VAILVINHOALNI

78

Bayesovské siete
- rozSirené moznosti

analyzy spolahlivosti (4)

Leaky noisy-OR

Napriek zov$eobecneniu hradla OR, uzol noisy-OR neumoziuje
modelovat skuto¢nost, Ze subsystém S, méze zlyhat aj vtedy, ak su
vSetky komponenty funkéné, pretoze vychddza z predpokladu
P(Sl =5 | D] = —|d1, PI"] = —pr, M12 = ﬁmU) = 0.

V spolahlivostnom modelovani je v§ak casto potrebné zahrnut
do modelu aj také priciny, ktoré vyvolaju zlyhanie systému napriek
funk¢nosti véetkych modelovanych komponentov. Ide o priciny
zodpovedajice zdruzenym porucham, ktoré su spolo¢né pre via-
ceré, navzajom nezavislé entity, ktoré sme do modelu nezahrnuli.
Na rozdiel od stromu poruchovych stavov, vo formalizme baye-
sovskej siete nie je potrebné zasahovat do Struktury siete (prida-
vat dal$i uzol), pretoZe prislusnu pravdepodobnostnu zavislost je
mozné vyjadrit priamo v CPT. Rie$enim je rozsirenie binarneho uz-
la noisy-OR o situdcie, ktorych dosledok méze byt pravdivy aj vte-
dy, ak vSetky pri¢iny st nepravdivé [5]. Pravdepodobnost takej si-
tudcie byva v anglickej terminoldgii oznac¢ovana ako leak (diera)
alebo background probability (apriérna pravdepodobnost) a v ob-
lasti spolahlivostného modelovania zodpoveda vyskytu zdruzZenej
poruchy. Rozs$ireny model byva oznacovany ako leaky noisy-OR
(,deravé zaSumené“ OR hradlo) a vo v§eobecnosti je uréeny pre si-
tuacie, ked model nezachytava vSetky mozné pric¢iny X; dosledku
Y. Uvedenu situdciu modelujeme pridanim uzla L k mnoZine rodi-
¢ovskych uzlov a zavedenim dodato¢ného parametra pl (,pravde-
podobnosti diery“), ktory reprezentuje u¢inok vSetkych nemode-
lovanych pri¢in désledku Y. Pravdepodobnost P(Y =y | X| = —ui,
..., X, = —x,) je potom interpretovana ako P(Y =y | Xi = —xi, ..., X,
= —x,, L = 1) = p;, kde p, reprezentuje pravdepodobnost, Ze pravdi-
vost dosledku Y nastane spontinne, teda pri absencii v$etkych
explicitne modelovanych pri¢in. Vztah (3) sa v dosledku toho
zmeni na:

P(Y = ylx)=-1(1-p) T1(1-p)

X;em, (4)

V nasom priklade by sme mohli napriklad podsystému S; priradit
pravdepodobnost vyskytu zdruzenej poruchy /s, = 0,02 pri funk-
¢nosti vsetkych ostatnych komponentov. Osetrime tak skuto¢nost,
Ze sme nezohladnili niektoré nezname pric¢iny zlyhania systému, ¢i
uz z dévodu, Ze ich presne nepozname alebo z dovodu, Ze nepo-
kladame tvorbu dokonalej$ej reprezentacie systému za potrebnu.
V tomto pripade pri vypocéte pravdepodobnosti zlyhania podsysté-
mu S pri poruche diskovej jednotky D, i procesora Pry a pri fun-
gujucej pamitovej jednotke Mi; dostaneme:

P(SI =S1|DI =d,, Pry = pr, My, =—|m13)=
1- (0,01-0,005-(1 -, )) =0,999951

¢o predstavuje velmi mierne zvy$enie pravdepodobnosti zlyhania
S oproti predchadzajucemu pripadu (bez uvaZovania vplyvu zdru-
Zenej poruchy). Pre tplnost je potrebné upozornit na skuto¢nost,
Ze existuju alternativne pristupy k elicitacii parametrov uzla leaky
noisy-OR, ktoré st v§ak vzajomne konvertibilné [2], [5]. Ak st pa-
rametre hradla noisy-OR ziskané uc¢enim z udajov, pristup podla
[5] je vhodnejsi, pretoZe pozorované pocetnosti v sebe obsahuju
parameter p;, ktory je z definicie vzdy pritomny.
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Noisy-AND

S podobnymi tivahami je mozné pristupit ku generalizécii logické-
ho hradla AND a ziskaniu uzla nazyvaného noisy-AND. V pripade
deterministického AND je premennd Y pravdiva (¥ = y), ak st prav-
divé vSetky pri¢iny X; (i = 1, 2, ..., a). V modeli noisy-AND v$ak
stav, ked niektora z pri¢in X; je nepravdiva, eSte nemusi implikovat
definitivou nepravdivost dosledku Y. Kazdu taka pricinu si opit
moézeme predstavit ako uzol, ktory je doplneny o urcity, tentokrat
posiliiujuci (angl. enabling) vplyv ¢;, i = 1, 2, ..., n (obr. 5b,
publikovany v AT&P journali 6/2003). Tieto vplyvy reprezentuju
Sumové parametre uzla (dudlne u¢inkom inhibitorov v pripade
noisy-OR), ktoré opit umoziiuju zaviest pozadovanu neurcitost.
Ak X; je jedind nepravdiva pri¢ina, désledok je nepravdivy s prav-
depodobnostou p; = (1 — ¢;). To znamena, Ze pri modelovani je po-

trebné $pecifikovat parametre p; = P(Y=y| X1 =x1, Xa =x2, ..., X; =
—Xi, +..r Xyt = X1, X, = x,,) NA ziskanie hodnot
Pr=yX)= [In

X;eny ®)

Nepravdivost Y je monoténnou funkciou po¢tu nepravdivych pri-
¢in. Podsystém diskovych jednotiek D; v nasom priklade zlyhd vte-
dy, ak zlyhaju obidve diskové jednotky D1 a D,. Pri podrobnejSom
modelovani méZeme predpokladat, Ze spojenie zalohovanych dis-
kov nie je dokonalé a existuje mald pravdepodobnost (napr. 0,001),
ze diskovy podsystém zlyha napriek tomu, Ze jeden disk je funk-
én}} (napr. P(D1 = d1 | D11 = —|d1, Dlz = dlz) = P(D] = d1 ‘ D11 = d],
Di» = —d12) = 0,001). Potom moézZeme vypocitat pravdepodobnost
poruchy D1, ak st obidva disky funk¢né ako P(D; = d | D = —d,,
Dis = —dy) = 0,001 - 0,001 = 0,000001. Ak oznatime p; = P(D; =
dy | Dii = —=dn, Dia=d) ap,=P(D1=d, | Di =dn, D2, =—d, po-
tom vs$eobecné vyjadrenie CPT pre uvaZovany uzol D; je podla
tab. 2.

—dy —d iy P1° D2 l-p1-p2
—ldn d12 D1 17171
di —dy, P2 1 —ps
dn d 1 0

Tab.2 CPT pre uzol D, typu noisy-AND

Z posledného riadku tabulky vyplyva, Ze podsystém D; urcite zly-
ha pri poruche obidvoch komponentov. Ak by toto tvrdenie nema-
lo platit, uvedeny predpoklad je mozné zmenit na zéklade analdgie
tvorby modelu leaky noisy-OR, a to zavedenim modelu leaky
noisy-AND.

Pouzitie viacstavovych premennych

Doteraz sme predpokladali binarnost v$etkych premennych.
V mnohych aplikaciach méze byt uzito¢né pouzit viacstavové ale-
bo n-rozmerné premenné. Typicky ide o situacie, kde je potrebné
modelovat vyskyt roznych druhov porach [3], [4], rézne dosledky
poruch na fungovanie systému alebo rézne trovne ¢innosti medzi
normalnou prevadzkou a poruchou [9]. Bayesovské siete umoz-
fuju pracu s viacstavovymi premennymi, Ktoré reprezentuju jed-



notlivé viacstavové prvky. Na n-rozmerné premenné je mozné
aplikovat generalizaciu modelu noisy-OR (nazyvanu noisy-MAX)
a generalizaciu modelu noisy-AND (nazyvanu noisy-MIN). Okrem
spomenutych modelov je mozné definovat aj dalSie modely, opisu-
juce pozadované nedeterministické interakcie medzi pric¢inami
a dosledkom (noisy-XOR, noisy-ADDER atd.).

V analyze stromu poruchovych stavov je dalej problematické za-
oberat sa prvkami, ktoré zlyhavaju urcitym zavislym sposobom.
Napriklad abnormalne fungovanie jedného prvku moéze sposobo-
vat zavislé poruchy inych prvkov. Predpokladajme, Ze v naSom pri-
Kklade zjemnime opis multiprocesorového systému pridanim zdro-
ja napdjania Z tak, Ze jeho vypadok spOsobi poruchu celého
systému. Jeho nespravne fungovanie v8ak moéze napriklad sposo-
bit len poruchu procesorov. Pri reprezentacii prostrednictvom
stromu poruchovych stavov priddme k vrcholovej udalosti novy
vstup predstavujtci novi moznu pric¢inu zlyhania systému (obr. 6).
Vo formalizme stromu poruchovych stavov vSak nie sme schopni
modelovat zavislost medzi poruchou Z a poruchami procesorov

Pri(i=1,2).
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Obr.6 Modifikovany strom poruchovych stavov
po zavedeni napajacieho zdroja Z

V modeli bayesovskej siete mozeme byt omnoho presnejsi. V sna-
he viac sa pribliZit realite by sme ¢innost zdroja napajania Z mohli
predpokladat v 3 roznych rezimoch:

a) spravna ¢innost: na vystupe Z je nominalne napitie;

b) nespravna ¢innost: na vystupe Z je abnormalne vysoké napitie;
¢) Ziadna ¢innost: na vystupe Z nie je Ziadne napitie.

V poslednom reZime je, samozrejme, v poruche cely systém.
Pre druhy rezim vSak m6zeme vdaka moznosti zavedenia 3-stavo-
vej premennej modelovat zvy$end podmienenu zavislost zlyhania
Procesorov.

Obr.7 Modifikovana bayesovska siet
zodpovedajica obr. 6

Zaver

Na jednoduchom priklade sme naznac¢ili moznosti, ktoré nam v po-
rovnani s tradi¢nymi metédami analyzy spolahlivosti ponuka for-
malizmus bayesovskych sieti. Naro¢né vypocty su zvladnutelné
vhodnymi softvérovymi néstrojmi, vyuZivajucimi rézne odvodzo-
vacie (inferen¢né) algoritmy (presné alebo aproximativne). Z naj-
znamejsich néstrojov mozno spomenut napr. Hugin Expert A/S,
MSBN (Microsoft Belief Network), BN Toolbox pre Matlab, Java
Bayes, Bayes Builder, BN Toolkit, Ergo a iné. Clanok vznikol za
podpory grantovej agentury Slovenskej republiky VEGA, ¢. gran-
tu 1/8261/01 ,Uplatnenie umelej inteligencie v riadeni kritickych
procesov” a grantu 1/8182/01 ,Teoretické podklady pre vypocet
akceptovatelného rizika v riadeni dopravného procesu, najmi Ze-
lezni¢ného.
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