Modelowanie informacji niepewnej i nieprecyzyjnej
Grzegorz Glowaty

1. Wstep

W systemach informatycznych mamy do czynienia z wieloma rodzajami informacji. Czgsto
informacja dostgpna nie jest do konca precyzyjna badz podana jest z pewnym
wspoélczynnikiem informujacym o ,,ufnosci” w jej prawdziwos¢. Informacja moze r6znic sig
takze ze wzgledu na zrédto jej pozyskania. Ze wzgledu na powyzsze kryteria mozemy
wyrdzni¢ nastgpujace rodzaje informacji:

Obiektywnos¢ informacji:
® subiektywna (zalezna od zrédta informacji)
® obiektywna

Ze wzgledu na precyzyjnos¢ 1 pewnos$¢ informacji:
® niepewna (brak pewnosci prawdziwos$ci stwierdzenia)
® nieprecyzyjna (warto$¢ stwierdzenia nie jest sprecyzowana, moze by¢ kilka
potencjalnych mozliwosci)
® informacja niepelna (reprezentowana przez gérna granicg stopnia pewnosci)
® informacja niejednoznaczna (najczgsciej powiazana z niejednoznacznoscia uzywanego
stownika)
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Rys. 1 Rodzaje informacji

Z uwagi na fakt, iz nie istnieje teoria uniwersalna, najlepsza do modelowania wszystkich
rodzajow informacji, istnieje szereg teorii, ktére w lepszym lub gorszym stopniu aplikuja si¢
do danego rodzaju przetwarzanej wiedzy.

W nieniejszej pracy przedstawione zostang skrotowo niektore z takich teorii. Poczynajac od
klasycznych podejs¢ takich jak rachunek prawdopodobienstwa, poprzez bazujaca na nim
teori¢ Dempstera-Shefera az do teorii generalizujacych teorii zbioréw.



2. Teoria Dempstera-Shafera w kontekscie rachunku
prawdopodobienstwa

Rachunek  prawdopodobiefistwa  bazuje  na  aksjomatycznej  definicji  miary
prawdopodobienstwa zdefiniowanej na przestrzeni rozwazanych zdarzen. Miara ta powinna
spetnia¢ nastgpujace wlasnosci (1).

Ple] =0
0< PlA] <1,vA e 2° (1)
P[AuU B] = P[A] + P[B] — P|An B]

Sita wyrazu rachunku prawdopodobienstwa pozwala na modelowanie zdarzen niezaleznych
(2), a takze modelowanie wptywu zajscia jednych zdarzen na zaistnienie innych (3).

P[A n B] = P[A]P[B] )
PlAnEB
PlA|B] = W 3)

Teoria Dempstera-Shefera znana pod nazwa evidence theory moze by¢ traktowana jako
rozszerzenie rachunku prawdopodobienstwa.

W teorii Dempstera-Shefera podzbiorom przestrzeni zdarzen przypisuje si¢ podstawowa
miarg prawdopodobienstwa (BPA, ang. Basic Probability Assignement) oznaczang czg¢sto m.
Zasadanicza roznica pomigdzy rachunkiem prawdopodobienstwa polega na tym, iz miara m
nie musi by¢ okreslona na wszystkich elementach przestrzeni zdarzen a jedynie na niektérych
z podzbioréw. Na miar¢ m narzucone sa warunki dane wzorem (4).

mi) =0
Z m(Ad) =1 4)

ACa

Teoria Dempstera-Shafera daje mozliwo$¢ wnioskowania nawet wtedy, gdy miara m znana
jest tylko dla niektérych pozdbioréw przestrzeni zdarzen. W samej teorii istnieja mechanizmy
syntezy informacji z ré6znych zrédel i tworzenia spdjnej bazy wiedzy na podstawie réznych
(czgsto sprzecznych) informacji. Przyktadowa metodg syntezy wiedzy obrazuje wzor (5).

E.ﬂ.mBJ:.ﬂ. my (A )mg(By) (5)
1 - EA,HE_,:E may (A )ma(Bj)




Definiuje si¢ takze dwie nowe miary (6), miar¢ przekonania (belief) oraz wiarygodnos$ci
(plausability).

Bel(A) = Z mi B
BCA

Plid)= > m(B)

AnBe

(6)

Teoria Dempstera-Shafera znajduje zastosowanie przy modelowaniu wiedzy niepewne;j.
Mozna zredukowac ja do rachunku prawdopodobienstwa poprzez okreslenie miary m tylko na
singletonach bgdacych elementami przestrzeni zdarzen.

3. Teoria zbioréw przyblizonych

Zbiory przyblizone adresuja zagadnienia wiedzy nieprecyzyjnej. Wprowadzone zostaja nowe
pojecia (7) gérnego i dolnego ograniczenia zbioru. Wprowadzenie tych poje¢ pozwala na
zastapienie pojgcia nieprecyzyjnego dwoma pojeciami precyzyjnymi, aczkolwiek
niepewnymi.

BA = {[Flr|l¥lr € A.¢ €8}
FA = {[fr|[flrnA =06 O} )

Teoria definiuje mnogosciowe operacje na ograniczeniach (9)

RAMB)=RANRB
RANB)C RANTEB
RALUE)D RAURE ©)
R(AUB)=RAURRB

W przesztosci starano si¢ takze wprowadzi¢ pojgcie stopnia przynaleznosci elementu do
zbioru przyblizonego (10). Okazato si¢ jednak, ze tak zdefiniowany stopien przynalezno$ci
nie jest wlasciwym stopniem przynaleznosci z punktu widzenia zbioréw rozmytych poniewaz
nie poddaje si¢ operacjom mnogosciowym w spodziewany sposéb.

1 of #e RHA
pa(f) =405 if 6e[RA— RA]
0 if #e—RA

(10)

4. Zbiory rozmyte

Zbiory rozmyte stanowia naturalne rozszerzenie klasycznego pojecia zbioru. Tak jak w
klasycznej teorii zbioréw element przynalezy catkowicie badz nie przynalezy wcale do
zbioru, tak w teorii zbioréw rozmytych stopien przynaleznosci elementu do zbioru okreslony
jest liczba rzeczywista z przedziatu [0,1] a samo pojgcie zbioru sprowadza si¢ do pojgcia
funkcji okreslonej na dziedzinie elementéw i przyjmujacej wartosci z przedziatu [0,1].



Na tak zdefiniowanych zbiorach mozliwe jest okreSlenie teorio-mnogosciowych operacji
takich jak suma, iloczyn czy dopetnienie zbioru. Teoria zbioréw rozmytych wprowadza cata
gamg operatoréw (t-normy dla operacji iloczynu oraz s-normy dla operacji sumy) mozliwych
do wykorzystania do realizacji tych operacji.

Przyktadowe definicje sum oraz iloczynéw na zbiorach rozmytych podano ponize;j:

e ® pap(t)=palf)up(d)

V8 e @ panp(f) = minfua(6). pp(f)}

e O paup(f) =max{palf), pup(t)}

YOO 141 p(0) = pald) +up(®) — 1a(B)up(6)

Teoria zbioréw rozmytych modeluje informacj¢ nieprecyzyjna, jednak same elementy
przestrzeni sa okreslone precyzyjnie. Nieprecyzyjno$s¢ modelowana jest na poziomie stopni
przynaleznosci elementow do zbioréw rozmytych.

5. Teoria mozliwosci

Teoria mozliwosci (ang. Possibility theory) czg¢sto mylona jest z rachunkiem
prawdopodobienstwa. Nalezy zda¢ sobie jednak sprawe, ze teorie te zajmuja si¢
modelowaniem dwoch réznych rodzajéw informacji. Ilustruje to dobrze przyktad przytoczony
przez L. Zadeha. W tabeli ponizej zilustrowano zaréwno mozliwos¢ jak i
prawdopodobienstwo zajscia faktow rodzaju: Hans zje na $niadanie N jajek.

g | 1 ]2 3]4] 5] 6
T@) ] 1 | 1|1 1|08 |06]|04]02
pf)|ol|os|01]0| 0 |0 |00

=1
0

Tabela 1. Przyktad Zadeha

Przypisanie zdarzeniu mozliwo$ci 1 nie oznacza w zadnym razie faktu, iz jest to zdarzenie
pewne. Jednak z tego, iz pewne zdarzenie ma przypisana mozliwos¢ réwna 0 mozemy
wnioskowac, iz jego prawdopodobienstwo jest rowne 0. W tym sensie miara mozliwosci
naktada gorne ograniczenie na miar¢ prawodopodobienstwa.

Teoria mozliwosci definiuje dwie miary, mozliwo$¢ (possibility) i konieczno$¢ (neccessity):

I(A) = sup{(#)}
Hd=A

N{A)=1-T1I1(A)

6. Podsumowanie — zaleznosci miedzy teoriami

Istnieje silna zalezno$¢ miedzy rachunkiem prawdopodobienstwa a teoria Dempstera-Shafera.
Jak pokazano powyzej teoria Dempstera-Shafera jest teoria bardziej ogélna, w szczegdlnych
przypadkach redukowalna do rachunku prawdopodobienstwa.



Niektore wtasnosci opisane zbiorami przyblizonymi daje si¢ zamodelowa¢ za pomoca teorii
Dempstera-Shafera.

L card(HA)
_ card(BA4)
Belld) = a6
... card(RA)
pl(4) = 2]
V= T ard(0)

Zaleznos¢, jaka istniej¢ pomigdzy funckja przynaleznosci zdefiniowana we wzorze (10) a
funkcja przynaleznos$ci dla zbioréw rozmytych jest jedynie pozorna i nie pozwala operowac
na pojeciach z teorii zbiorow przyblizonych z tatwo$cia przy pomocy mechanizméw teorii
zbioréw rozmytych.

Podobnie dla teorii mozliwosci 1 rachunku prawdopodobienstwa — nie ma jednoznacznego
przetozenia tych teorii.

Jednakze Zadeh definiuje funkcjg okreslajaca mozliwos¢ jako funkcj¢ reprezentujaca stopien
przynaleznosci do zbioru rozmytego opisujacego zdarzenie. W ten sposéb do modelowania
funkcji mozliwosci mozna uzy¢ aparatu zbioréw rozmytych.
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e Informacja niepewna i nieprecyzyjna
e Rachunek prawdopodobienstwa

e Teoria Dempstera-Shafera (evidence theory)
e Zbiory przyblizone (rough sets)

e Zbiory rozmyte (fuzzy sets)

e Teoria mozliwosci (possibility theory)
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Niepewnos¢ a nieprecyzyjnosc¢
informacji

Obiektywnos$¢ informacji:

e subiektywna (zalezna od zrédta
informaciji)

e obiektywna

Precyzyjnos$¢ informaciji:

e niepewna (brak pewnosci prawdziwosci
stwierdzenia) S

e nieprecyzyjna (warto$¢ stwierdzenia nie ] formation
jest sprecyzowana, moze by¢ kilka
potencjalnych mozliwosci)

e informacja niepetna (reprezentowana
przez gérnag granice stopnia pewnosci)

e informacja niejednoznaczna (najczesciej
powigzana z niejednoznacznoscia
uzywanego stownika)

Rachunek prawdopodobienstwa
.|

Pla] =0
. , 0= P[4] = 1,¥4 2°
° MOdelowanle zdarzen P[AUB] = P[A]+ P[B] - P[An B]
niezaleznych
e Modelowanie wptywu PLA N B] = PIAIPI]
zdarzen na inne gt PLADE]
zdarzenia W15 = —pim

1

. . . 1
e Modelowanie ignorancji Pl =Pl = = P = 0= o9



Teoria Dempstera-Shafera
.|

e Przestrzen, na ktorej operuje

m(@) =0 teoria Dempstera-Shafera to
S m(a) =1 zbidr wszystkich pozdbiorow
ice rzestrzeni zdarzen (przez co

atwiej radzimy sobie z
nieprecyzyjnoscia)
e Redukcja do rachunku

Bel(4) = (B Pt .
A =3 ) prawdopodobienstwa nastepuje
PiA) = 3 m(B) poprzez okreslenie miary m
Prayts tylko na singletonach

e Dochodza dwie nowe miary
(belief i plausibility)
Y ainp,—a (A ma(By) e taczenie informaciji z réznych
1=3 a5, (A ma(B;) Zrodet

m(d) =

Zbiory przyblizone
|

e Teoria zbiorow 7
bliz h | BA={PlalPle s 4.0 < 6}
przyblizonych ma za A — ([1nlfle 0 A 20,0 < ©)
zadanie utatwic
przetwarzanie wiedzy

nieprecyzyjne; R(AND) = RANRR
.. . R(ANB)ZRANER
e Pojecia dolnego i gérnego RAUEB) 3 RAU BB
ograniczenia, ktére pozwala RAUB) =FAUTER
operowac zamiast na L v oena
informacji nieprecyzyjnej, na jal6) = 05 if 6c[RA - RA]
parze informagciji 0 if de-FA

precyzyjnych, ale
niepewnych



Zbiory rozmyte

1 ifdeA

TR e O pa(f) =
= fratt {0 otherwise

Ve ® pap(f)=pa(f)up(f)

W0 pann(#)=min{pa (@), 5n(®)}

0e8 panp(t) =maxipa(f) pp ()}

EO pyplt)=palf)+palf) - pal®)na®)

Teoria mozliwosc

e Przynalezno$¢ elementéw do
zbioru jest niepewna. Jest to
generalizacja klasycznej teorii
zbioréw.

Elementy przestrzeni nie
odgrywaja roli informacji
nieprecyzyjnej, te role w teorii
zbiorow rozmytych odgrywaijg
stopnie przynaleznosci
Teoria zbioréw rozmytych
pozwala na definiowanie
réznych (algebraicznie)
operatorow, ktére mozna
dostosowywac do interpretacji
znaczenia ,rozmytosci”

e Przypisanie do kazdego zdarzenia
przestrzeni mozliwosci jego zajscia
Réznica pomiedzy
prawdopodobienstwem: mozliwosé
= 1 nie oznacza zdarzenia pewnego
Kiedy nie jesteSmy w stanie
przypisa¢ doktadnych mozliwosci,
teoria zajmuje sie relacjami
pomiedzy okreslonymi
mozliwosciami

Dwie miary (mozliwos¢ i
koniecznos¢)

Mozliwo$¢ kombinowania wiedzy z
wielu zrodet (wiele sposobow)

I(A4) = sp{=(0)}
fsA

N(4) =1—n{A)



Potaczenia miedzy teoriami
|

e Prawdopodobienstwo a PIX = 6] = m(6) = Bel(d) = PL(6) ¥ § 0
teoria Dempstera-Shafera Pr—g= 30 A e

e Teoria Dempstera-Shafera a R
zbiory przyblizone Bell4) = gy

e Zbiory rozmyte a teoria pi gy — ()
mozliwosci R TEY)

e Teoria mozliwosci a 1a(6) = 7x(6)
rachunek . -
prawdopodobienstwa N I T T N T

@ [ L |1 |1 [1]|08[06]|04
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e Zbiory przyblizone a zbiory U i eena
rozmyte ,(pozome alf) =405 f b e [_WA — RA]
podobienstwo) ' S T
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