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Abstract. Virtuelle Stochastische Sensoren wurden
an der Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg
entwickelt, um partiell-beobachtbare diskrete
stochastische Modelle zu analysieren und das Sys-
temverhalten zu rekonstruieren. Dabei existiert noch
keine Beschreibung der Gite eines Virtuellen
Stochastischen Sensors. In diesem Paper stellen wir
ein Verfahren zur Bestimmung der Rekonstruktions-
gute vor. Dabei wird flir zwei Modelle die Gite be-
stimmt. Diese Modelle wurden zusatzlich verandert,
und die Auswirkung auf die Glte mit der erwarteten
Glte verglichen. Unsere Ergebnisse zeigen, dass
schon nach wenigen Zeitschritten ein Unterschied
zwischen der Gute der verschiedenen Versionen der
Modelle zu erkennen ist. Mit einem GltemaB ist es
madglich, verschiedene Sensorsetups zu vergleichen
und diese zu optimieren.

Einfliihrung

Virtuelle Stochastische Sensoren (VSS) kdnnen benutzt
werden, um das Verhalten von partiell-beobachtbaren
diskreten stochastischen Systemen zu rekonstruieren.
Ahnlich zu den Virtuellen Sensoren [1, 2] messen VSS
Grofen, die nicht direkt messbar sind. Zum Beispiel kann
ein Beschleunigungssensor benutzt werden, um die Ge-
schwindigkeit abzuleiten. Auch ein VSS leitet das Sys-
temverhalten aus einer gegebenen Sequenz von Be-
obachtungen ab — eine Zeitreihe physischer Sensordaten.
Im Gegensatz zu Virtuellen Sensoren sind die Bezichun-
gen zwischen Systemverhalten und Beobachtungen bei
VSS nicht analytischer, sondern stochastischer Natur.
Ein grof3es Problem ist dabei die Rekonstruktionsqualitét
des VSS. In diesem Paper stellen wir eine neue Definition
der Rekonstruktionsgiite Typ-3 vor - ein Mal3 der Rekon-
struktionsgiite eines VSS fiir die Pfadrekonstruktion.
Durch die Rekonstruktionsgiite kann nicht nur die An-
wendbarkeit eines VSS bestimmt werden, sondern auch
verschiedene Sensorsetups verglichen werden. Dies er-
moglicht es, das Sensorsetup zu optimieren.

1 Hintergrund

1.1 Virtuelle Stochastische Sensoren
VSS wurden 2011 eingefiihrt. Ein VSS modelliert einen
doppelt stochastischen Prozess, bei dem nicht nur der in-
terne Systemzustand von einem stochastischen Prozess
abhéngt, sondern auch die Ausgabe der ,,physischen Sen-
soren”. Die hiufig verwendeten Hidden Markov Modelle
(HMM) sind auch VSS [3, 4]. Es konnen aber auch Mo-
delltypen mit geddchtnisbehaftetem Verhalten wie Aug-
mented Stochastic Petri Nets (ASPN) verwendeten wer-
den. Ein VSS besteht immer aus einem Modell und einem
Losungsverfahren. Dabei gibt es drei Zielstellungen:
Evaluierung, Decoding und Training. [3, 5]
Das Evaluierungsproblem versucht die Frage zu beant-
worten, wie wahrscheinlich bestimme Ereignisse sind -
z.B. eine gegebene Beobachtungssequenz. Dadurch kann
entschieden werden, welches System wahrscheinlich
eine bestimmte Beobachtungssequenz erzeugt hat.
Das Ziel des Decodings ist es, bei einer gegebenen Se-
quenz von Beobachtungen (Spur) die Sequenz der inter-
nen Zustinde (Pfad) zu ermitteln. Dabei gibt es verschie-
dene Herangehensweisen. Die drei meist genutzten sind:
1. Der wahrscheinlichste Pfad

2. Die Sequenz der wahrscheinlichsten Zustande

3. Die Sequenz der wahrscheinlichsten Zusténde, die im-

mer noch ein Pfad ist.

Bei Hidden Markov Modellen heiflen die entsprechenden
Algorithmen, die diese Sequenzen berechnen: Viterbi,
Posterior und Posterior-Viterbi. [4]
Beim Training wird versucht, das Parameterset eines Mo-
dells zu finden, das die héchste Wahrscheinlichkeit hat
eine gegebene Menge von Beobachtungen zu erzeugen.
Fiir gedachtnisbehaftete Modelle mit diskreten Zustands-
rdumen existieren bereits Losungsverfahren die das Eva-
luierungsproblem und das Decodingproblem l6sen kon-
nen. Die Proxelmethode von Graham Horton (2002) und
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deren Erweiterungen ermdglichen das Losen, ohne dass
Differenzialgleichungen geldst werden miissen. Dafiir
wird die Zeitdimension diskretisiert und in Zeitschritten
gerechnet. [6, 7, 8, 9]

1.2 Beobachtbarkeit

Der Begriff Beobachtbarkeit wurde von Kalman im Kon-
text von linear dynamischen Systemen eingefiihrt. Be-
obachtbarkeit beschreibt dort, ob sich der Systemzustand
rekonstruieren lésst. Ist der Systemzustand bekannt, kon-
nen fiir jeden nachfolgenden Zeitpunkt die Zustandsvari-
abeln bestimmt werden. Hat der Ausgabevektor weniger
Dimensionen als der Eingabevektor, so wird mehr als ein
Messwert bendtigt, um den Systemzustand zu rekonstru-
ieren. [10, 11, 12]

Fiir VSS ist diese Definition nicht geeignet. Dar Be-
griff der Beobachtbarkeit soll im Kontext der VSS ein
MabB fiir die Rekonstruktionsgiite des VSS sein und nicht
nur ein bindres MaB. In [13] wurde erstmals die Be-
obachtbarkeit und damit ein MaB fiir die Giite eines VSS
definiert. In fritheren Publikationen haben wir den Be-
griff Beobachtbarkeit verwendet. Um Verwechslungen
mit dem binidren MaB aus der Regelungstechnik zu ver-
meiden, haben wir uns dazu entschieden, den Begriff in
Rekonstruktionsgiite umzubenennen.

Im normalen Anwendungsfall ist die Ground-Truth,

die echte Sequenz der internen Zustinde, nicht bekannt.
Die Aufgabe des VSS ist es, genau diese Sequenz zu be-
rechnen. Im praktischen Einsatz, wire es hilfreich, wenn
insbesondere vor der Installation des Sensors bestimmt
werden kann, welche Qualitit der Sensor haben wird. Ge-
nau zur Losung dieses Problems wurde die Rekonstruk-
tionsgiite im Kontext der Virtuellen Stochastischen Sen-
soren eingefiihrt. Die Rekonstruktionsgiite wurde dabei
in drei Typen unterteilt, die in den folgenden Abschnitten
kurz erldutert werden. Sowohl in den vorangegangenen
Arbeiten als auch fiir diese Arbeit wird angenommen,
dass sowohl die Zeit als auch der Zustandsraum diskret
sind. Ist dies nicht der Fall, so muss das Modell vorher
diskretisiert werden. [13, 14]
Detektierbarkeit. Die Rekonstruktionsgiite Typ-1
beschreibt mit welcher Sicherheit ein auftretendes Ereig-
nis beobachtet werden kann. Art und Eindeutigkeit wer-
den dabei nicht betrachtet. Dadurch ist die Rekonstrukti-
onsgiite Typ-1 leicht zu berechnen. Allerdings schrénkt
dies die Aussagekraft auch stark ein. So ist es in seltenen
Féllen sogar moglich, dass zusétzliche Ausgaben die Re-
konstruktionsgiite erhdhen, aber die Giite des Virtuellen
Stochastischen Sensors senken.

118

Eine Typ-1 Rekonstruktionsgiite von 100% hat den-
noch eine besondere Bedeutung. In diesem Fall ist jeder
Zustandswechsel detektierbar. Dadurch ist ein Event-ba-
sierter Ansatz zum Losen mdglich. Die von Robert Buch-
holz entwickelten CHMMs sind genau so definiert, und
ermdglichen die Verhaltensrekonstruktion partiell be-
obachtbarer diskreter stochastischer Systeme mit konti-
nuierlichem Zeitverlauf. Diese Methode ist um ein viel-
faches schneller und genauer als das allgemeine VSS Lo-
sungsverfahren. [13, 14, 15]
Zustandsrekonstruktion. Die  Rekonstrukti-
onsgiite Typ-2 16st das Problem der schlechten Aussage-
kraft der Rekonstruktionsgiite Typ-1. Die Rekonstrukti-
onsgiite Typ-2 ist ein direktes MaB fiir die Giite der Re-
konstruktion des internen Zustandes und ist definiert iiber
die Summe aller Quadrate der Zustandswahrscheinlich-
keiten. Die aktuelle Definition nutzt keine Ahnlichkeits-
malfe, Zustinde sind entweder identisch oder nicht. Eine
exakte Berechnung der Rekonstruktionsgiite Typ-2 ist al-
lerdings in der Praxis nicht moglich. Sowohl der Zu-
standsraum als auch die Anzahl der Spuren steigen expo-
nentiell mit der Anzahl der Zeitschritte an. [13]

Die Rekonstruktionsgiite Typ-2 ist ein gutes Mal fiir
die Giite der Zustandsrekonstruktion. Ist allerdings eine
Sequenz von Zustdnden oder Ereignissen von Interesse,
dann ist die Rekonstruktionsgiite Typ-2 nicht anwendbar.
Pfadrekonstruktion. Da die Rekonstruktions-
giite Typ-2 fiir Aussagen iiber die Rekonstruktionsgiite
der Zustands- oder Ereignissequenzen nicht anwendbar
ist, wurde die Rekonstruktionsgiite Typ-3 eingefiihrt. Die
in [13] vorgestellte Definition beschreibt die Rekonstruk-
tionsgiite Typ-3 als erwartete Distanz zwischen allen Pfa-
den. Dafiir werden entsprechende Distanzmafe benétigt.
Welche dies sind, ist stark problemabhdngig. Sowohl in
[13] als auch in dieser Arbeit beschrianken wir uns auf die
Hamming-Distanz und die Damerau-Levenshtein-Dis-
tanz. Vorteil der Verwendung von Distanzmallen ist, dass
dadurch Ahnlichkeiten abgebildet werden konnen.
Kleine Unterschiede in den Pfaden kdnnen so auch kleine
Unterschiede in der Distanz zur Folge haben.

Allerdings gilt auch hier, dass in der Praxis eine
exakte Berechnung der Rekonstruktionsgiite Typ-3 nicht
moglich ist. Sowohl die Anzahl der Pfade, als auch die
Anzahl der Spuren wéchst exponentiell mit der Anzahl
der Zeitschritte an. Schon nach wenigen Zeitschritten ist
die Berechenbarkeitsgrenze erreicht. Eine Abschitzung
mit der Monte-Carlo-Methode ist nicht moglich, da es
nicht trivial ist, zwei Pfade mit gleicher Spur zu sampeln.
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Zudem ist die Rekonstruktionsgiite Typ-3 tiber die Diffe-
renz aller Pfade zueinander definiert. In der Realitét ist
allerdings nur die Distanz zwischen dem Ground-Truth
Pfad und dem berechneten Pfad von Interesse. Die Dis-
tanz zwischen zwei unwahrscheinlichen Pfaden ist nicht
von Bedeutung. [6, 13, 14] Aus diesem Grund stellen wir
hier eine neue Definition der Rekonstruktionsgiite Typ-3
vor, die nicht nur relevanter fiir den letztendlichen An-
wendungsfall ist, sondern auch durch die Monte-Carlo-
Methode abgeschétzt werden kann.

1.3 DistanzmabBe fiir Sequenzen

Die in diesem Paper verwendeten Distanzmale sind die
Hamming-Distanz und die Damerau-Levenshtein-Dis-
tanz. Die Hamming-Distanz ist ein weit verbreitetes Dis-
tanzmal3 und entspricht der Anzahl der Unterschiede zwi-
schen zwei Zeichenketten. Dabei werden nur Zeichen mit
gleichem Index miteinander verglichen. Dies hat zur
Folge, dass nur Zeichenketten mit gleicher Lange sinn-
voll verglichen werden konnen. Vorteil der Hamming-
Distanz ist, dass sie sehr einfach und effizient zu berech-
nen ist.

Die Damerau-Levenshtein-Distanz ist die Anzahl der
Operationen, die es bendtigt, um die Zeichenketten inei-
nander umzuformen. Die Operationen sind: Einfiigen,
Ersetzen, Loschen eines Zeichens, sowie das Tauschen
zweier benachbarter Zeichen. Die kleinste bendtigte An-
zahl an Operationen entspricht der Distanz. [16, 17] Wer-
den nur Ersetzungsoperationen verwendet, so ist die Da-
merau-Levenshtein-Distanz gleich der Hamming-Dis-
tanz. Aber im Gegensatz zur Hamming-Distanz ermog-
licht die Definition als Minimierungsproblem die Ver-
wendung von Zeichenketten unterschiedlicher Lénge.
Zusétzlich kann das Loschen und Einfiigen von Zeichen
die Distanz stark senken. Abbildung 1 zeigt diesen Fall.

ABAABABABBABAAABA-

ABAABABABABABAAABA

Abb. 1: Zwei Zeichenketten mit Damerau-Le-
venshtein-Anderung (rot) und Hamming-
Abweichung (gelb)

Die Damerau-Levenshtein Distanz in Abbildung 1 ist

eins, da lediglich das hervorgehobene ,,A* hinzugefiigt
bzw. geldscht werden muss. Die Hamming-Distanz ist
hingegen sieben. Dabei wurde eine angepasste Version
der Hamming-Distanz verwendet, die ,Null“-Zeichen
am Ende hinzufligt. Dadurch haben beide Zeichenketten
die gleiche Linge. Insbesondere bei der Verwendung von

VSS und der Berechnung von Ereignissequenzen treten
solche Unterschiede sehr hiufig auf.

Ein Nachteil der Damerau-Levenshtein-Distanz ist,
dass die Laufzeit der Berechnung in 0(n?) liegt. Zudem
sind beide Distanz-Malf}e nicht direkt vergleichbar, da es
auf den Anwendungsfall oder die Fragestellung an-
kommt.

2 Neu Definition der
Rekonstruktionsgiite
Typ-3

Die Rekonstruktionsgiite Typ-3 versucht die Qualitdt des
rekonstruierten Pfades eines VSS zu quantifizieren, vor
dem tatséchlichen Einsatz. In [13] wurde die Rekonstruk-
tionsgiite Typ-3 als erwartete Distanz zwischen allen
moglichen Pfaden definiert. Die neu definierte Rekon-
struktionsgiite Typ-3 ist die erwartete Distanz zwischen
allen Pfaden und dem rekonstruierten Pfad.

Damit die Rekonstruktionsgiite Typ-3 in dem Bereich
von [0;1] liegt wird die berechnete Distanz zweier Pfade
zusitzlich durch einen Normierungsfaktor geteilt und die
Differenz zu 1 gebildet. Fiir die Hamming und Damerau-
Levenshtein-Distanz entspricht der Normierungsfaktor
der Pfadlange.

E(DiStanZDecoding)
N(®)

E(DistanzZpecoging) ist die erwartete Distanz zwi-

05(t) =1 -

schen Ground-Truth und dem decodierten Pfad, also der
erwarteten Distanz zwischen der Realitdt und dem VSS
Output. Daher ist die neue Definition semantisch passen-
der als die bisherige.

Der Erwartungswert E(DistanZDecoding) héngt von
zwei Zufallsprozessen ab, dem dueren (den Systemaus-
gaben) und dem inneren (der Systementwicklung). Dabei
ist der decodierte Pfad von der Spur abhéngig.

E(DistanZDecoding) =E (E(DistanzDecoding|Spur))

P(Distanzpecoding, Spur)
- P(Spur)
= E(P(DistanZDecoding|Spur) X DistanzDecoding)

= z Z P(s) x P(p|s) x Distanz(p, dec(s))

SESpur pePfad

X DiStanZDecoding>

Distanz(...) berechnet die Distanz zwischen dem
Pfad p und dem decodierten Pfad dec(s) aus Spur s. P(s)
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ist die Wahrscheinlichkeit die Spur s zu beobachten und
P(p|s) ist die Wahrscheinlichkeit des Pfades p unter der
Bedingung, dass s beobachten wurde. Die Pfadlénge |p|
ist dabei konstant - die Anzahl der Zeitschritte t + 1. Da-
mit ergibt sich fiir die Rekonstruktionsgiite:

ZsESpuerEPfad P(S) X P(P|S) X DiStanZ(P, dec(s))

0,(t) =1- 0

Mit einem sinnvollen Normierungsfaktor ergeben sich
folgende Grenzwerte:
e 0;(t)=1
Die Distanz zwischen den Pfaden ist 0. Der Pfad ist
bezogen auf das Distanzmaf vollstidndig rekonstruier-
bar.
e 0;(t)=0
Die Distanz zwischen den Pfaden ist maximal. Der
Pfad ist nicht rekonstruierbar. Dieser Wert ist jedoch
nicht zu erreichen, da die Distanz des Pfades zu sich
selber Null ist.
Die Anzahl der Pfade wichst exponentiell. Im Gegensatz
zur vorherigen Definition wird aber jeder Pfad nur mit
dem decodierten Pfad verglichen. Dies reduziert den Re-
chenaufwand deutlich. Dennoch ist auch dies in der Pra-
xis nicht berechenbar.

2.1 Abschatzung

Die Distanz kann allerdings durch einen Maximum-Li-
kelyhood-Schétzer sehr gut abgeschétzt werden. Mithilfe
einer Monte-Carlo Simulation werden verschiedene
Pfade mit entsprechender Spur erzeugt. Aus der Spur
wird mithilfe des Decodings ein entsprechender Pfad re-
konstruiert und die Distanz zum richtigen Pfad bestimmt.
Durch Anwenden des Satz von Bayes erhalten wir eine
Formel, die durch die Monte-Carlo Simulation abge-
schétzt werden kann:

P(s) X P(pl|s) x Distanz(p, dec(s))

seSpur pePfad
P(pAs
= Z Z P(s) % ﬁ X Distanz(p, dec(s))
P(s)
s€eSpur pePfad

Z P(p As) X Distanz(p, dec(s))
seSpur pePfad

Z P(p) X P(s|p) % Distanz(p, dec(s))
s€eSpur pePfad
Das Sampeln des Pfades p mit der entsprechenden
Wahrscheinlichkeit P(p) ist per Konstruktion moglich.
Das Sampeln einer Spur s fiir einen Pfad ist ebenfalls tri-

120

vial moglich. Diese Abschitzung ist zum einen erwar-
tungstreu, zum anderen kann durch die Streuung des Da-
tensatzes ein Konfidenzintervall berechnet werden.

Im folgenden Experimente Kapitel zeigen wir, dass
die Abschitzung berechenbar und die Ungenauigkeit
sehr klein ist.

3 Experimente

Fiir die Experimente wurden zwei einfache Modelle mit
unterschiedlicher Zielsetzung verwendet. Diese Modelle
werden in verschiedenen Varianten verwendet, deren
Systemzustand je nach Setup, unterschiedlich gut rekon-
struierbar sein sollten.

Es wurden drei verschiedene Decoding-Verfahren,
sowie die Hamming-Distanz und Damerau-Levenshtein-
Distanz als Distanzmal} verwendet. Dabei wurde ein Pfad
einmal als Sequenz von internen Zustdnden und einmal
als Sequenz von Ereignissen betrachtet. Zur Abschétzung
der Rekonstruktionsgiite wurden alle Experimente mit
wachsender Pfadldnge von bis zu 100.000 simuliert. Fiir
Pfade mit einer Lange von bis zu 1.000 wurden die Sys-
tem je Pfadlinge 1.000-mal simuliert. Pfade mit einer
Léange von iiber 1.000 wurden hingegen 100-mal simu-
liert. Jede Simulation entspricht einem zufalligen
Ground-Truth Pfad mit entsprechender Beobachtungsse-
quenz, aus der ein Pfad rekonstruiert werden kann. Um
die Aussagekraft der Rekonstruktionsgiite Typ-3 zu tes-
ten, haben wir jedes Modell manipuliert und so die Re-
konstruktionsgiite verdndert.

3.1 Car-Rental-Service

Das erste System stellt den Bedienprozess einer Autover-
mietung dar. Die Autovermietung hat im Grundsystem
eine Tiir. Alle Kunden betreten und verlassen die Auto-
vermietung durch diese Tiir. Passiert ein Kunde die Tiir,
so wird dies iiber einen Sensor registriert. Es gibt Pre-
mium-Kunden, die mit Prioritdt behandelt werden, und
eine langere Bedienzeit haben. Es gibt einen Angestell-
ten. Ziel des VSS ist es, die Lange der Warteschlangen
anhand des Tiirprotokolls zu bestimmen.
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Abb. 2: Autovermietung mit zwei getrennten War-
teschlangen fiir Premium und normale
Kunden und einem Angestellten

Ordinary CUSto'rjr{e rs

Die mittlere Bearbeitungszeit pro Kunde (11.8 Zeitein-
heiten) ist geringer als die mittlere Zwischenankunftszeit
(15 Zeiteinheiten). Dies ist wichtig, da sich sonst, die
Kunden aufstauen wiirden. Da das Ziel die Bestimmung
der Warteschlangenlénge ist, wird hier der Pfad als Se-
quenz von internen Zustidnden betrachtet. Der Diskreti-
sierungszeitschritt im Losungsverfahren betrdgt 5 Zeit-
einheiten. Im Schnitt tritt damit in 2/3 aller Zeitschritte
ein Ereignis ein. Um die berechnete Rekonstruktionsgiite
mit der ,,geflihlten* Rekonstruktionsgiite zu vergleichen,
wurden vier Varianten dieses Models erzeugt.

1.Im Grundmodell existiert eine Tiir mit einer Licht-
schranke. Jedes Passieren der Tiir erzeugt dasselbe
Ausgabesymbol. (Original)

2. In der zweiten Version kann durch eine doppelte Licht-
schranke die Richtung der Personen bestimmt werden.
(Double)

3.In der dritten Version gibt es einen extra Eingang nur
fiir Premiumkunden. 30% der Premiumkunden benut-
zen diesen. Ein Premiumkunde muss nicht durch die-
selbe Tiir ein und austreten. (VIP)

4.In der vierten Version wird zwischen Eingang und
Ausgang und Normal- und Premiumkunde unterschie-
den. Jedes Ereignis ist exakt beobachtbar. (Komplett)

Die vier verschiedenen Modelle wurden verwendet, um

die berechnete Rekonstruktionsgiite mit der gefiihlten

Rekonstruktionsgiite zu vergleichen. Fiir die gefiihlte Re-

konstruktionsgiite ergibt sich folgendes Ranking: Vari-

ante 1 hat die geringste Rekonstruktionsgiite, da zwar alle

Ereignisse detektierbar sind, aber weder zwischen Kun-

den, noch zwischen Betreten und Verlassen unterschie-

den werden kann. Bei Version zwei (Doppelte Licht-
schranke) ist das Betreten und Verlassen eindeutig zu un-
terscheiden. Premiumkunden betreten die Autovermie-
tung deutlich seltener (1:2). Die doppelte Lichtschranke
(Version 2) sollte also eine deutliche Verbesserung der

Rekonstruktionsgiite zur Folge haben. Version 3 hinge-
gen sollte die Rekonstruktionsgiite nur leicht verbessern,
da nur wenig Events besser zu beobachten sind. Variante
vier ist zu 100% beobachtbar. Daher ist folgende Rang-
folge zu erwarten: 4, 2, 3, 1.

0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05

relative Distance

1 10 100 1.000 10.000 100.000
Zeitschritt

—@— Orginal-Vit
++- @+ Orginal-PostVit == VIP-Vit
<e- @+ VIP-PostVit

= =@ -- Orginal-Post

= =4 = VIP-Post

Double-Vit —@— Komplett

Diagramm 1: Relative Hamming Distanz fur
Viterbi, Posterior und Posterior-Viterbi fiir
alle 4 Varianten

Diagramm 1 zeigt den Verlauf der relativen Distanz iiber
die Pfadlange fiir die Hamming-Distanz des Posterior-
Viterbi-Algorithmus. Da die Werte im Bereich von bis zu
0,3 liegen, ist hier, zur besseren Ubersichtlichkeit, die re-
lative Distanz und nicht deren Differenz zu 1 abgebildet.
Daher ist ein groBerer Wert in den Diagrammen schlech-
ter. AuBerdem ist die x-Achse in logarithmischer Skala
eingeteilt. Gut zu erkennen ist, dass die Rekonstruktions-
giite konvergiert. Von 1.000 zu 10.000 Zeitschritten ver-
andert sich der Wert der Rekonstruktionsgiite nur noch
um 0.01. Von 10.000 zu 100.000 ist kein signifikanter
Unterschied mehr zu sehen. Das 99%-Konfidenzintervall
hat eine Breite von maximal +0.01.

Posterior und Posterior-Viterbi Algorithmus liefern an-
ndhernd dieselben Ergebnisse. Der Viterbi-Algorithmus
ist geringfiigig schlechter. Deutlich ist zu erkennen, dass
das Originalmodell die schlechtesten Werte liefert. Da-
nach folgt das VIP-Modell (3) das leicht bessere Werte
liefert. Das Modell mit der doppelten Lichtschranke (2)
und das komplett-beobachtbare System (4) liefern deut-
lich bessere Ergebnisse. Dies entspricht der erwarteten
Reihenfolge. Auch deutlich zu erkennen ist, dass bereits
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nach wenigen Zeitschritten die Reihenfolge der verschie-
denen Versionen beziiglich der Rekonstruktionsgiite
sichtbar ist. Die Ergebnisse fiir die Damerau-Levensht-
ein-Distanz sind hier nicht abgebildet, da sie fiir dieses
Model dieselben Werte liefert, wie die Hamming-Dis-
tanz. Dies liegt an der Art, wie die Pfade betrachtet wer-
den. Ein Pfad entspricht dem internen Zustand des Sys-
tems. Werden zwei Events in der falschen Reihenfolge
erkannt, so unterscheiden sich die Zustdnde nur nach dem
ersten Event. Nach dem zweiten Event hitten beide Pfade
denselben internen Zustand. AuBlerdem sind alle Ereig-
nisse beobachtbar. Die zusitzlichen Operationen (Tau-
schen, Hinzufiigen, Loschen) machen daher kaum einen
Unterschied.

3.2 Quality-Tester

Das zweite System beschreibt einen Quality-Tester. Das
System besteht aus zwei Quellprozessen (Source 0 und
Source 1), die mit unterschiedlicher Héufigkeit Items
produzieren. Die Items werden dann einem Qualititstest
unterzogen. Der Tester gibt dann fiir jedes Item den Zeit-
stempel und den Zustand des Items aus (OK oder NOK).
Dabei ist nicht bekannt von welcher Quelle das Item
stammt. Ziel ist es, zuzuordnen, welche Quelle welches
Item produziert hat. In unserem Fall ist die Art des Aus-
gabesymbols nicht wichtig, da beide Quellen mit gleicher
Wahrscheinlichkeit defekte Items produzieren. Abb. 3
zeigt den Quality-Tester.

N(120, 20) N(150, 25)

o o /

] \ [
0.95/ 0.05 0.95, ,0.05
Sogﬂ‘ax l / \ / \
%
OK NOK 0K NOK
Abb. 3: Systemabbildung und Zustandsraum Model
des Quality-Testers

Interessant ist dieses Modell, da es mit nur zwei Transi-
tionen auskommt. Alle internen Zusténde sind dieselben.
Daher muss der Pfad hier als Sequenz von Ereignissen
betrachtet werden. Aus diesem Grund werden hier auch
nur die Daten auf Basis des Viterbi-Decodings vorge-
stellt. Posterior und Posterior-Viterbi sind nicht geeignet,
um Event-Sequenzen zuverldssig zu bestimmen. Dies
liegt daran, dass sie nur die Wahrscheinlichkeiten der
einzelnen Zustinde betrachten. Die Zustandsiibergénge,
die die Events darstellen, spielen bei Posterior keine
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Rolle. Um die Rekonstruktionsgiite zu reduzieren, wurde
das Model angepasst. Jedes Item wird nur mit einer 50%
Wabhrscheinlichkeit getestet (Half).

Komplette Ereignissequenz. Da im Grund-
modell alle Ereignisse beobachtbar sind, werden alle
Zeitschritte ohne Event mit einem Null-Event aufgefiillt.
Ein Null-Event bedeutet, dass kein Ereignis eingetreten
ist. Da Null-Events den Grofiteil des Pfades ausmachen,
ist die relative Distanz auch entsprechend klein. Zudem
zeigt sich auch in diesem Experiment, dass Hamming-
Distanz und Damerau-Levenshtein-Distanz dhnliche Er-
gebnisse liefern.

Anders verhélt es sich aber mit der Manipulierten Va-
riante. Da nur 50% der Ereignisse beobachtbar sind, muss
hier auch der Zeitschritt, in dem das Ereignis auftrat, kor-
rekt rekonstruiert werden. Dadurch steigt die relative
Distanz stark an. Hier zeigt sich auch ein Unterschied
zwischen Hamming- und Damerau-Levenshtein-Distanz.
Diagramm 2 zeigt die relativen Distanzen.
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0,07

0,06 0/.—__._.
0,05
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0,03

0,02

0,01

relative Distanz

100 1.000  10.000

Zeitschritte

100.000

—0— Half-Hamming —@— Half-Damerau
Grundmodell

Diagramm 2: relative Distanz flr das Grundsystem
und dem System mit reduzierten Ausga-
ben mit dem Viterbi-Algorithmus.

Fiir das Grundmodell erzielt die Damerau-Levenshtein-
Distanz nur im Falle, dass beide Quellen in aufeinander-
folgenden Zeitschritten ein Item produzieren und diese
falsch zugeordnet wurden, bessere Ergebnisse. Dann ist
die Hamming-Distanz fiir diesen Sequenzabschnitt zwei,
wihrend die Damerau-Levenshtein-Distanz eins ergibt.
Diese Fille sind im Grundmodell sehr selten. Im Modell
mit reduzierter Rekonstruktionsgiite sieht das allerdings
anders aus. Wird ein Item das keine Ausgabe produziert
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einem benachbarten Zeitschritt zugeordnet, so ist auch
hier die Damerau-Levenshtein Distanz kleiner. Die Er-
gebnisse zeigen, dass die Rekonstruktionsgiite schnell
konvergiert und dass auch rechnerisch das Modell mit re-
duzierter Rekonstruktionsgiite schlechtere Ergebnisse
liefert. Allerdings zeigt sich hier, dass die Werte selber
von geringer Aussagekraft sind, da hauptsidchlich Null-
Events auf Null-Events zugeordnet wurden, was bei den
verwendeten Modellen keine grofle Schwierigkeit dar-
stellt, da fast alle Events Null-Events sind.
Eventreihenfolge. Um das Problem der Null-
Events zu 16sen, wurde im zweiten Experiment mit den
beiden Modellen, der Pfad nur auf die Events ungleich
dem Null-Event eingekiirzt. Dadurch werden die Pfade
deutlich kiirzer.

0,60
0,50
0,40
0,30
0,20

010 o ——S——s—g-s98

relative Distanz

100 1.000 10.000

Zeitschritte

100.000

—— Half-Hamming —@—Half-Damerau
Grund-Hamming —@— Grund-Damerau

Diagramm 3: relative Distanz des Qualitiy-Testers
der verschiedenen Systeme mit Damerau-
und Hamming-Distanz des Experiments
~Eventreihenfolge™

Auch hier zeigt sich, dass die Rekonstruktionsgiite
schnell konvergiert. Zusétzlich zeigt sich hier, dass die
Damerau-Levenshtein-Distanz deutlich besser performt
als die Hamming-Distanz. Insbesondere ist die relative
Distanz des Modells mit reduzierter Rekonstruktionsgiite
>50%. Dies liegt daran, dass die Hamming-Distanz ei-
gentlich fiir dieses Problem nicht verwendet werden
kann. Da nicht jedes Ereignis beobachtet wird, ist auch
die Anzahl der produzierten Items nicht bekannt. Es ent-
stehen Pfade mit unterschiedlicher Lénge. Damit die
Hamming-Distanz damit umgehen kann, wurde der lin-
gere Pfad abgeschnitten und die abgeschnittene Linge
der Distanz zugerechnet.

Bei dem Grundmodell kann ein derartiges Problem

nicht auftreten, da jedes Ereignis beobachtet wird. Wird
allerdings ein Ereignis falsch erkannt, so bedeutet dies in
fast allen Féllen, dass das darauffolgende Ereignis mit
hoher Wahrscheinlichkeit auch falsch erkannt wurde.

4 Ergebnisdiskussion

Fiir die verwendeten Modelle war es moglich, die Rekon-
struktionsgiite selbst fiir viele Zeitschritte zu berechnen.
Es zeigt sich, dass insbesondere Posterior und Posterior-
Viterbi sehr gut bei der Rekonstruktion der internen Zu-
stinde funktionieren. Allerdings sind diese Algorithmen
bei der Rekonstruktion des Event-Pfads nicht verwend-
bar. Dies ist zu erwarten, da insbesondere Posterior keine
Pfade, sondern nur Zustandssequenzen zuriickgibt.
Auch zeigt sich, dass die Hamming-Distanz nicht sinn-
voll angewendet werden kann, wenn die Ereignisse nicht
zu 100% zu beobachten sind.

Zu beobachten ist auch, dass bei allen Experimenten
die Rekonstruktionsgiite Typ-3 konvergiert. Mit grofe-
rem zeitlichem Abstand wird der Einfluss verschiedener
Systemzustdnde immer geringer und néhert sich 0 an.

Der Unterschied in der Rekonstruktionsgiite Typ-3
war bereits nach wenigen Zeitschritten zu erkennen. Dies
ist eine wichtige Entdeckung. Fiir die hier verwendeten
Modelle ist ein Berechnen der Rekonstruktionsgiite
Typ-3 fiir lange Sequenzen nicht notwendig, wenn nur
die Reihenfolge der Giite der VSS interessant ist. So lédsst
sich das Sensorsetup optimieren und das beste Sensor-
setup bestimmen.

Einschrinkend ist allerdings zu sagen, dass bei der
Rekonstruktion des Pfades fiir die sehr langen Spuren
einzelne Pfade nicht rekonstruiert werden konnten. Dies
liegt an der verwendeten Methode zur Rekonstruktion.
Auch wenn diese Fille sehr selten auftraten, so sind dies
grade die unwahrscheinlichen Pfade, bei denen eine hohe
Distanz zum dekodierten Pfad zu erwarten ist. Dadurch
wird die Distanz geringfligig unterschétzt.

Ein hier nicht untersuchter Einflussfaktor ist die
Liange eines Zeitschrittes. Je kiirzer die Zeitschritte, desto
genauer, aber auch rechenaufwindiger sind die Ergeb-
nisse. Der in diesem Paper verwendete Algorithmus setzt
voraus, dass nur ein Ereignis im selben Zeitschritt auf-
tritt. Insbesondere bei der Autovermietung treten alle Er-

eignisse mit einer Dichte von 1/, bis zu 2/5 auf. Dies

betrifft allerdings auch die letztendliche Verwendung des
VSS. Auch dort besteht dasselbe Problem, sodass die
Aussagen zur Rekonstruktionsgiite dennoch korrekt sind.
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Wird ein anderer Zeitschritt zur Losung eines VSS ver-
wendet, dann muss dies allerdings auch bei der Berech-
nung der Rekonstruktionsgiite des VSS beriicksichtigt
werden.

5 Zusammenfassung und
Ausblick

Die Rekonstruktionsgiite ist ein wichtiges Werkzeug, um
den potentiellen Nutzen eines Virtuellen Stochastischen
Sensors zu bestimmen. Wir haben in diesem Paper eine
Definition vorgestellt, die Bezug zur Verwendung hat.
Unsere Experimente haben gezeigt, dass die Rekonstruk-
tionsgiite Typ-3 nicht nur berechenbar ist, sondern bereits
wenige Zeitschritte ausreichen, um die Modelle zu ver-
gleichen. Dies ist notwendig, um das Sensorsetup zu op-
timieren, oder zu bestimmen ob ein Virtueller Stochasti-
scher Sensor fiir einen bestimmten Anwendungsfall ein-
setzbar ist.

Aus dieser Arbeit ergeben sich allerdings auch einige
weitere Fragen. So ist bisher noch nicht geklért was eine
Rekonstruktionsgiite mit einem spezifischen Wert genau
fiir ein Problem bedeutet. Dies ist problemabhéngig. Ins-
besondere die Distanzfunktion hat starken Einfluss auf
die Rekonstruktionsgiite. Wie sich die Rekonstruktions-
giite mit anderen Distanzmafen und gréBeren Modellen
verhdlt, muss in zukiinftigen Arbeiten noch untersucht
werden. So konnte z.B. fiir die Autovermietung die mitt-
lere Quadratische Abweichung von Interesse sein. Ob
sich fiir ein derartiges Distanzmaf ein sinnvoller Normie-
rungsfaktor findet, oder ob das DistanzmaB selber aussa-
gekraftiger ist, ist auch eine Frage die noch geklért wer-
den muss.
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