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Abstrakt Clanok sa zaobera rieSenim rovnic pre zistenie podmienenych pravdepodobnosti. Pocet premennych v rovniciach pre
odhad korelagnych vztahov sa d4 redukovat s cielom rie$it’ sdstavu Jjednoznacne. Priklady ukazujd, Ze stochasticky systém mézu
dobre aproximovat’ stredné hodnoty podmienenych pravdepodobnosti na celej Casovej osi.

Summary The article deals with the equation solutions for conditional probabilities determination. The number of variables in
equations for correlation estimation could be reduced under the specific conditions. Stochastic system could be approximated by the
mean values of the conditional probabilities as it declared by presented example.

1. UvoDp

Bezpecnost mozno definovat' ako mneovplyvnitelnost’
systému podmienkami, ktoré mdZu byt pri¢inou smrti,
zranenia, choroby vyplyvajiice z prace so systémom,
stratu zariadenia alebo majetkovi Skodu [5]. Udalost
spOsobujica také situdcie (napr. porucha systému) sa
moZe vyskytovat' len s prijatelnou pravdepodobnostou.
Prezentovand metéda umoZtiuje predikciu spravania sa
systému na bdze analyzy postupnosti predchidzajicich
stavov. Na vypocet pravdepodobnosti stavov systému
bez pamiti sa vyuZiva markovovsky model. V fiom je
pravdepodobnost’ uréitého stavu zdvisld iba od
predchadzajdceho stavu.

Intenzita prechodov A; tu znamend pravdepodobnost’
prechodu zo stavu x; do x; za €asovi jednotku.
Modelovanie bayesovskymi sietami je zase vhodné
pouZit' v statickych modeloch, alebo ak sa zaujimame
o slistavu iba v obmedzenom ¢asovom okne. V systéme,
ktory je mnoZinou navzdjom sa vyludujicich javov bude
hladand Casovd sivislost' tychto javov. Ak je brani do
Uvahy iba zdvislost’ markovovskd, v modeli na Obr.1 sd
viizby iba medzi susednymi stavmi x; a x;,;. Symbolom
4 je tu mysleny Casovy krok pre diskretizdcu systému.

V ¢ldnku je oznaCenie m chdpané ako rid systému. Ak
m=2 znamend to, Ze systém je bez pamiti. V systéme -
1 nezavislych a navzdjom sa vyluujicich javov bude
eSte definovany n-ty k nim doplnkovy jav. Oznalenie

P(xy =i’xN_1 =j,K.,x=z) md vyznam pravde-
podobnosti, Ze v Case N je systém v stave i, ak predtym,
v Case N-1,N-2,...,1 bol v stavoch postupne j,...,z.

2. OPIS NAHODNEHO PROCESU

Nech je definovand matica N s rozmermi [nx (m-1)"]
v tvare (1) a diagondlna matica D" [(m-1)"x (m-1)"]
podla (2).

Na vypocet tihrnnych pravdepodobnosti musi byt este
zadand stipcovd matica jednotiek J™= [(m-1) "x 1]. Ak
sa zavedie matica A™= N D™ s rozmermi [nX (m-
1)"], potom pre stavovi maticu pravdepodobnostného
modelu plati rovnica (3). Je to pravdepodobnost’ stavov
v Case m.4, (€as rovny radu systému), teda so zahrnutim
vetkych vizieb do minulosti. Pre predosly ¢as k plati
rovnica (4). Pre rad m=2 je P(j /i)=aji konStantné,
azistuji sa pravdepodobnosti stavov j=12,..n
z pravdepodobnosti  stavov, ktoré im predchddzali.
Modely stochastickych procesov vysSich rddov maji
konStantni  hodnotu podmienenej pravdepodobnosti
najvyssieho radu P(Xp [ X1 Xm-2,00, X 1) Ostatné
podmienené pravdepodobnosti je nutné korigovat
vpriebehu vypoctu. Niekedy vSak modZe byt
postadujtice zistit’ stredné velkosti N* pre k=2....,m.
Symbol L je zavedeny pre vizbu medzi
pravdepodobnostou sidcastného stavu a minulostou.
Stav je tak zdvisly od L stavov v minulosti.

Na vypocet diagondlnej matice D® sa pouZije matica
N®. Vopred viak musi byt definované D©. Vsetky
ostatné D™ je uz mozné odvodit rekurentne na zaklade
rovoice (5). Vyznam operitora & bude vysvetleny
v d’alsom texte.
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0 L 0 @
0 P(x =nL ,x_,=nx_, =n-1) LO
L 0 L Plx, =nL ,x, =n)]
Pre uvaZované pribliZenie je vSak vyhodnejSie pocitat’ @ _ D
podla rovnic (6) len tie matice D™ ktoré sd potrebné N™ =N prek >L
na vypoCet pravdepodobnosti ateda si zaujimavé
z hladiska porovnania modelu s origindlom. DO =P© &1 pociat.podmienka (6)

Pri vypoCte je uZito¢ny undrny operator &n s prioritou
vicSou ako ndsobenie. Ten usporiada riadky matice, na
ktord je aplikovany, na hlavnd diagondlu n krat po
sebe.

P,(0) P(D P(1)D
PA(0) P.D Py((n-1)D
P,(0) P(D P.(n1)D

~ -
"~ id

Obr. 1 Dynamicky stochasticky systém
Fig.1 The dynamic stochastic system

P(m.A)

PZ(mA) :P(m) — A(m) J(m) (3)
M

P (m.A)

P = A% J® pre k<L 4)
Pre vsetky & plati:

DY =A% &1, &)
Pre vypocet je nutné. aby boli znime priemerné
hodnoty N'". N . N®. Operitor " | je tu pouZity

v kontexte zvysku po deleni.

D® =pHD &1 prek=rLr=12,..

Vieobecné pravidlo (7), ktorym sa daji pocitat
pravdepodobnosti javov plnej mnoZiny za uvedenych
pribliZeni znamend, Ze pri modelovan{ je moZné na
zaCiatku zaviest' maticu (8) a pouZit’ ju na celej Sasove;j
osi. Pre k < L plati:

AY =N (NP &1).(N*> & n).
(N &) (N &n ™). D
. N@ &n*

Matica Z* je mierou zdvislosti medzi stavom systému
pred [-1 ¢asovymi krokmi a stiCasnost'ou.

7P =NP (N &N &n) (N2 &id)... ®
OO &r?)

Pravdepodobnost’ stavu pre k£ > L je dand rovnicou:

PO =Z® (P &t P O

3. GENETICKA IDENTIFIKACIA SYSTEMU
S PAMATOU

Analytické ur¢ovane podmienenych matic je ndro¢né.
Vznikaji komplikdacie so singularitou matic, ako aj
sich prvkami, ktoré nezodpovedaji intervalom, do
ktorych musia patrit’ pravdepodobnosti javov. Okrem
toho je tazké do rovnic pre vypolet zahrndaf
podmienku tipiného javu.
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Vhodnou metddou na uréovanie globélneho extrému je
geneticky algoritmus (GA). Vstupom pre geneticky
algoritmus urdenia systému je refazec matic N9,
i=1,2,.N, kde N je rdd modelu. Tie je jednoduché
generovat  tak, aby  vyhovovali  uvedenym
podmienkam. Pre markovovsky model je N=2. Na
Obr.2 je vysledok aproximicie systémom radu N=3.
Na overenie bol zvoleny systém, v ktorom sa ¢asovo
menila pravdepodobnost toho, Ze nastane jav ako
harmonickd funkcia tlmend podla gaussovej krivky.
Pociatocna populdcia, v ktorej kazdy jedinec pozostiva
z 3 matic o rozmeroch [2x1],[2x2],[2x4], priom prvd
znich je rovnakd pre vsetkych jedincov, bola po
vypocte pravdepodobnosti v celom ¢asovom rozsahu
ohodnotend podla kritéria minima energie. Tento
funkciondl je funkciou vdh vo vztahu (10). Ich r6zne
nastavenia ddvali vysledky podla obr.2 a obr.4.

Z uvedenych vysledkov sa dd odvodit’ istd miera
zdvislosti medzi vdhami, ktoré uruji vyznamnost
prvého a druhého diferencidlu funkcie a vernostou jej
aproximécie bayesovou sietou (BNT). KriZenie sa dialo
na drovni bitov. Pocet bitov pre kdédovanie jednej
pravdepodobnosti bol 10. VsSetky matice jedného
jedinca boli prevedené na retazce bitov a kriZenie
medzi zodpovedajicimi maticiam prebiehalo podla
Obr.3.
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Obr.2 Pravdepodobnosti javu.
®-Cielovd funkcia
W-gproximdcia podla GA pre m=3
pre vdhy plati: a<b
Fig.2 Probability of event
e-Target function
®-Aproximation using GA for m=3
the weights a and b are in relation a<b
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Obr.3 Spdsob kriZenia v GA
Fig.3 Crossover operation in GA
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Obr.4 Pravdepodobnosti javu.
®-Cielovd funkcia
W-aproximdcia podla GA pre m=3;

pre vdhy plati: a>b

Fig.4 Probability of event
®-Target function
®-Aproximation using GA for m=3;
the weights a and b are in relation
a>b

Graf na Obr.4 dokumentuje vysledky horolezeckého
algoritmu [1], ak sa v hodnotiacej funkcii zohladnili
iné kombinicie vih aa b funkcie F(10)-kritéria pre
hodnotenie.

(k) - A, () |

E; je sucet Stvorcov rozdielov poZadovanej hodnoty i-
teho stavu na Casovej osi, majlicej M Casovych krokov.
Na Obr.4 je stochasticky systém aproximovany BNT
pre N=3. Vidno, Ze v porovnani s Obr.2 je statickd
aproximadcia lep$ia.

Z Obr.2 a Obr.4 vidno, Ze matice, ktoré je mozné
interpretovat’ ako korela¢né vztahy, neddvaju celkom
uspokojivy vysledok pre konkrétny stochasticky
systém. Jeden jav reprezentoval pravdepodobnost
uréitého stavu v Case (harmonickd, gausovsky tlmend
funkcia) adruhy bol ktomuto javu doplnkovy. m
znamend to isté ako L v (8). Ak sa ale zvysila hodnota
m (pozri Obr.5), potom model zadina byt vernej$im
zobrazenim skuto¢nosti. Na nijdenie modelu boli
pouZité metddy genetickych algoritmov podla [1]. GA
ndjde iba jedno z nekonecného poctu rieSeni, ktoré je
vyhovujice vzhladom na kritérium energiu (10), nie
vSak vzhl'adom na podstatu systému.

ip

3.1 Dopliiujice podmienky pre neobnovované
systémy

Systémy bez obnovy méZu prechidzat’ iba zo stavu

s vy$§im indexom do stavu s indexom niz§im. VyS§i

index znamena vicSiu mieru destrukcie systému. Preto

je nutné generovat’ matice N tak, aby boli nuly na tych
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miestach v maticiach N™, v ktorych nie je splnend
podmienka:
11
p(Sl.lSjl,Sh, .,Sjk)¢o (11)
pre ji < Jj, <<,
Zodpoveda to stavu, kedy sdstava s ¢asom degeneruje,
tj. nemdZe si samovolne vylepSit svoje parametre.
Z kombinatorickej analyzy vychidza, Ze pre systém
rddu m as poétom stavov n méd matica N™ celkovo

Moznym rieSenim je ponechanie prvkov matice N™,
ktoré neprispievaji ku celkovej pravdepodobnosti,
resp. nemaji Ziaden vplyv na vysledok. V prvom
riadku N bude vidy iba prvy prvok, ostatné budi
nulové. V dal§ich sa doplnia prvky do prvych s
stipcov, v zhode s postupnostou (12), ak n je pocet
stavov systému.

n+m-1
( ! ) relevantnych prvkov. Ako vidno z Tab.
n—

aTab.2, analytické urCovanie polohy nulového
a nenulového prvku matice N™ je komplikované.

V maticiach v Tab.l, Tab.2 znamend C¢&islo pred
pismenom r pocet nenulovych prvkov a ostatné Cisla n
vyjadruji pocet niil v riadku idiicich za sebou. Sipky
znamenaji pokraCovanie riadku. Z tabuliek vidno, Ze
dplnou indukciou nie je jednoduché dopracovat’ sa ku
vieobecnému vzorcu.

s=2n"2 30" K ,(n-D)n™. 12

Posledny riadok vznikne rozdielom I-(prvych n-1).
Ostatné prvky st nulové.

Ir (n—-Dn
Ir n-1 2r (n-2)n+1)

Ir n-1 2r n-2 3r (n=3)n+1)
Ir n-1 2r n-2 3r n-3 4r (n—4)(n+1)

(n—=Dbr n+1

Tab. 1 Struktira matice N

5 The N matrix structure
Ir W+n+Dn-1

Ir n-1 2r (W*+n+)(n-2)

Ir (rn+DH(n-1)
1r (n+D(n-1 Ir n-1 2r (n+D(n-2) Ir n-1 2r n=-2 3r W*+n+D(n-3)
Ir (m+D(n-1) Ir n-1 2r m+D®-2K1r n-1 2r n-2 3rK2 (n=-Dr 1 n*+n+1
Tab. 2 Struknira matice N¥
The N™ matrix structure .
4. PRIKLAD: ANALYZA SPOCAHLIVOSTI X
SYSTEMU TMR F,
Na systémovej urovni sa statickd zaloha najéastejsie f
realizuje formou majoritného vyhodnocovania vystupu = > >0
niekolkych prvkov [2]. Najjednoduch$im variantom je 2 -
zapojenie troch prvkov oznafované ako trojmodulovi
redundancia alebo taktieZ systém TMR. (Triple Modular F,
Redugdancy) [3]. Modul hlasovada (Obr.6) realizuje Obr.6 Princip TMR
funkciu: . —
SRR (13) Fig. 6 The TMR principle
=LA+ Lt hf Ak st intenzity porach vSetkych troch systémov

rovnaké, potom pravdepodobnost’ javu, Ze systém sa
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bude nachiddzat v stave funkénosti minimédlne dvoch
subsystémov, ak st rozdelenia hustot pravdepodobnosti
portch vietkych jeho Casti rovnaké a na sebe nezavislé
je:

r(t)=3R’(t)-2R*(t). (14)

Na aproximdciu vlastnosti systtmu 7TMR bol tieZ
pouZity GA. Stavy systému sa:

Si-vietky podsystémy st v bezporuchovom stave;

S,-iba niektoré 2 podsystémy pracuji bezchybne;

Ss;-doplnkovy jav ku javom [ a 2.
Stavy tvoria dplnd sustavu javov. Na Obr.7 vidno
podobnost’ medzi systémom nédjdenym GA a systémom,
ktory tvoril trénovaciu mnoZinu. Intenzity porich A;
modulov F; boli vietky rovné jednej. Na Obr.7 a Obr.8
st oznacené funkcie pravdepodobnosti stavov S; ¢islami
i=1,2,3. BliZ§1 vyznam funkcii je uvedeny v popise
obrazkov.
Na zaiatku GA bolo nihodne vygenerovanych 50
jedincov. KaZdy jedinec md matice N* a N, ktoré
musia spifiat’ podmienku jednotkového siétu v kazdom
stipci. Tie, ktoré sa stali vit'azmi sibojov vo vsetkych
100 genera¢nych cyklov, si v Tab.3 a Tab.4.
Vyznam prvkov matic zodpoveda oznaceniu podla (1).
Tab.4 je rozdelena na tri Casti §ipkami. Nenulové prvky
boli na zac¢iatku doplnené v silade s podmienkou (11).
Pociato¢nd generdcia 50 jedincov bola redukovand na
prostrednd generdciu (mating pool) s poloviénym
poctom jedincov majicich najlepsie vlastnosti. Kazdy
jedinec musi obsahovat matice N? a N7 spltajice
podmienku jednotkového siétu v kaZzdom stipci. Druhé
polovica populicie sa ziskala ich kriZenim bez muticie
bitov. Bitovd mutdcia by mohla znehodnotit’ dopliiujice
podmienky (ide o systém bez obnovy). To sa opakovalo
v kaZdom genera¢nom cykle [4]. Po 100 generacnych
cykloch vysiel ako vitaz sibojov jedinec s najlep$imi
vlastnostami. Jeho matice s v Tab.3 a Tab.4.
Napriklad prvok N7(2,4) vyjadruje pravdepodobnost’
zotrvania systému v stave S, v Case t+2 za podmienky,
Ze bol v Case r+1 v stave S, a v Case ¢ v stave S|.
Na Obr.8 je vysledok hladania minima energie
horolezeckym algoritmom. Vysledkom je systém lepsie
aproximujici pravdepodobnost jednotlivych stavov,
lenZe v dosledku hl'adania minima a zmien bitov 0—1
prvkov v maticiach N, ktoré mali zostat' nulové, mé

N=3 a=1 b=0.01
AG podet jedincov=60
po&et selekcii=100

z0 25 30 3% an éasA{.

=0

Obr.7 Vysledok hladania korelacnych vztahov
genetickym algoritmom

Fig.7.The results of correlation relation finding
using GA method.

pravdepodobnost’” p(1/2) prechodu systému 2—1
hodnotu 0;03, ¢o je horSia aproximécia skuto¢nych
vlastnost{ systému. Znamend to, Ze v modeli sa bude
v 3% pripadov vracat’ zo stavu S, naspit do stavu S;.

0.6864 0 0
0.3092 [ 0.9830 0
0.0044 0.0170 1

Tab. 3 Prvky matice N*systému 223
The N¥ matrix elements of TMR

system
0.6609 0 0
0.2258 0.0429 0.0059 -
0.1133 0.9571 0.9941
0 0 0
0.5744 0.7439 0.8068 -
0.4256 0.2561 0.1932
0 0 0
0 0 0

1 1 1

Tab. 4 Prvky matice N7'systému 223
The N matrix elements of TMR system

Dosiahnuté vysledky ukazujd, Ze prezentovani metédu

mozno s vyhodou pouZit’ napr. v technickej diagnostike.
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0br.8 Porovnanie modelu so skutocnostou
ak bol pouzity horolezecky algoritmus

Fig.8 The comparison of model and reality
using hill climbing algorithm

Pri cyklickej kontrole modulov F; s ¢asovym krokom
T=3 sa postupne kontroluje modul F; F, F; F; F, F3... .
Za predpokladu, Ze v Case ¢ bol systém v stave S;, bude
pravdepodobnost’ stavu S; v €ase 1+2 p(3/2,1)p(2/1)+
p(3/1,Dp(l/1). Je to teda rovné riziku, Ze hlasovaé
generuje nespravnu informdciu. Pre uvedeny ilustraény
priklad (pozri Tab.3, Tab.4) je dana rovnicou:

r=P(3)=
=0,4256 0,3092+0,1133 0,6864=0,209

(15)
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5. ZAVER

Predpoved’ vlastnosti modelu stochastického systému
s Casovo invariantnymi velkostami podmienenych
pravdepodobnosti prezentovanou metédou geneticke;j
identifikdcie sa zhoduje so Statistickym sprdvanim
systému. Uvedeny formalizmus tak splita najdoleZitejsiu
podmienku dobrej tedrie: umoZiluje predikciu. Této
vlastnost je vkaZdom systéme chdpand ako
kvantifikdcia pravdepodobnosti, Ze v 'ubovolnom ¢ase
nastane niektory z moZnych javov. Ak je takdto
aproximdcia postacujiica, odpada pri evaluécii sistavy
potreba rekurentne odvodzovat matice N v kazdom
diskrétnom case. Tym klesajd tieZ ndroky na vypodet
a teda aj zloZitost riadiaceho systému.

Tento prispevok bol vypracovany s podporou Slovenskej
grantovej agentiiry VEGA v ramci grantu ¢ 1/8261/01
. PouZitie umelej inteligencie v riadeni bezpecnostne
kritickych procesov .
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