfuje, nakolik bychom méli véfit hypotéze

A, jestlize i vSechna dosud neznama fakta by A podporovala (viz
obr. 2).

Mira vérohodnosti vyjadfuje tedy horni interval nasi divéry
k hypotéze A. Rozdil PI(A) — Bel(A) se nazyva nejistota o hypotéze
A nebo nespecifi¢nost (neurcitost). Velikost intervalu <Bel(A4),
1- Bel(—A) > reprezentuje sumu domnéni pfifazenou elementlim,
jejichz priinik s 4 je nenulovy, ale které nejsou podmnozinou A.

Obr. 2 — Intervaly domnéni

Nespecifita
(neurcitost)

< L

Domnéni Bel(A) Pochybnost (1 - Bel(A))

A

>
>

A
A

Plausibilita PI(A) Nedtvéra (1 - pl(A)

A
Y

2.4 Kombinace funkci domnéni

DS teorie umoziiuje kombinovat zakladni pfifazeni pomoci opera-
toru slucovani (kombinace) [2, 3, 4]. Fungovani tohoto operétoru
je zaloZeno na myslence, Ze soucin m (A) . m,(B) podporuje (ve
smyslu domnéni) prinik 4 N B.

Dokonceni na dalsi strané
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Operétor slucovani (také ortogonalni suma) oznacovany @ fungu-
je nasledujicim zplisobem: pfedpoklddejme, 7, am, jsou domnén-
kové funkce indukované ptislu$nymi datovymi zdroji. Pak lze tyto
obé domnénkové funkce m, a m, na 2° sloucit (kombinovat). Vy-
sledna domnénkové funkce m (C) = m, @ m, je definovéana takto:

> m(A)-my(B)

m, ® m, (C) = my,(C) = AE405C = (7
kde
K=1-= > m(A)-m(B)= D,  m(A)-m,(B)

ABANB=p ABANBZp 8)

Toto pravidlo pro kombinaci domnénkovych funkci se oznacuje
jako Dempsterovo pravidlo.

Faktor K je indikatorem toho, do jaké miry jsou m, a m, proti-
kladné (konfliktni, odporujici si). Jestlize K = 0, pak fikame, ze
zdroje jsou tplné neslucitelné (zcela si odporuji).

Kombinace vice zakladnich pfifazeni je jednoduchd, protoze
ortogonalni suma @ je komutativni a asociativni. Pro pouziti or-
togondlni sumy je nutno, aby domnénkové funkce byly nezavislé
a spolehlivé. Pokud nejsou, je nutno pouzit nékterou z modifikaci
rovnice (4) uvedenou naptiklad v [2, 5].

Aplikaci domnénkovych funkef a jejich kombinace si ukdzeme v
druhém dilu prispévku.
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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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