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KOCKAZAT BECSLESE NUMERIKUS MODSZEREKKEL
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FOLYTONOS ELOSZLASOK DISZKRETIZALASA

Absztrakt: A rendelkezésre dllo adatok szerint a terrorizmus aktivitisa naprol-napra. A
védelmi és eldkésziileti intézkedéseket tervezd szakemberek szamara ez igazi kihivast jelent. A
kockazatelemzés elmélete és modszerei eredményesen alkalmazhatok arra, hogy segitségiikkel
becslést adjunk a terrorcselekmények bekovetkezésére és a kovetkezményekre vonatkozolag. A
kockazat becslésére széleskoriien alkalmazhato a valdsziniiségelméleti megkozelités. Azonban
a valoszintiségek kiszamitasa analitikusan gyakran Kivitelezhetetlen. Ebben a dolgozatban
bemutatjuk, hogyan lehet numerikus modszerekkel valoszintiséget szamolni, és ezzel
kockazatot becsiilni. A lehetséges események tekintetbe vételére gyakran alkalmaznak logikai
fakat, amelyekben az egyes eseményekhez rendelt valosziniiségek diszkrét értékek. Azonban az
események leirasanal gyakran alkalmaznak folytonos eloszlasokat. Az alabbiakban
megmutatjuk, hogyan lehet a folytonos eloszlasokat diszkretizalni a logikai fak figyelembe
vételével. A numerikus szamitasok menetét, vagyis a kérdéses valoszintiségek kiszamitasat a
MATLAB szoftver alkalmazasan keresztiil mutatjuk be.

Abstract: According to data, terrorist activity tend to grow day by day. To make plans for
defence and protection this is a real challenge for experts. The theory of risk and methods of
risk analysis can be applied to assess the risk of terrorist activity and consequenses.
Mathematical methods, especially the probabilistic approach is widely applied for expressing
the risk. However exact analitical calculation of probability is nearly impossible. In this
paper numerical methods will be demonstrated in the context of terrorist’s threat. Logical
trees are applied for description of possible events, the probabilities of these events are often
discrete, but expert apply continuous distributions to discribe possible events. Discretization
of continuous probability distribution will be demonstrated also. Application of MATLAB will
be presented for numerical calculation of probability under discussion.
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1. BEVEZETES

A kritikus infrastruktira elleni robbantasos cselekmények, illetve barmiféle egyéb
nemkivéanatos esemény kockdzatanak becslése azt igényli, hogy analitikusan nehezen vagy
egyaltalan nem kezelheté esetekben is kiszamithatd legyen bizonyos események
valoszinlisége, ezaltal becsiilhetd legyen a kockazat. Erre a problémara tobb megoldast is
talalhatunk. Az [1] dolgozatban bemutattuk egy moddszert, nevezetesen a megbizhatosagi
index meghatarozasat, amely segitségével elkeriilhetd a valoszinliség konkrét kiszamitasa, de
a kockazat mégis egyszeriien becsiilhetd. Hangsulyoztuk azonban, hogy az eljaras egzakt
eredményt kizardlag normalis eloszldsok esetén szolgaltat, ha a vizsgalt valosziniiségi valtozo
nem irhato le normalis eloszlassal, akkor azt normalis eloszlassal kell kozeliteni, a modszer
csak ezzel a kozelitéssel alkalmazhato. Igy egzakt eredményt nem ad. Az egzaktsag kérdése
felmertil abbol a szempontbdl is, hogy van-e értelme egyaltalan torekedni az egzaktul pontos
eredmények eldallitdsara. Hiszen olyan eseményeket vizsgalunk, amelyek ritkdn kdvetkeznek
be, vizsgalatukra statisztikai modszerek nem alkalmazhatéak — pl. illeszkedésvizsgalat egy
konkrét eloszlas feltételezése esetén —, igy az alkalmazott valdszinliségi valtozok — kiilonosen
a szubjektiv megkdozelitést lehetdvé tevd Bayes-féle elméletben, amely az adott kérdéskorben
a valosziniségelmélet egyetlen alkalmazhatdé modszere [2,3] -, csak lehetséges modellek,
amelyek pontossaga, egzaktsaga eleve kérddjeles. Ezen beliil természetesen adodik a kérdés,
hogy van-e értelme az események valoszinliségének és igy a kockazatnak a numerikus értékét
»egzakt” moddon megadni, kiszamitani. A valasz valdszinlileg az, hogy egy bizonyos
pontossdgot meghaladni, az alkalmazott moddszertdl elvarni nincs értelme, mert maga a
kozelités hibas a mondott értelemben.

A valdszinliségek kiszamitdsa analitikus modszerekkel gyakran kivitelezhetetlen, és az
emlitett okok miatt felesleges is. Még akkor is ha megoldhat6é a feladat analitikusan, azt
mondhatjuk, hogy az ,er6feszités” felesleges. Bar vannak olyan szoftverek, amelyek a
szimbolikus szamitdsokat sok esetben el tudjdk végezni, ilyen példaul a MAPLE, de ezek
alkalmazdsa, mint mondtuk feleslegesnek tlinhet. Arr6l nem is beszélve, hogy eleve 1éteznek
olyan fliggvények, adott esetben valoszinliségi valtozok silirliségfiiggvényei, amelyeknek nem
létezik primitiv fiiggvénye — ilyen a jol ismert normalis eloszlas siirtiségfiiggvénye -, ekkor a
szimbolikus szamitis nyilvan cs6dot mond abban az értelemben, hogy a primitiv fliggvényt
nem tudja szolgaltatni zart alakban. Marad ekkor az a lehetdség, hogy a primitiv fliggvényt
fliggvénysor alakjaban allitjuk eld, de ez ismét oda vezet, hogy az eredmény eleve magéaban
hordoz hibat.

A valbszintiségeket, mint hatarozott integralokat kiszamithatjuk Monte-Carlo mddszerek
segitségével [4], itt azonban az ,,egzakt” szamitas esetében sok a gépidd, hiszen a szamitas
pontossaga ugy fokozhatd, hogy noveljiikk a generalt véletlen szdmok darabszdmat. Ha ez a
tényez6 nem szamit, akkor persze ez j6 mddszer, a gyakorlatban széles korlien alkalmazzak.

Ebben a dolgozatban egy ezektdl eltérd numerikus modszert szeretnénk bemutatni a
valoszinliségek kiszamitdsara, azaz a kockdzat becslésére. A modszer ,.egyszerlien” a
felmeriild hatarozott integralok numerikus kiszamitasa, az alkalmazott szoftver pedig a
MATLAB.

A kockazatelemzés témakorében gyakran alkalmaznak logikai fakat [5,6], eseményfa,
hibafa, stb., és a nemkivanatos esemény valoszinliségét a logikai fa dgait nyomon kdvetve a
Boole algebra szamitasi szabalyainak megfeleléen szamitjuk. A szdmitasok a logikai faban
szerepld események valdszinliségeit figyelembe véve diszkrét értékek figyelembe vételével
torténik, igy a nemkivanatos események valoszinlisége, kockazata is diszkrét értékkel adando
meg. Azonban nem szabad figyelmen kiviil hagynunk, hogy a kockéazatelemzésben szerepet
kapd események legtobbszor folytonos eloszlasu valoszinliségi valtozok [7,8,9]. A célunk
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ebben a dolgozatban kettés. Egyrészt bemutatjuk, hogy a logikai fak alkalmazasa soran
hogyan lehet a folytonos eloszlasokat diszkretizalni, masrészt bemutatjuk, hogy az ad6dé
valosziniiségek hogyan kalkulalhatok a MATLAB segitségével [10].

2. AHATARALLAPOT FUGGVENY, A ,NEMKIVANATOS” ESEMENY
VALOSZINUSEGENEK ALTALANOS MEGHATAROZASA

Tegyiik fel, hogy erre a rendszerre hatdssal vannak bizonyos fizikai mennyiségek,
amelyeket valoszinliségi valtozoknak tekintiink. A szdba keriilé valosziniiségi valtozokat

Osszefoglaljuk egy X =(X1, X,, ...Xn) valoszintliségi vektorvaltozoban, amelynek az egyes X;

komponensei a kérdéses fizikai mennyiségek, az allapotvaltozok. Ezek egy robbantasos
cselekmény kapcsdn példaul: anyagi allandok, rugalmassagi egyiitthatok, nyomas,
hémérséklet, impulzus, erdk, fesziiltségek, nyomatékok, stb. Az X; allapotvaltozok
felhasznalasaval eldallitunk egy g-vel jelolt fiiggvényt a kdvetkezO megallapodéas szerint
[156]. A g(X)=g(Xy,X,,...X,)fliggvény pozitiv értéket vesz fel, azaz g(X) > 0, ha a

rendszer stabil, ,,biztonsagos allapotban” van, ha tehat a rendszerre hat6 fizikai mennyiségek
nem 1ép(nek) tul bizonyos hatarértéke(ke)t. Tovabba negativ, azaz g(X) < 0, ha a rendszerre
hat6 fizikai mennyiség(ek) meghalad(nak) bizonyos hatarértéke(ke)t. Legyen a T; tartomany a
g értelmezési tartomanyanak azon részhalmaza az, ahol g(X) > 0, ez a ,,biztonsagi tartomany”,
az a T, tartomany, ahol g(X) <0, a ,,meghibasodasi tartomany”. A két tartomany hatara, azon
pontok halmaza, amelyekre g(X) = 0, a ,,biztonsagi hatar”. Ez a biztonsagi hatar egy n — 1
dimenzios feliilet R"-ben, voltaképpen az n-valtozds g(X) fiiggvény egy szintfeliilete.

Tekintsiik most azt a legegyszeriibb esetet, amikor minddssze két allapotvaltozo irja le a
vizsgalt rendszert: X; és Xo. Az X; jelolje a rendszert éré valamilyen fizikai ,hatast”, az X,
pedig jeloli a ,kapacitast” mint fizikai jellemz6t. (Az angol ,,Load” és ,,Capacity” szobol
adddoan ezeket gyakran jelolik rendre L és C betiikkel) . Ebben a legegyszeriibb esetben a
hatarallapot fliggvény nyilvan a g(Xi, Xz) = Xz — X; definicioval adhaté meg. Ha g(Xy, Xz) >0
akkor X; > Xj, a kapacitds nagyobb, mint a hatas, tehat a rendszer stabil, ha viszont
g(X1, X2) < 0 akkor X; < Xi, a hatas nagyobb, mint a kapacitas, tehat a rendszer sériil [1,5,6].
A biztonsagi hatar ebben a kétdimenzids esetben egyszerlien az g(X1, X2) = 0, tehat az X, = X;
formulédval adott egyenes.

Vegyilk most figyelembe azt a vizsgalataink szempontjabol alapvetd tényt, hogy
X1, Xy,...Xy altalaban folytonos eloszlasti valoszinliségi valtozok. Alapvetd kérdés, hogy
milyen modon szdmithatd a sériilés, meghibdsodds vagy egyéb nemkivanatos esemény

valoszintisége. Legyen fy (X, X,,...X,)aZ X1, Xo,... X, valoszinliségi valtozok egyiittes

stiriségfiiggvénye. Ekkor a ,,meghibasodas” — amelyet jelolhetiink S-sel, mint az elkdvetok
szempontjabol ,,Sikeres” eseményt —, valoszinlisége a

P(S)= [ fx (00 Xpuu Xy JAXX Xy = [ F (X0 Xg,on X, Xy, . 0, (2.1)
g(X)<0 XeTy

integrallal szamithato. A kordbban bevezetett jelolésekkel tehat a valoszinliséget tehat az
egylittes stirtiségfiiggvény T, ,,meghibasodasi tartomany”-ra kiterjesztett integraljaval kapjuk.
Ez a T, tartomény a gyakorlatban a legtobbszor nem téglalap tartomany, hanem matematikai
fogalmakkal élve iigynevezett ,,normaltartomany”, ami azt jelenti, hogy folytonos fiiggvények
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gorbéi/grafikonjai altal hatarolt sikidom/térrész. Ennek az integrdlnak a numerikus
kiszamitasaval foglalkozunk az alabbiakban.

3. ESEMENYFA ALKALMAZASA,
 AZERZEKENYSEGI GORBE
ES SZEREPE A KOCKAZATBECSLESBEN

A kockazatelemzés soran gyakran alkalmaznak a vizsgalt problémakdr leirasara
eseményfat. Az eseményfa igen alkalmas modell a lehetséges, egymast kovetd események
soranak vizsgalatdval a bizonytalansdg, a nemkivénatos esemény bekdvetkezésének
becslésére [5,6,7]. Azért mert egy eseményfa, mint modell vizsgalataval, egy Osszetett
eseménysor lebonthatd elemi vagy elemibb eseményekre, amelyek kozott, végiil is tisztan
logikai eszkozokkel, a Boole-algebra szabalyai és a valosziniiségelmélet tételei segitségével
mar konnyen eligazodhatunk.

Tekintstink példaul egy épiilet/€pitmény elleni robbantdsos cselekményt. Jeldlje A ezt az
eseményt. Az elkdvetdk szempontjabol sikeres eseményt jeldlje S, bar ennek kiilonbozd
megnyilvanuldsi formai lehetnek, hiszen egy robbantdsos cselekmény esetén a ,,siker” tobb
szempontbol értékelhetd, ezért célszerli a sikeres eseményeket indexelni, matematikai
szempontbol tehat sikeres események az S;, Sp, ... Sk események, amelyek konkrétan
jelenthetik valamely épiilet bizonyos szerkezeti elemeinek sériilését, vagy a teljes kollapszust.

Bekovetkezik az A esemény

'

B; esemény
igen: (B;|A) nem: (By|A)
B, esemény B3 esemény
igen: (B[B;NA) | nem: (B,|B N A) igen: (B3|BLnA) | nem: (B5[BLnA)
B, esemény Bs esemény
igen: nem: igen: nem:
(B4[Bo By nA) | (By|BanBNA) Bs\BsﬁBlﬁA BS\BgmBlmA

H O O

3.1.4bra. Egy eseményfa, melyben az események Boole algebrai miiveletekkel vannak meghatarozva
(,,igen” = az esemény bekovetkezik; ,,nem” = az esemény nem kovetkezik be)
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Az események, amelyek a ,,siker”’-hez/meghibasodashoz/stb. vezetnek nyilvan ugyancsak
egy Osszetett rendszert alkotnak, amelyek logikai kapcsolatban allnak egymassal, egyesek
szigoru sorrendben kell, hogy kdvessék egymast, masok fiiggetlen eseménylancolatok elemei.
Ezeket a matematikai leiras soran jeloljiik a kovetkezd modon: By, By, ... By, Az eseményfa
egy olyan logikai rendszer, amely az A eseménybdl kiindulva, a B; eseményeken keresztiil,
melyek a probléma természetének megfeleld lancolatban, kapcsolatban vannak egymadssal,
elvezet az Sj eseményekhez.

Ebben a dolgozatban kizarolag matematikai szemszogbdl vizsgaljuk ezt a problémakort,
numerikus eszkozt fogunk mutatni egy ilyen eseményfa egyes eseményeihez rendelt
valdszintiségek kiszamitdsdhoz. Ennek megfelelden egy hipotetikus eseményfa elemzésével
folytatjuk a vizsgalatot.

Tegyiik fel, hogy az A eseménybdl (robbantas) kiindulva a Bj, Bj, Bs, Bs és Bs
eseményeken (homlokzat sériilése, kiilsd, belsd illetve f6 tartoszerkezeti elemek sériilése, stb.)
keresztiil jutunk el az Sy, Sy, S3, S4 és Ss ,,sikeres” eseményekhez (kareseményekhez), valamint

az S’s eseményhez, ami a sikertelenséget jeloli (nincs kiresemény). A  Bjjelolés

természetesen azt jelenti, hogy a B;j esemény nem kobvetkezett be. Tegytik fel, hogy az
eseményfa az a 3.1 abran vazolt szerkezetii. Feladatunk nyilvan az egyes B; eseményekhez
tartozd feltételes valdszinliségek meghatarozasa. Ugyanis az egyes karesemények
valoszintisége ezekre vezethetd vissza. Ha példaul kivalasztjuk az S4 eseményt, az a 3.1. dbra
alapjan a kovetkez6 modon fejezhetd ki eseményalgebrai miiveletekkel:

Sy =ANB "By Bs (3.1)

Ebbdl kovetkezden az (84 |A) feltételes esemény valosziniisége a valdszinliségek szorzéstétele

alapjan [11] a kovetkezo:
P(S4|A)=P(Bs|Bs BN A)-P(Bs[B N A)-P(By|A) (3.2)

Kérdés tehat a P(Bi |) alaku feltételes valoszinliségek kiszamitasanak modja. Ezek a

valoszinliségek 4altalaban a robbands jellemzd adataitol, mint folytonos eloszlasu
valdszintiségi valtozoktol fliggenek. Ezeket a valdsziniiségi valtozokat jeldltiik a 2. pontban
Osszefoglaloan az X vektorral, mint valoszinliségi vektorvaltozoval. Ezek egy robbantas
kapcsan lehetnek a kovetkezdk: a robbantaskor keletkezd lokéshullamban a maximalis
nyomas, a maximalis hémérséklet, a 10késhullam id6tartama, a szerkezeti elemekben
keletkez6 maximalis nyomaték, maximalis torzids nyomaték, de lehet a robbanas tavolsaga,
vagy a talajszint feletti magassag, a robbanétoltet tomege, stb. Ezek mind a véletlentdl
fiiggenek. Ha ezeket a karakterisztikus jellemzOket mind figyelembe vessziik, akkor a

P(Bi |) valoszintiségeket egy-egy eloszlasfiiggvénnyel tudjuk figyelembe venni. Ezeket az

eloszlasfiiggvényeket nevezziik érzékenységi fliggvényeknek, grafikonjukat érzékenységi
gorbéknek illetve feliileteknek nevezziik. Ezek annyi dimenzids eloszlasfiiggvények, ahany
karakterisztikus jellemzdt, mint valosziniiségi valtozot figyelembe vesziink a leirds soran.
Minden egyes B; eseményhez tartozik egy ilyen eloszlasfiiggvény, hiszen mindegyik B;
bekovetkezése az X vektorvaltozd adott értékeitdl fiigg. Nagy Aaltalanossagban, az X
vektorvaltozo adott értékei esetén a Bj eseményhez tartozo érzékenységi fliggvény az alabbi
modon adhatdé meg:
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R (X)=P(Bj|...0(X véletlen jellemzékkel bekovetkezd A esemény)) (3.3)

Ezen a ponton kapcsolédhatunk a 2. pontban vazlatosan bemutatott g(X) hatarallapot
fliggvényhez [1,5,6], mert kissé részletesebben kifejezve a B;j eseményt, a karesemény
bekovetkezése végiil is azon mulik, hogy teljesiil-e a g(X) < 0 egyenldtlenség az adott
esetben. Igy (3.3) a némileg kifejezbb

R(X)= (g, )< 0‘ N (X véletlen jellemzokkel bekovetkezd A esemeny)) (3.4)

alakban irhat6. Ennek a fiiggvénynek a megszerkesztése csak konkrét esetben, a robbantas és
a vizsgalt épiilet adatainak ismeretében torténhet. A valdsziniiségek, igy a kockazatok
kiszamitdsa azonban szigoruan csak ezek ismeretében torténhet.

Ha a legegyszerlibb esetet vessziikk figyelembe, amikor csak egy adatot tehat egy
valoszintiségi valtozot vesziink figyelembe a leirasnal, akkor a B; eseménnyel kapcsolatos F;
érzékenységi fiiggvény a kdvetkezd modon irhato fel:

R()=a- [ fi(£)ds (3.5)

E<X
g(X)<0

Az a valés konstans egy normald tényezd, ami biztositja, hogy F; valoszinliségeloszlast
definialjon, f; pedig a 2. pontban altalanosan megfogalmazott stirliségfiiggvény [12], a g(X)<0
pedig arra utal, hogy a kdresemény bekovetkezésének valosziniiségét keressiik. Ha két illetve
harom valdsziniiségi valtozot vesziink figyelembe, akkor két- illetve haromvaltozos
eloszlasfiiggvényt kapunk az alabbi definicidkkal:

ROwx)=a [ [ fi(&m)dedn,

n7<Xs §<X1
g(X)<0

R (%, %, %) =a- _[ I I (&n.¢)édnds

C<Xg <Xy g<Xq
g(X)<0

(3.6)

A (3.5) és (3.6) integraloknal alsé hatarként természetesen alkalmazhatjuk a —oo-t vagy a O-t
vagy ezek helyett barmiféle olyan ésszerii értéket, amelyr6l tudjuk, hogy annal, az adott
probléma kapcsan, a valdsziniiségi valtozo nem vesz fel kisebb értéket.

A (3.5) definiciéval megadott gorbe altalanos alakja lathato a 3.2. a) abran. Ez tehat egy
un. érzékenységi gorbe. Adott X; esetén annak valoszinliségét adja meg, hogy a valosziniiségi
valtozo x < X; értékei esetén a Bj kdresemény bekovetkezik. Az eseményfa elemzése alapjan

azonban vilagos, hogy sziikség van a komplementer esemény, tehat a Ei bekovetkezésének
valoszintiségére. Ennek értékét adja a G(x) = 1 — F(x) fiiggvényérték. A G(x) fliggvény az
adott rendszer megbizhatdsagara jellemzd, adott X; esetén annak valosziniiségét adja meg,

hogy a valosziniiségi valtozo X < X; értékei esetén a Bj karesemény nem kovetkezik be. Ennek
altalanos gorbéje, a megbizhatosagi gorbe lathato a 3.2. b) abran.
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ERZEKENYSEGI GORPE MEGBIZHATOSAGI GORBE

08 08

08 08

Gi(X) =1 - Fi(x)

04 04

03
02

02

0.1 0.1

3.2. 4bra. a) Erzékenységi gorbe; b) Megbizhatosagi gorbe

Ha ezeket a fiiggvényeket felhasznaljuk, akkor a 3.1. dbran lathatd eseményfaban szerepld
minden egyes esemény valoszinliségét azonnal szamithatjuk. Példaképpen kivélasztjuk az
eseményfabol a Bs eseményt, és ennek kapcsan megadjuk a kérdéses valdszinliségeket. Ez
lathato a 3.3. abran.

Bs esemény
bekovetkezik: (B5 ‘ Bs "B M A) nem kovetkezik be: (I§5 ‘ B; "B M A)
P=F5(x)=P(Bs|B3nB A P'=1-F5(x) =G5 (x)=P(Bs[By "B " A)
. Fs(x) | ) Gs(X)=1-Fs(x)
P. | .
:* I
s 2 i o . 1 2 s kS 2 i éX : 2 3

3.3. abra. Az eseményfa csomoOpontjaihoz tartoz6 események valdszinliségének szdmitasa az
érzékenységi és megbizhatosagi gorbek felhasznalasaval.

Ha visszatekintiink a 3.1. abran vazolt eseményfara, akkor vilagos, hogy az eseményfa

minden egyes csomopontjaban szerepld lehetséges események valoszinlisége a 3.3. é4bra
szerinti modszerrel hatarozand6 meg.
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Ha ezek utan példaul az S5 esemény valoszinliségét szeretnénk meghatarozni, akkor erre a
(3.2) egyenldség helyett a bevezetett fliggvények segitségével az alabbi lehetdség adodik:

P(SalA)=Fs (X)-Fs(X)-(1-R (X)) =F5(X)-Fs(X)-Gy(X) 3.7)

A tovabbiakban a fentiekben vazolt valoszinliségek egy numerikus kiszamitasi lehetéségével
foglalkozunk.

4. FOLYTONOS ELOSZLASOK DISZKRETIZALASA,
NUMERIKUS SZAMITASOK A MATLAB-BAL

Mint azt a 2. és 3. pontban tettiik, feltételezziik, mint a fentiekben is, hogy a probléma
folytonos eloszldsu valdsziniiségi valtozokkal van leirva. Ebben a pontban eljarast adunk a
MATLAB szoftver alkalmazasaval a szerepld valdsziniségek numerikus kiszamitasara.
Ennek sordn az is kideriil, hogy hogyan lehet a folytonos eloszlassal adott valosziniiségi
valtozok esetén az eseményfa egyes agaihoz tartozo valoszintiségeket diszkrét értékként
megadni, azaz hogyan lehet a folytonos eloszldsokat diszkretizalni.

Egy kissé tovabb arnyaljuk a 3. pontban vazolt problémat. Tegyiik fel, hogy a B;
eseménnyel kapcsolatos valosziniiségi valtozonak az értékeit intervallumokba soroljuk, és a
kovetkezé modon tessziik fel a kérdést: Mi a meghibasodas/karesemény valosziniisége, ha az
adott folytonos eloszlast valoszinliségi valtozo értéke adott intervallumba esik?

A kérdés megvalaszolasahoz tekintsiik egy eseményfa egy részletét a 4.1. dbran.

meghibasodas
biztonsag

meghibasodas
biztonsag

................... stb.

In-lS LS |n

meghibasodas
biztonsag

4.1. abra. Egy eseményfa részlete: az L valoszinliségi valtozo értékeinek
intervallumokba sorolasa esetén

Két dimenzional maradva, az Xi, X, jelolések helyett az egyszertibb L (load) és C (capacity)
jeleket hasznalva jeldljilk a kérdéses intervallum osztopontjait a kdovetkezd moddon:
lo, I, ..., Iha, In. Valasszuk ki ezek kozil altalanosan az i-edik részintervallumot, és szamitsuk
ki a nemkivanatos esemény valdszinliségét azzal a feltétellel, hogy a hatas, vagyis az L
mennyiség, mint folytonos eloszlasu valdszintiségi valtozo értéke az i-edik részintervallumba
esik: I <L < lj.
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esemény valdszinliségét kérdezziik a B feltételre vonatkozdan, akkor a feltételes valdsziniiség
a kovetkezd formulaval szamithato:

P(ANB)

P(AB)= P(8)

(4.1)

Alkalmazzuk ezt a definicidt a folytonos esetre. Az A esemény a rendszer meghibasodasa,
tehat a C < L egyenldtlenséggel leirt esemény bekovetkezése, a B feltétel pedig az az
esemény, hogy az L hatés, mint folytonos valdsziniiségi valtozo, az i-edik részintervallumba
esik: I <L <ljs1. A (4.1)-nek megfelel6 formula most a kovetkez6 alakot 6lti:

P(C<L[}

|SLSIi+1)=

(4.2)

Jel6lje most f (1,¢) az L és C valosziniiségi valtozok egylittes stiriségfiiggvényét. Ekkor a (4.2)
feltételes valoszinliség az alabbi hanyadossal szamithato:

f (1,c)dldc
_esllj<I<l g
P(C<L|<L<l,)=" Jl:l f
(Dl
" (4.3)
C & C>L
Biztonsagi tartomany
C=L
C<L
Meghibdsodasi
tartomany
li lir1 L

4.2. abra. Az integracios tartomany szemléltetése

A gyakorlat szempontjabol feltehetd, hogy a két valoszinliségi valtozo fiiggetlen, igy az
egyiittes striiségfiiggvény a perem siirGségfiiggvények szorzataként irhaté [11,12]:
f(l,c)=f,(1)-f,(c). Ha felhasznaljuk ezt a feltételt, tovabba ezen peremeloszlasok

eloszlasfiiggvényére bevezetjiik rendre az F; és F; jeldléseket, akkor a kovetkezot kapjuk:
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[ [ (1) f,(c)dlde

l(ll+1) Fl( i) c<llj<I<ljy1 (4.4)

A kockazatelemzés soran felmeriilé feladat voltaképpen ennek a kettds integralnak a
kiszamitasa. Az integral kiértékelését megkonnyiti, ha az integracids tartomanyt adbrazoljuk,
ez lathatd a 4.2. abran. Ha figyelembe vessziik azt, hogy az egyiittes stiriségfliggvény szorzat
alakban irhat6, akkor az abra alapjan a kovetkezot kapjuk:

- F1(|.+1) F () {IT t( IT hll)dde- j " Ij fl(l)dldc} (45)

c

Ebben a formuldban szerepld mindkét kettds integralban a belsé integralok azonnal
szamithatok az F; eloszlasfliggvény segitségével:

P(C<L|l<L<l,)=

S § '-{ITfz(c)-(Fl(Im)—Fl(c))dc—ifz(c)-(Fl(Ii)—Fl(c))dc}

(4.6)

Feladatul tlizziik ki ezen integralok kiszamitasat MATLAB [10] segitségével. A kérdéses
feltételes valosziniiség kiszamitasa torténhet a (4.6) formula alapjan, ugyanakkor kiszdmithato
a (4.4) formula figyelembe vételével is. A kettd kozott az alapvetd kiilonbség az, hogy a
(4.6)-ban egyvaltozos integralokat kell szamitani, mig a (4.4)-ben kettds integralok adjak az
eredményt. Ennek fényében a szamitasok soran a logikét bizonyos értelemben megforditjuk.
Elséként az (4.6) formulaval adott integral numerikus kiszamitasaval foglalkozunk, mivel
ezek egyvaltozos fliggvények hatarozott integraljai. Majd ezutan tériink ra a (4.4) kettds
integral kiszamitasara.

Egyvaltozos fliggvények hatarozott integraljanak kiszamitasara MATLAB-ban [10] az
egyik lehet6ség a trapéz formula alkalmazasa. Ez a szamitas a trapz(x,f) utasitassal hivhato
meg. Az X vektort a szamitasok soran mi definialjuk ugy, hogy egy n egész szammal adott, de
tetszOleges szamu ekvidisztans részintervallumra osztjuk az integracios intervallumot. Ezeket
az osztopontokat tartalmazza az X, az f értékei az x vektorral adott pontokban vannak
szamitva. Az utasitds hatranya, hogy kozvetleniil nem tartalmaz informaciot a pontossagra
vonatkozolag. Ezt beépithetjiik a programba azaltal, hogy eldirunk egy epszilon hibakorlatot,
ciklusonként noveljik az osztopontok szamat, és addig futtatjuk a programot, amig a
szomszédos ciklusokban adodo kozelitd integral értékek epszilonnal kevésbé térnek el
egymastol. Az integralt kiszdmitd eljards megirdsanal figyelembe kell venni, hogy az
integrandus tartalmazza az f; stirtiségfiiggvénnyel adott eloszlas eloszlasfiiggvényét is, tehat a
programon beliil ezt is ki kell szamitani. Illusztracioképpen tekintsiik példaul azt az esetet,
amikor a valoszinliségi valtozonak nem létezik eloszlasfiiggvénye, tehat az Fp fliggvény
explicit képlettel nem adhatdo meg. Erre a legismertebb példa a normalis eloszlds. Ebben az
esetben az eljardson kiviil definialni kell az F; fliggvényt, mint egy valtozo felsd hatarral adott
hatarozott integralt, vagyis integralfiiggvényt, majd a programon beliil ezt meg kell hivni. Ezt
a function utasitassal érhetjiik el.
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Definialunk egy eloszlas.m nevii fliggvényt az alabbi programmal:

% fliggvénydefinicid
function y=eloszlas(x);
a=-5;
% a felosztds finomsaga: d
d=0.01;
n=(x-a)/d;
fori=1:n;
z(i)=a+i*d;
f(i)=(1/sart(2*pi)) *exp(-((z(i))"2)/2);
end
y=trapz(zf);

Ez a program a standard normalis eloszlds eloszlasfiiggvényének az értékét szamitja ki
tetszOleges x helyen. Ehhez hasonl6 modon definidlhatdé barmely olyan eloszlasfiiggvény,
amelynek analitikus képlete nincs, vagy bar létezik, de a numerikus értékek tokéletesen
megfelelnek a célnak.

Ezek utan alkalmazzuk a mddszert egy konkrét esetre. Tegyﬁk fel, hogy az L valdszinliségi
valtozo N(3, 0.8%) a C valosziniiségi valtozo pedig N(5, 2°) paraméterekkel adott normalis
eloszlas. Megkérdezziikk, mi a valdsziniisége annak, hogy [li ; lisa] = [2, 4] esetén
bekovetkezik a nemkivanatos esemény, azaz a meghibasodas. Az emlitett konkrét példaban
szerepld integral kiszamitasat teszi lehet6vé az alabbi program, melyben a (4.6)-beli
integrandusokra csak egy ¢ (a programban ,,fi”’) jellel hivatkozunk, és amelyben felhasznaljuk
az elébbiekben definialt eloszlas.m nevii fiiggvényt:

% valoszinliség szamitasa a (4.6) formula alapjan

% az integralds trapéz formulaval térténik, adott epszilon pontossaggal

% az integralds hatdrai: a és b1 illetve b2

a=0;

% mindkét fels6 hatar esetében kiszamitjuk az integralt

% a fels6 hatarokat a B vektor tartalmazza

bl=input('bl=");

b2=input('b2=");

B(1)=b1;

B(2)=b2;

% az Int vektor tartalmazza a két hatarozott integral értékét

Int=zeros(1,2);

for p=1:2;

% az L normalis eloszlasu val. valt. paraméterei: m1 és szigmal

m1l=3;

szigmal=0.8;

% a C normalis eloszlasu val. valt. paraméterei: m2 és szigma2

m2=5;

szigma2=2;

% osztdépontok szama az elsé ciklusban n

n=30;

fori=1:n;
x(i)=a+i*((B(p)-a)/n);
e(i)=eloszlas((B(p)-m1)/szigmal)-eloszlas((x(i)-m1)/szigma1l);
fi(i)=(1/(sqrt(2*pi)*szigma2))*exp(-((x(i)-m2)"2)/(2*szigma2~2)) *e(i);

end

I(1)=trapz(x,fi);

k=2;

n=n+1;
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% megadjuk a szamitds pontossagat: epszilon
epszilon=1e-5;
delta=1(1);
while delta>=epszilon;
x=zeros(1,n);
fi=zeros(1,n);
fori=1:n;
x(i)=a+i*((B(p)-a)/n);
e(i)=eloszlas((B(p)-m1)/szigmal)-eloszlas((x(i)-m1)/szigmal);
fi(i)=(1/(sqrt(2*pi)*szigma2))*exp(-((x(i)-m2)"2)/(2*szigma2/2)) *e(i);
end
I(k)=trapz(x,fi);
delta=abs(l(k)-I1(k-1));
n=n+1;
k=k+1;
end
Int(p)=I(k-1);
end
% végll szamitjuk a valdszin(liséget
P=(1/(eloszlas((b2-m1)/szigma1l)-eloszlas((b1-m1)/szigmal)))*(Int(2)-Int(1));
% kiiratjuk a valdszinlséget
P

A program indulaskor bekéri az integracios intervallum felsé hatarait, a programban bl-et és
b2-t, (az als6 hatart nem, mert az mindkét integral esetében zérus). A Kkezdeti
részintervallumok szdmat, n-et, megadtuk konkrétan, de ezt kérheti a program, ha valtoztatni
akarjuk. A programban elirtuk, hogy a pontossag legyen 107°, de ez is tetszés szerint
valtoztathato. Az egyes ciklusokban az | vektor raktdrozza el az integralok kozelitd eértékét.
Ha a megallasi kritérium teljesiil, az utolsé érték az I(k-1) koordinata, ez a kérdéses integral
kozelitd értéke. A két integralt végiil az Int vektor tartalmazza. Ezzel az eljarassal
kiszamithaté a (4.6) valdszinliség mindkét tagja, ha el6szoér a bl = |j = 2 utana pedig az
b2 = lj;1 = 4 értéket irjuk felsd hatarnak. A nevezdben levé kiilonbség az eloszlas.m
fliggvénybe torténd helyettesitéssel szamithat6. Ez utobbindl figyelni kell arra, hogy az
eloszlas.m fiiggvénynévvel standard normalis eloszlast hivunk meg, tehat gondoskodni kell az
X—m

argumentum transzformaciojarol az F(X)=CD[—) formula szerint. A szamitasok soran
o

kapott valoszintiség: P = 0,1596.

A trapz utasitasnal ,.intelligensebb” a quad(fiiggvénynév, als6 hatar, felsé hatar,
pontossag, trace, paraméterek...) utasitas hatarozott integral kiszamitasara, amely — ha nem
irunk el mast — 10 pontossaggal dolgozik, ez azonban valtoztathatd. Az utasitds Simpson
formulédval hajtja végre az integral kozelité szamitasat, a felosztads pedig nem ekvidisztans,
hanem csak ott finomodik, ahol a kozelité szdmitas hibaja nagy. A programozasnal lényeges
kiilonbség, hogy a fliggvényt az adott programon kiviil, a function utasitassal definialni kell,
¢s a programon beliil ezzel a definidlt fliggvénynévvel kell meghivni. Ezt a lehetdséget
alkalmazhatjuk a fenti (4.6) formulaval adott esetben is, azonban mi ehelyett a (4.4)
formuléval megadott esetre alkalmazzuk, amikor is a valoszinliséget a (4.4) szerinti kettds
integral kozvetlen kiszamitasaval hatarozzuk meg.

Kettés integral kiszamitdsira a MATLAB a dblquad(fiiggvénynév, xalséhatar,
xfels6hatar, yalsohatar, yfels6hatar, pontossag, modszer, paraméterek,...) utasitis
alkalmazasat teszi lehetové. A nehézség itt abban van, hogy az utasitas kozvetleniil csak
téglalap alakil tartomany esetén adja meg a hatdrozott integral kozelitd értékét, normal
tartomany esetében az utasitds nem alkalmazhato. Marpedig a (4.4) integral nem téglalap
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tartomanyra vonatkozik, igy az idézett utasitds nem hasznalhat6 kozvetleniil. Ha normal
tartomanyra kell integralni, egy lehet6ség a quad utasitas egymasba skatulyazott alkalmazasa,
melynek soran a belsé integral kiszamitdsa soran a hatarok nem konstansok, hanem az egyik
valtozonak fliggvényei. Azaz meg kell oldani, hogy az integral valtozé hatarok kozott is
szamithato legyen. Ezt mutatjuk be az alabbiakban.

A kettds integral kodoladsahoz eldszor az analitikus formulat kell felirnunk. Ha egy olyan
normaltartomanyra vonatkozolag kell kettds integralt szamolnunk, mint amely a 2. abran
lathat6, akkor az analitikus formula altalanos alakban a kovetkezo:

b W(X) Ii+1 ‘//(I)
|:j j f(x,y)dy |dx = j j f(1,c)dc |dl (4.7)
al o(x) i L o(l)

A (4.4) formulaban szerepld kett6s integral esetében ez ugy értendd, hogy a = li, b = lisq;

o(X) = 0 és y(x) = X. Kddoljuk ezt a formulat MATLAB-ban.

1. 1épés: Elészor az integrandust kell definialni egy function utasitassal, neve flc.m. Maradva
az elébbiekben vizsgalt numerikus példanal, a fiiggvény definicioja a kdvetkezo:

% definialjuk az integrandust, jele flc

function z=flc(l,c);

% az integrandusbeli slir(iségfliggvények paraméterei:

ml1=3;

szigmal=0.8;

m2=5;

szigma2=2;
z1=(1/(sqrt(2*pi)*szigmal))*exp(-((I-m1).A2)/(2*szigmalr2));
z2=(1/(sqrt(2*pi)*szigma2))*exp(-((c-m2).22)/(2*szigma2"2));
z=21*z2;

2. lépés: Ezutan kovetkezik az alsé hatart megadd ¢(x) fliggvény definicidja ugyancsak a
function utasitassal, neve alsohat.m:

% az also hatdr definicidja
function c=alsohat(l);
c=0;

Ebben a definicioban a (4.4) képletbeli also hatar szerepel, ami a konstans 0 fiiggvény. Egy
masik valdszintiségszamitasi feladat kapcsan eléallhat az a helyzet, hogy Gsszetettebb az also
hatar, ezért irtuk meg ebben a formaban a kodot. Az alsohat.m fiiggvény tartalmazhat még
szerepelhet.

3. 1épés: Most kovetkezik a felsd hatar, amely mar a (4.4) példdban sem allando, hanem fligg
I-t61. Ugyancsak a function utasitassal definialjuk a felsohat.m nevii fiiggvényt:

% a fels6 hatar definicidja
function c=felsohat(l);
c=l;

Err6l pontosan ugyanazokat az altaldnositasi lehetdségeket lehet elmondani, mint azt az
alsohat.m fiiggvény definicidjanal tettiik.

67



4. 1épés: Ezutan kovetkezhet az els6 egyvaltozos integral kiszamitasa, amelynek alsé és felso
hatara fiigg(het) az | koordinatatol. A (4.4) példa esetében az also hatar 0 a fels6 hatar I, tehat
valoban fligg az | valtozotol. Ezt ugyancsak a function utasitassal oldjuk meg. Az program
lényege, hogy definidlunk egy | valtozotol fiiggd fliggvényt, amely nem mas adott I-re, mint
az integrandus hatarozott integralja alsohat-tol felsohat-ig. Az integralt a quad utasitassal
szamitja a program:

% a c valtozo szerinti integral kiszamitasa valtozé hatarok koézott
function w=intdc(l,flc,alsohat, felsohat);
n=length(l);
fori=1:n;
tol=feval(alsohat,l(i));
ig=feval(felsohat,(i));
w(i)=quad(flc,tol,ig,[1,[1,1(i));
end

5. 1épés: Végezetiil kiszamithaté a kettds integral értéke tigy, hogy a 4. Iépésben definialt
intdc.m fiiggvényt integraljuk, most mar konstans hatarok kozott, ugyancsak a quad utasitas
felhasznalasaval. Az eljaras neve kettosint.m:

% kett6s integral kiszamitasa

% Bemend adatok az intervallum két végpontja: b1 és b2
bl=input('bl=");

b2=input('b2=");
Int2=quad('intdc',b1,b2,[],[],'flc','alsohat’,'felsohat');

Int2

% véglil kiszamitjuk a P valdszin(iséget
ml1=3;

szigmal=0.8;

P=(1/(eloszlas((b2-m1)/szigmal)-eloszlas((b1-m1)/szigmal)))*Int2;
% kiiratjuk a valdszinliséget
P

Ezzel a modszerrel szamitva a (4.4) formula szerinti valdszinliséget, az eredmény: P = 0,1743.
Ha Osszevetjiik ezt az eredményt a (4.6) formula alapjan a trapz utasitassal kodolt program
eredményével, akkor latszik, hogy 1072 nagysagrendil az eltérés. Ennek oka, hogy az egyik
trapéz formulat alkalmaz, a masik pedig a sokkal pontosabb Simpson formulat. Az eldbbi
pontossaga javithatdé ha epszilon-nak egy kisebb értéket adunk, de jelentdsen megnoveli a
gépidot. Kérdés, hogy sziikség van-e egyaltalan ennél pontosabb eredményre. Ezt a gyakorlat
szabja meg. Ha igen, javasoljuk a quad utasitas alkalmazasat a trapz helyett.

8. OSSZEFOGLALAS

A kockazatelemzés egyik alapveté feladata a vizsgalt esemény bekovetkezési
valoszintiségének kiszamitasa. A ,kiszamitas” tobbféle modon torténhet. Numerikus
modszerrel, Monte-Carlo modszerrel, a megbizhatosagi index-szel, stb. Ebben a dolgozatban
a numerikus szdmitadsok egy lehetdségét mutattuk be. Kozoltiink olyan MATLAB kodokat,
amelyek segitségével a masodperc toredéke alatt kiszamithatoak olyan valdszinliségek,
amelyek folytonos eloszlassal adottak, ¢és amelyek ezen eloszlasok siiriségfiiggvényének
adott sikidomok, az altalanos esetben normal tartomanyok feletti integralasaval hatdrozhatok
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meg. A bemutatott konkrét példak tanulmanyozasaval a modszert konnyen altalanosithatjuk
Osszetettebb szerkezetli normal tartomanyokra, illetve magasabb dimenzi6jt, tobb valtozdju
problémak megoldasara. Vizsgalatainkban alapveté szerepet kapott az eseményfa fogalma,
melynek alkalmazéisa szokasos eljaras a kockazatelemzésben, mert segitségével konnyen
attekinthet6 modon, elemi részekre lebontva vizsgalhatdé egy Osszetett kockazatelemzési
probléma. Mint lattuk a 4. pontban, a numerikus modszerek kozvetleniil tdimaszkodnak az
eseményfa szerkezetére. Végiil hangsulyozzuk, hogy az eseményfa eseményeinek leirasaban
alapvetd szerepe van az érzékenységi fliggvénynek, mint eloszlasfiiggvénynek, hiszen a
numerikus modszerek, amelyeket részletesen kozoltiink, éppen ezen fiiggvények értékeit
szamitjak a konkrét esetekben.

Abrik: A dolgozatban szerepld abrakat a szerzd készitette, a grafikonokat ugyancsak a szerzé
készitette a MATLAB szoftver segitségével.

TAMOP-4.2.1.B-11/2/KMR-2011-0001 Kritikus infrastruktara védelmi kutatasok,, A projekt
az Eurdpai Uni6é tamogatasaval, az Europai Szocidlis Alap tarsfinanszirozasaval valdsul

2

meg.

. The project was realised through the assistance of the European Union, with the co-financing
of the European Social Fund.”
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