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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Çàäà÷à àãðåãèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè èç ðàçíûõ

èñòî÷íèêîâ

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íåñêîëüêî ýêñïåðòîâ äåëàþò ïðîãíîç î
ñòîèìîñòè íåôòè â êîíöå ãîäà. Ýòà èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü
èíòåðâàëüíî-÷àñòîòíîé. Íàïðèìåð, {ñòîèìîñòü íåôòè â êîíöå
ãîäà áóäåò 78�85 ó.å. ñ äîñòîâåðíîñòüþ 0.6, 73�80 ó.å.
ñ äîñòîâåðíîñòüþ 0.3 èëè ¾íåèçâåñòíî êàêàÿ¿}.

Òðåáóåòñÿ àãðåãèðîâàòü òàêóþ èíôîðìàöèþ ñ ó÷åòîì:

ðàçëè÷íîé íàäåæíîñòè èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè (ýêñïåðòîâ);

ðàçëè÷íîé îñòîðîæíîñòè ýêñïåðòîâ.

Çàäà÷è:

÷òî àãðåãèðîâàòü?

êàê àãðåãèðîâàòü?
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Èíñòðóìåíòàðèé òåîðèè ñâèäåòåëüñòâ

Èíñòðóìåíòàðèé òåîðèè ñâèäåòåëüñòâ

Ïóñòü

X � íåêîòîðîå ìíîæåñòâî (â íàøåì ñëó÷àå X ⊆ R);
A ⊆ 2X � êîíå÷íîå ïîäìíîæåñòâî ôîêàëüíûõ ýëåìåíòîâ (â
íàøåì ñëó÷àå ýòî ïðîìåæóòêè âèäà [a, b));

m : 2X → [0, 1],
∑

A∈Am(A) = 1 � ôóíêöèÿ ìàññ, m(A) > 0
∀ A ∈ A;
ïàðà F = (A,m) íàçûâàåòñÿ òåëîì ñâèäåòåëüñòâ

(ñâèäåòåëüñòâîì);

ñâèäåòåëüñòâî FA = (A, 1) íàçûâàåòñÿ êàòåãîðè÷íûì,
FX � áåññîäåðæàòåëüíûì.

Ëþáîå ñâèäåòåëüñòâî ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå F = (A,m):

F =
∑

A∈A
m(A)FA.
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Èíñòðóìåíòàðèé òåîðèè ñâèäåòåëüñòâ

Ïðàâèëà àãðåãèðîâàíèÿ

Íàïðèìåð, ñâèäåòåëüñòâî {ñòîèìîñòü íåôòè â êîíöå ãîäà áóäåò
78�85 ó.å. ñ äîñòîâåðíîñòüþ 0.6, 73�80 ó.å. ñ äîñòîâåðíîñòüþ 0.3 èëè
¾íåèçâåñòíî êàêàÿ¿} çàïèøåòñÿ òàê

F = 0.6F[78,85] + 0.3F[73,80] + 0.1FX ,

ãäå (íàïðèìåð) X = [10, 110].

Ïóñòü åñòü äâà ñâèäåòåëüñòâà F1 = (A1,m1) è F2 = (A2,m2).
Ïðàâèëà àãðåãèðîâàíèÿ:

êîíúþíêòèâíîå ïðàâèëî (íåíîðìàëèçîâàííîå):

m∩(C) =
∑

A∩B=C

m1(A)m2(B).

äèçúþíêòèâíîå ïðàâèëî:

m∪(C) =
∑

A∪B=C

m1(A)m2(B).
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Èíñòðóìåíòàðèé òåîðèè ñâèäåòåëüñòâ

Êîíôëèêò ñâèäåòåëüñòâ

×òî àãðåãèðîâàòü? ⇒ íàèìåíåå êîíôëèêòíûå ñâèäåòåëüñòâà

Ìåðû êîíôëèêòà:

êëàññè÷åñêàÿ ìåðà, ñâÿçàííàÿ ñ ïðàâèëîì Äåìïñòåðà

Con0(F1, F2) =
∑

A∩B=∅

m1(A)m2(B),

âçâåøåííàÿ êëàññè÷åñêàÿ ìåðà

ConΓ(F1, F2) =
∑

A∈A1,B∈A2

γ(A,B)m1(A)m2(B),

ãäå Γ = (γ(A,B))A,B∈A, γ(A,B) = 1− s(A,B)
è s(A,B) èíäåêñ ñõîäñòâà, óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèÿì:
1) 0 ≤ s(A,B) ≤ 1;
2) s(A,B) = 0, if A ∩B = ∅;
3) s(A,A) = 1 èëè (áîëåå ñëàáîå óñëîâèå) max

B
s(A,B) = s(A,A).
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Èíñòðóìåíòàðèé òåîðèè ñâèäåòåëüñòâ

Ïðèìåðû. 1) èíäåêñ Æàêêàðà s(A,B) = |A∩B|
|A∪B| ; 2) s(A,B) = |A∩B|

|X| .

Ìåðà êîíôëèêòà ConΓ áóäåò ñîãëàñîâàíî ñ ïðàâèëîì Öàíãà

(Zhang)

m1,2(C) =
1

K

∑
A∩B=C

s(A,B)m1(A)m2(B),

åñëè K = 1− ConΓ(F1, F2) 6= 0. Îáîçíà÷åíèå
F1,2 = (A1,2,m1,2) = F1 ⊗ F2.

Íàäåæíîñòü èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè ìîæåò áûòü ó÷òåíà
ñ ïîìîùüþ äèñêîíòèðîâàíèÿ � ìåòîäîì Øàôåðà (Shafer)

m(η) (A) = ηm(A), if A 6= X

è
m(η)(X) = 1− η + ηm(X), η ∈ [0, 1].
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Ïðåîáðàçîâàíèå ñâèäåòåëüñòâ

Ïðåîáðàçîâàíèå ñâèäåòåëüñòâ

Ðàçëè÷íûå ñòåïåíè íàäåæíîñòè è îñòîðîæíîñòè ýêñïåðòîâ ìîæíî
ìîäåëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâ.

Ïóñòü F̃ = (Ã, m̃) � ïðåîáðàçîâàíèå ñâèäåòåëüñòâà F = (A,m),
ãäå

m̃ � äèñêîíòèðîâàíèå ìàññ;

Ã � ðàçìûòèå ôîêàëüíîãî ýëåìåíòà.

Ðàçìûòèå ôîêàëüíîãî ýëåìåíòà A = [a1, a2) áóäåì ìîäåëèðîâàòü ñ
ïîìîùüþ íå÷åòêîãî ÷èñëà (L-R)-òèïà Ã.
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Ïðåîáðàçîâàíèå ñâèäåòåëüñòâ

Ñòðàòåãèè ðàçìûòèÿ

åñëè ËÏÐ äà¼ò ÷àñòî îñòîðîæíûå îöåíêè, òî supp Ã = A
(âíóòðåííåå ðàçìûòèå);

åñëè ËÏÐ äà¼ò ÷àñòî ñëèøêîì ðàäèêàëüíûå îöåíêè, òî
ker Ã = A (âíåøíåå ðàçìûòèå);

åñëè îöåíêè ËÏÐ íåéòðàëüíû, òî EI[Ã] = Ā, ãäå EI �
îæèäàåìûé èíòåðâàë íå÷åòêîãî ÷èñëà (íåéòðàëüíîå
ðàçìûòèå).
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Ïðåîáðàçîâàíèå ñâèäåòåëüñòâ

Òðåáîâàíèå ê ïðåîáðàçîâàíèÿì

De�nition

Ìåðó êîíôëèêòà Con íàçîâåì:

óñòîé÷èâîé ê ïðåîáðàçîâàíèÿì ,̃ åñëè ∀F1, F2 ∈ F(X) è ∀ε > 0

∃δ1, δ2 > 0:
∣∣∣Con(F̃1, F2)− Con(F1, F2)

∣∣∣ < ε

∀F̃1 = (Ã1, m̃1) ∈ F(X): d
(
Ã1,A1

)
=
∑

A∈A1
d
(
Ã, A

)
< δ1,

d (m̃1,m1) =
∑

A∈A1
|m̃(A)−m(A)| < δ2;

ìîíîòîííîé îòíîñèòåëüíî ïðåîáðàçîâàíèÿ ,̃ åñëè
∀F1, F2, F3 ∈ F(X): Con(F1, F2) ≤ Con(F1, F3)⇒
Con(F̃1, F2) ≤ Con(F̃1, F3).

De�nition

Íàïðàâëåííîñòü èçìåíåíèé. Ïðåîáðàçîâàíèå˜íàçîâåì íå
óâåëè÷èâàþùèì (íå óìåíüøàþùèì) ìåðó êîíôëèêòà Con, åñëè

Con(F̃1, F2)≤Con(F1, F2) (Con(F̃1, F2)≥Con(F1, F2)) ∀F1,F2∈F(X).
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×èñëåííûé ïðèìåð

×èñëåííûé ïðèìåð

Îïèñàíèå äàííûõ. 7 êðóïíåéøèõ èíâåñòáàíêîâ â íîÿáðå 2020 ã.
äàëè ñâîè ïðîãíîçû îòíîñèòåëüíî ñòîèìîñòè íåôòè â 2021 ãîäó.
Êàæäûé ïðîãíîç � ïðîìåæóòîê Ai = [ai, bi), ãäå ai, bi � ïðîãíîçû
i-ãî èíâåñòáàíêà îòíîñèòåëüíî ñòîèìîñòè íåôòè ìàðêè Brent â 4-ì
êâàðòàëå 2020 è â 4-ì êâàðòàëå 2021 ñîîîòâåòñòâåííî 1. Êàæäûé
ïðîãíîç � ýòî êàòåãîðè÷åñêîå ñâèäåòåëüñòâî FAi , i = 1, ..., 7.

investment banks ai bi ηi li
A1 BNP Paribas 45 59 0.8 14
A2 Citigroup 44 56 0.71 12
A3 RBC 41 55 0.63 14
A4 JPMorgan 39 52 0.53 13
A5 Bank of America 47 51 0.67 4
A6 Deutsche Bank 45 50 0.61 5
A7 Standard Chartered 35 50 0.41 15

www.wsj.com/articles/oil-prices-seen-remaining-subdued-into-2021-11606490833
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×èñëåííûé ïðèìåð

Íàäåæíîñòü ηi êàòåãîðè÷íîãî ñâèäåòåëüñòâî FAi îïðåäåëèì êàê
óáûâàþùóþ ôóíêöèþ îò îòêëîíåíèÿ ñåðåäèíû ïðîãíîçíîãî
ïðîìåæóòêà E(FAi) = ai+bi

2 îò òåêóùåé (íà ìîìåíò èññëåäîâàíèÿ
1.03.2021) öåíû ìàðêè Brent c0 = 65:

ηi =
10 + max dk − di

15 + max dk −min dk
,

where di = |E(FAi)− c0|.
Äëèíà li = l(Ai) = bi − ai ïðîãíîçíîãî ïðîìåæóòêà õàðàêòåðèçóåò
ñòåïåíü íåîïðåäåëåííîñòè ïðîãíîçà è åãî îñòîðîæíîñòü/
ðàäèêàëüíîñòü.

Ïðîìåæóòîê X = [20, 80] ðàññìàòðèâàëñÿ êàê áàçîâîå ìíîæåñòâî
(íèæíÿÿ è âåðõíèå ãðàíèöû öåíû çà ïîñëåäíèå òðè ãîäà íà ìîìåíò
èññëåäîâàíèÿ).
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×èñëåííûé ïðèìåð

Çíà÷åíèÿ ìåðû êîíôëèêòà êàòåãîðè÷íûõ ñâèäåòåëüñòâ

ConΓ(FAi , FAj ) = 1− s(Ai, Aj)

áåç äèñêîíòèðîâàíèé è ðàçìûòèé.

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7

A1 0 0.27 0.44 0.65 0.71 0.64 0.79
A2 0.27 0 0.27 0.53 0.67 0.58 0.71
A3 0.44 0.27 0 0.31 0.71 0.64 0.55
A4 0.65 0.53 0.31 0 0.69 0.61 0.35

A5 0.71 0.67 0.71 0.69 0 0.5 0.81
A6 0.64 0.58 0.64 0.61 0.5 0 0.67
A7 0.79 0.71 0.55 0.35 0.81 0.67 0

Ïàðû ñâèäåòåëüñòâ äëÿ àãðåãèðîâàíèÿ â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ
ïðèîðèòåòîâ â ñîîòâåñòâèè ñ ïðèíöèïîì ìèíèìóìà êîíôëèêòà:

(F1, F2) ∼ (F2, F3) � (F3, F4) � (F4, F7).
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×èñëåííûé ïðèìåð

Ìåðà êîíôëèêòà

ConΓ(ηiFAi ,
ηjFAj ) = 1− ηiηjs(Ai, Aj)−

−(1− ηi)ηjs(X,Aj)− ηi(1− ηj)s(Ai, X)− (1− ηi)(1− ηj)

ñ äèñêîíòèðîâàíèåì è áåç ðàçìûòèé.

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7

A1 0.25 0.44 0.55 0.65 0.71 0.66 0.68
A2 0.44 0.33 0.47 0.59 0.69 0.64 0.63
A3 0.55 0.47 0.36 0.49 0.69 0.64 0.54
A4 0.65 0.59 0.49 0.39 0.68 0.62 0.47

A5 0.71 0.69 0.69 0.68 0.41 0.63 0.7
A6 0.66 0.64 0.64 0.62 0.63 0.44 0.62
A7 0.68 0.63 0.54 0.47 0.7 0.62 0.36

Ïðèîðèòåòíûå ïàðû äëÿ àãðåãèðîâàíèÿ:

(F1, F2) � (F2, F3) ∼ (F4, F7) � (F3, F4).
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×èñëåííûé ïðèìåð

Äîáàâèì ê äèñêîíòèðîâàíèþ ìàññ ñìåøàííîå ðàçìûòèå
ôîêàëüíûõ ýëåìåíòîâ: áóäåì èñïîëüçîâàòü âíóòðåííåå ðàçìûòèå
äëÿ 'áîëüøèõ' ïî äëèíå li ôîêàëüíûõ ýëåìåíòîâ è âíåøíåå
ðàçìûòèå äëÿ 'ìàëûõ' ôîêàëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ôîêàëüíûå
ýëåìåíòû A5 è A6 ìîæíî ñ÷èòàòü 'ìàëûìè', à îñòàëüíûå �
'áîëüøèìè'. Ôóíêöèÿ ðàçìûòèÿ δ(η) = 1− η.

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7

A1 0.26 0.5 0.64 0.75 0.63 0.69 0.76
A2 0.5 0.35 0.55 0.7 0.56 0.61 0.73
A3 0.64 0.55 0.4 0.59 0.59 0.51 0.65
A4 0.75 0.7 0.59 0.44 0.7 0.58 0.57
A5 0.63 0.56 0.59 0.7 0.4 0.58 0.76
A6 0.69 0.61 0.51 0.58 0.58 0.42 0.66
A7 0.76 0.73 0.65 0.57 0.76 0.66 0.43

Ïðèîðèòåòíûå ïàðû äëÿ àãðåãèðîâàíèÿ:

(F1, F2) � (F3, F6) � (F2, F3) ∼ (F2, F5).
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×èñëåííûé ïðèìåð

Ðàññìîòðèì àãðåãèðîâàíèå

Fi,j = (Ai,j ,mi,j) = ηiFAi ⊗ ηjFAj

ïàð (F1, F2) è (F3, F6) êàòåãîðè÷íûõ ñâèäåòåëüñòâ ñ íàèáîëüøèì
ïðèîðèòåòîì ñ äèñêîíòèðîâàíèåì ìàññ è ñìåøàííûì ðàçìûòèåì
ôîêàëüíûõ ýëåìåíòîâ.
Âèçóàëèçèðîâàòü ðåçóëüòàò àãðåãèðîâàíèÿ ìîæíî ñ ïîìîùüþ
îáîáùåííîé êîíòóðíîé ôóíêöèè

Pli,j(x) =
∑

A∈Ai,j

µA(x)mi,j(A).
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×èñëåííûé ïðèìåð

Êà÷åñòâî àãðåãèðîâàíèÿ îöåíèì ñ ïîìîùüþ àíàëèçà èçìåíåíèÿ
ñëåäóþùèõ õàðàêòåðèñòèê:

ñòåïåíü íåòî÷íîñòè

H(F ) =
∑

A∈A
m(A) |A|.

Ïóñòü Hi = H (ηiFAi), Hi,j = H (Fi,j);

íàäåæíîñòü âû÷èñëÿåòñÿ êàê íîðìàëèçîâàííàÿ îöåíêà
ðàññòîÿíèÿ

di,j = |E (Fi,j)− c0|
îò 'ñðåäíåãî' çíà÷åíèÿ ïðîãíîçà E (Fi,j)=

∑
A∈Ai,j

mi,j(A)E(FA)

äî òåêóùåãî çíà÷åíèÿ c0, ãäå E(FA) � öåíòð òÿæåñòè íå÷åòêîãî
÷èñëà A;

ìåðà êîíôëèêòà

ConΓ
k = ConΓ(Fi,j ,

ηkFAk
), k = i, j

ìåæäó ðåçóëüòàòîì àãðåãèðîâàíèÿ Fi,j è êàæäûì èç
ñâèäåòåëüñòâ ηiFAi è

ηjFAj .
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×èñëåííûé ïðèìåð

Hi ↓ Hj ↓ Hi,j ↓ ηi ↑ ηj ↑ ηi,j ↑ ConΓ ↓ ConΓ
i ↓ ConΓ

j ↓
A1,A2 21.11 23.27 13.77 0.8 0.71 0.73 0.5 0.4 0.34

A3,A6 27.64 27.51 22.01 0.63 0.61 0.64 0.51 0.65 0.4

Ðåçóëüòàòû:

ñòåïåíü íåòî÷íîñòè ïîcëå êîìáèíèðîâàíèÿ óìåíüøèëàñü;

íàäåæíîñòü âîçðîñëà äëÿ ïàðû A3, A6, à äëÿ ïàðû A1, A2 �
'ïî-ðàçíîìó';

êîíôëèêò óìåíüøèëñÿ äëÿ ïàðû A1, A2 è 'ïî-ðàçíîìó' äëÿ
ïàðû A3, A6.
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Çàêëþ÷åíèå

Çàêëþ÷åíèå

1 ïðîöåäóðà ðàçìûòèÿ ôîêàëüíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðàÿ
ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ íå÷åòêèõ ÷èñåë, ïîçâîëÿåò

óëó÷øèòü ðîáàñòíûå ñâîéñòâà âû÷èñëåíèÿ ìåðû êîíôëèêòà
è àãðåãèðîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâ;
ó÷åñòü îïòèìèñòè÷íîñòü/ ðàäèêàëüíîñòü ýêñïåðòîâ;

2 ïðîöåäóðó ðàçìûòèÿ ôîêàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìîæíî ñîâìåñòèòü
ñ äèñêîíòèðîâàíèåì ìàññ, êîòîðîå îòðàæàåò ñòåïåíü
íàäåæíîñòè èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè � â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì
ïðåîáðàçîâàíèå ñâèäåòåëüñòâ;

3 ïàðàìåòðû ïðåîáðàçîâàíèé ìîæíî âûáðàòü òàê, ÷òîáû ìåðà
êîíôëèêòà óäîâëåòâîðÿëà ðÿäó 'õîðîøèõ' ñâîéñòâ
(ìîíîòîííîñòü è äð.);

4 òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿþò óëó÷øèòü ðåçóëüòàò
àãðåãèðîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî õàðàêòåðèñòèê íåòî÷íîñòè,
íàäåæíîñòè è êîíôëèêòíîñòè.
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