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FORMALIZACJA SUBIEKTYWNEJ NIEPEWNO SCI

W wielu sytuacjach decyzyjnych dominuje niep&dnookreslana jako
niepewnd¢ subiektywna, uniengliwiajgca wykorzystanie metod klasycznej teorii
rachunku prawdopodobistwa. S¢d konieczn&' zastosowania do wnioskowania
metod formalizacji niepewdoi subiektywnej. W artykule przedstawiono istot
wybranych metod formalizacji niepewsabsubiektywnej, wskazig na maliwosci
ich praktycznego wykorzystania. Zaprezentowano kfadyzastosowania metody
nieprecyzyjnego prawdopodobmwa (metoda Dempstera-Shafera) do syntezy
wnioskowania na podstawie opinii ekspertow.

EPISTEMIC UNCERTAINTY FORMALIZATION

In many decision making situations the epistemiccetminty plays
the significant role, which excludes the possipilitf the usage of the classical
probabilistic theorem. This kind of problems neitags the formal representation
of models of the epistemic uncertainty. In this grapseveral methods used
in solving epistemic uncertainty problems are pnésd. Also, the practical example
which makes use of the Dempster-Shafer theoregnihesis inferences of experts’
opinions is shown.

1. WSTEP

Ryzyko, bezpieczestwo, sukces, podejmowanie decyzji Zxéne § z niepewnécia.
W wielu sytuacjach decyzyjnych dominuje niepewhookrelana jako niepewrig
subiektywna (na przyktad niekompletna wiedza),etlatwnioskowanie z wykorzystaniem
metod klasycznej teorii rachunku prawdopodébiea nie jest mdiwe. Std koniecznéé
zastosowania do wnioskowania metod ualiwdajacych formalizagi niepewndci
subiektywnej épistemic uncertainjy

Odpowiednia interpretacja p@ja ,niepewndé¢” w procesach projektowania i
eksploatacji ztoonych systeméw jest szczegdlnie istotna. Wprowaodzgiogcie
niepewndci obiektywnej @leatory uncertainty, zwiazanej z losowym charakterem
badanego procesu, opisywanej goigmi z klasycznej teorii prawdopodob#wa, oraz
pojecie niepewnéci subiektywnej €pistemic uncertainjyzwiazanej z niepewn wiedz
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oraz niepeha informacp [1-7]. Schemat klasyfikacji niepews$m w odniesieniu do badania
zlozonych systemow przedstawiono na Rys. 1.

Miepewnosc
Miepewnose sublektyvma Niepewnosc obiektywma
MModel Fenomenologiczna Dziatanie
= Btedy aproksymacj = Projekt
= Bledy programistyczne e Wymagania
— Bledy mumeryczne = Wolicjonalne
= Bledyndzkie

Rys.1. Schemat klasyfikacji niepevgiov odniesieniu do badania zlinych systeméw

Powszechnie stosowana metoda wnioskowania z wyktamem klasycznej teorii
prawdopodobigstwa traci swegj skuteczné¢ w przypadkach, gdy informacja jest niepetna,
nieprecyzyjna oraz niepewna — a zatem w przypadkgdit w procesie wnioskowania
pojawia st niepewné¢ subiektywna.

Uogdlniory teork wnioskowania przy subiektywnej niepevénbprzedstawiono w [6].
Teoria ta (oherent lower previsionsstanowita podstagvdla opracowania analitycznych
metod: metoda zbiorow losowyctrafidom sefs [3,6], metoda prawdopodobistwa
interwatowego [§robability interval§ [2,6] oraz metoda dystrybucji movosci (possibility
distributiong [3,5,6]. Metody te, okrdane jako metody nieprecyzyjnego
prawdopodobigstwa (mprecise probability, umaliwiaja rozwiazywanie rzeczywistych
zagadnié w warunkach niepewnoi subiektywnej.
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W artykule przedstawiono przyklad zastosowania dhetonieprecyzyjnego
prawdopodobigstwa (metoda Dempstera-Shafera) do syntezy wnioskimwna podstawie
opinii ekspertéw.

2. METODY NIEPRECYZYJNEGO PRAWDOPODOBIE NSTWA

Klasyczna przestreprawdopodobigstwa opisana jest miaaddytywry. Nieklasycza
(nieprecyzyjn) przestrzé prawdopodobigstwa charakteryzajmiary podaddytywnes(b-
additivity) oraz nadaddytywnes(per-additivity [6].

Niepewndé¢  sformalizowana  nieprecyzyjnym  prawdopoddisiszvem  jest
reprezentowana rodziri] rozktadéw prawdopodohistwa zdefiniowan na skaczonym

zbiorze X = {X, X ..., X} Wprowadzone zostalty dolne ograniczenie
prawdopodobigstwa E(A) oraz goérne ograniczenie prawdopoddbteva P(A)
zdefiniowane w postaci:

P(A)= int P(A) )
P(A) = sup P(A) ) (2
PO

gdzie: AO X

Przy wprowadzonych ograniczeniach, rodzm% P rozktadéw prawdopodohistwa

przyjmuje posté&

Tpp ={P10AD X, P(A)< P(A) < P(A) 3)

W og6inym przypadkul] O0pp- Rozwhzywanie rzeczywistych zagadhieza

pomoa modelu przytego w takiej postaci jest ztone. W artykule przedstawiono
wybrane praktyczne metody wnioskowania w warunk@epewndci subiektywnej.

2.1 Metoda zbioréw losowych [6,7]

Formalnie, zbiér losowy réndom sefs jest odwzorowaniem 2z przestrzeni

probabilistycznej do zbioru pgjowegol = 2% . Odwzorowanie to indukuje ograniczenia
gorne i dolne prawdopodoliigwa na zbiorzeX. Dla zbioru ciglego przestrze
probabilistyczna jest wypogana w miag Labesgue'a, a odwzorowanie jest
odwzorowaniem z punktu na przedziat.

W przypadku zbioru skazonego, ograniczenie dolne i goérne prawdopodshiea
okreslane @ odpowiednio miay przekonanialfelief) oraz miag mazliwosci (plausibility).
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Alternatywra, wyteczry reprezentaqj zbioréw losowych jest znormalizowany rozkiad
dodatnich masn na zbiorze pegowym, gdzie:

Yenx ME)=1 ) (4
m(@) = 0 (5)
gdzie: EOA

Zbior E, ktéremu przypisana jest wagtododatnia masy, okékany jest jako focal'.
Funkcje przekonanidélief) oraz maliwosci (plausibility) sa zdefiniowane nagpujaco:

Bel(A)= Y e eam(E) (6)
PI(A)=1- BeI(AC): Y £ £n Az ME) 7)
Zbiér
0 gel ={PIDAD X, Bel(A) < P(A) < PI(A)} (8)

jest rodzin rozktadow prawdopodohistwa zdefiniowas za pomog miary przekonania.

Chocia Z‘X‘ wartdici jest niezhdnych do petnego zdefiniowania uogolnionego zbioru
losowego, to fakize maze on by interpretowany jako rozktady prawdopodaistva na
podzbiorachX umazliwia przeprowadzenie symulacji za pomoprocesu probkowania
(sampling procegs

2.2 Metoda dystrybucji mazliwosci [5,6]

Dystrybucja maliwosci (possibility distribution & jest odwzorowaniem ze zbiokido
przedziatu jednostkowego tak, abfx) = 1 dla wybranychx X . Z formalnego punktu
widzenia, dystrybucja miiwosci odpowiada funkcji przynammosci w teorii zbioréw
rozmytych. Dla odwzorowania dystrybucji ahievosci n zdefiniowano miay zdolngci
(possibility):

M(A)=sup,a 7(x) )(9

miare konieczndci (necessity.
N(A)=1-n1 (AC) (10)

oraz miae¢ wystarczalnéci (sufficiency:
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A(A)=infxga 71(x) (11)

Miara zdolndci (possibility) okreila stopnia méliwosci wystpienia zdarzenia, czyli
jest zgodna z mdiwym stanem, miara konieczém (necessity okresla na ile zdarzenie
jest pewneze wystpi, a miara wystarczaldoi (sufficiency okresla na ile maliwe sa
wszystkie zestawy zdanzeawierajce w sobie dane zdarzerie

Miara zdolndci (possibilit)y maze by interpretowana jako goérna granica
prawdopodobigstwa. Zbior:

0, ={P,0AD X,N(A)< P(A) < N (A)} (12)
jest rodzim rozktadéw prawdopodohistwa zdefiniowasn za pomog miary dystrybucji
mozliwosci .

Z praktycznego punktu widzenia, dystrybucjadiwosci jest najprostsz reprezentagj
nieprecyzyjnego prawdopodolswa.
2.3 Metoda prawdopodobig@stwa interwatowego [2,6]

Prawdopodobigstwo interwalowe frobability interva) jest zdefiniowane za pomsc
ograniczé dolnego i goérnego prawdopodohstwa dla pojedynczego elementy.

Wartdéci ograniczé traktowane s jako zbior interwatowL = {|l;,u;|}, gdziei = 1, ...,n,
definiujacych rodzir rozktadéw prawdopodohistwa:

O ={P1i < px)<uitx 0X} (13)

Dla danych interwat6vlL, ograniczenia gérn@(A) i dolne E(A) prawdopodobigstwa
sa obliczane za pomamastpujacych wyraen:

P(A)= maXlZ)q oali l—Zn gAY ) (14)

P(A)=min(S, ol 1=, ol (15)
3. TEORIA ZBIOROW LOSOWYCH W SYNTEZIE WNIOSKOWANIA

Metoda Dempstera-Shafera [6,7] opisana jest za psreorii zbioréw losowych.
Przestrzé w teorii Dempstera-Shafera definiowana jest jakgka uporadkowana:

<Q,F,m> (16)
gdzie: Q — przestrzé zdarzé elementarnych,

F — podzbidr zbioru pajowego 2,
m — funkcja alokacji masy zdefiniowana w postaci2” > [0,1]



492 Arkadiusz BARCZAK

Funkci przekonanialielief) zdefiniowano jako:

BelU)= Y m(v) (17)
\AR[V)

gdzie: U,VOF
a funkcg mazliwosci (plausibility) jako:

PIU)= Y m(v) (18)
VnUzl

Metoda Dempstera-Shafera uiiwia wyznaczanie syntetycznych ocen w postaci
tacznych rozkladobw masy na podstawie ocen jednostkbviyansformowanych wedtug
zaleznaosci:

> m' ()m! (v2)

m' 0 )= Vl”V2=U1_ < dlau #0 (19)

m' P (@0)=0 20]

gdzie: K = Zm' (Vl)mII \2))
VinVo=0

Zastosowanie metody Dempstera-Shafera w syntezieskowania przedstawiono na
przykltadzie ocen trzech niezatych zdarzé (W, O oraz Z), z ktérych kady
reprezentowany jest przez czteroelementowy zb&wét (g b, ¢ oraz ¢, gdziei =W, O,
Z). Oceny przeprowadzone zostaly przez trzech reazgth ekspertowl( Il orazlll).

Zbior zdarzé elementarnych dla zdarzeMama posta Qy, = {aw,bw,cw,dw}, gdzie:
ayw — bardzo mato prawdopodobne,
by — mato prawdopodobne,
cw — das¢ prawdopodobne,
dyw — bardzo prawdopodobne.

Zbior zdarzé elementarnych dla zdarzer@@ama posta Qo = {ap,bo,Co,do}, gdzie:
ap — das¢ prawdopodobne,
bo — mato prawdopodobne,

Co — bardzo mato prawdopodobne,
do — nieprawdopodobne.

Zbior zdarzé elementarnych dla zdarzerana posta Q; = {az,b;,c,,d;}, gdzie:
az — stabo odczuwalne,
b, — odczuwalne,
¢z — silnie odczuwalne,
dz — krytyczne.
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Eksperci oceniagy zdarzenia przyJi funkcje alokacji dla zdarzenM/

{aw} - 02 L o1 . 04
m, =1 {aw: B} - 05 a«fvtw ~04 mll = btv d\f\/ - 02
{aw by .o} - 03 {ow.ow} - 05 o dw
dla pozostatyh - 0 dla pozostatyh — dlia pozosta}yb -
dla zdarzeni®: ' ,
{ao} - o1 {bn.co.dp} - 02 - 03
| _ ao,bpot - 02 I bp.dpj - 04 1 CO q 03
"o {bo,co o7 M co.dof - 04 "0 T {eo,do} - 04
dla pozostatyh - 0 dla pozostatyh - 0 dla pozostatyh - 0
a dla zdarzenia:
{az} - 02 {az,cz,d7} - 02 az, cz - 07
I _|az,bz,cz; - 03 n_ bz,cz; - 04 nm _ - 02
B {bz,Cz,dz - 05 mz = bz,dz - 04 mz = sz}z
dla pozostatyh - 0 dla pozostatyh - 0 dla pozostalyb -0

Wyznaczone wartwi funkcji przekonania Helief) i mozliwosci (plausibility) dla
zdarzenialV przedstawiono w Tab. 1, dla zdarze®av Tab. 2 oraz dla zdarzerdaw Tab.
3.

Tab. 1. Wartéci funkcji przekonania (belief) i miwosci (plausibility) dla zdarzenia W

I Il I

Bel Pl Bel PI Bel Pl
@ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
{an} 0,2 1,0 0,0 0,1 0,0 0,0
{bw} 0,0 0,8 0.4 1,0 0,4 0,6
{cw} 0,0 0,3 0,0 0,5 0,0 0,6
{dw} 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6
{aw, bw} 0,7 1,0 0,5 0,5 0,4 0,4
{aw, cu} 0,2 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
{aw, dw} 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
{bw, cu} 0,0 0,3 0,9 0,9 0,4 0,6
{ bw, dw} 0,0 0,0 0,4 0,4 0,4 0,6
{cw, dw} 0,0 0,0 0,0 0,0 0,4 0,6
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Tab. 2. Wartéci funkcji przekonania (belief) i nlawosci (plausibility) dla zdarzenia O
I Il I

Bel PI Bel Pl Bel PI
g 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
{ac} 0,1 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
{bo} 0,0 0,9 0,0 0,6 0,0 0,3
{co} 0,0 0,7 0,0 0,6 0,3 1,0
{do} 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,4
{ao, bo} 0,3 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0
{ao, co} 0,1 0,1 0,0 0,0 0,3 0,3
{ao, do} 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
{bo, Co} 0,7 0,7 0,0 0,2 0,6 0,6
{bo, do} 0,0 0,0 0,4 0,6 0,0 0,0
{co, do} 0,0 0,0 0,4 0,6 0,7 0,7

Tab. 3. Wartéci funkcji przekonania (belief) i nalwosci (plausibility) dla zdarzenia Z
I Il I

Bel PI Bel Pl Bel PI
g 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
{az} 0,2 0,5 0,0 0,2 0,0 0,9
{bz} 0,0 0,8 0,0 0,8 0,1 0,1
{cz} 0,0 0,8 0,0 0,6 0,0 0,7
{dz} 0,0 0,5 0,0 0,6 0,0 0,2
{az, bz} 0,2 0,5 0,0 0,0 0,1 0,1
{az, ¢z} 0,2 0,5 0,0 0,2 0,7 0,7
{az, dz} 0,2 0,2 0,0 0,2 0,2 0,2
{bz, ¢z} 0,0 0,8 0,4 0,4 0,1 0,1
{bz, dz} 0,0 0,5 0,4 0,4 0,1 0,1
{cz, dz} 0,0 0,5 0,0 0,2 0,0 0,0

taczne rozklady masy wyznaczone zgodnie z re@dmpstera (6,7) dla zdarzeni
zebrano w Tab.4, dla zdarze@azebrano w Tab.5 oraz dla zdarzehiaebrano w Tab.6.
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Tab. 4. Wartéci tgcznych rozktadéw masy dla zdarzenia W (puste pattos¢ 0,00)

| oraz Il | oraz Il | oraz Ill [ Il oraz Il
1%}
{aw} 0,02
{bw} 0,69 0,70 0,62 0,83
{cw} 0,20 0,25 0,11
{dw}
{aw, bw} 0,10
{aw, cw} 0,18
{aw, dw}
{bw, cu} 0,10 0,12 0,05
{ bw, dw}
{cw, dw}
Tab. 5. Wartéci tgcznych rozktadéw masy dla zdarzenia O (puste patéog¢ 0,00)
| oraz Il | oraz Il | oraz Il [ Il oraz Ill
%]
{ac}
{bo} 0,49 0,08 0,14 0,22
{co} 0,34 0,64 0,34 0,7
{do} 0,18
{ao, bo}
{ao, co}
{ao, do}
{bo, co} 0,17 0,28 0,07 0,08
{bo, do}
{co, do} 0,27

Dla zdarzenia W najbardziej wiarygodnym stanem $ésh Py}, dla zdarzeniaO stan
{co}, a dla zdarzeni& stan {}.
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Tab. 6. Wartéci tgcznych rozkladédw masy dla zdarzenia Z (puste patéosé 0,00)

| oraz Il | oraz Il | oraz Il [ Il oraz Ill
%]
{az} 0,05 0,24 0,09
{bz} 0,14 0,08 0,13 0,13
{cz} 0,36 0,45 0,58
{dz} 0,10 0,13 0,12
{az, b7}
{az, cz} 0,07 0,20 0,23 0,08
{az, dz} 0,06
{bz, cz} 0,38
{bz, dz} 0,24
{cz, dz} 0,12
3. WNIOSKI

W artykule przedstawionoagro metod formalizacji niepewldd subiektywnej,
wskazujic na maliwosci ich zastosowania. Praktyczne wykorzystanie me@empstera-
Shafera w syntezie wnioskowania na podstawie pojech opiniiswiadczy o celowéci
prowadzenia dalszych bada w zakresie wdroenia metod nieprecyzyjnego
prawdopodobigstwa {mprecise probability do praktyki projektowania, do oceny
niezawodnéci oraz w procesie podejmowania decyzji odne bezpieczestwa i oceny
ryzyka.
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