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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

Ζ παξνχζα πηπρηαθή εξγαζία πξαγκαηεχεηαη ην ζέκα ζχληεμεο δεδνκέλσλ πνιιαπιψλ 

αηζζεηήξσλ κέζσ ζεσξίαο ελδείμεσλ. ΢πκπεξαζκφο, ζρεηηθά κε ηελ πηζαλφηεηα 

εκθάληζεο θσηηάο ζε κία γεσγξαθηθή πεξηνρή, θαιπκκέλε απφ έλα δίθηπν αηζζεηήξσλ 

ζεξκνθξαζίαο, πγξαζίαο θαη θακεξψλ, πεηπραίλεηαη κέζσ κίαο ηέηνηαο κεζφδνπ. ΢ηελ 

παξνχζα εξγαζία ε ζχληεμε δεδνκέλσλ εμεηάδεηαη κέζσ ηεο ζεσξίαο ελδείμεσλ, 

αμηνπνηψληαο δεδνκέλα – κεηξήζεηο πνπ έρνπλ ήδε επεμεξγαζηεί.  

Ζ πξνζέγγηζε πνπ αθνινπζείηαη είλαη ε ζεσξία πνπ ζεκειίσζαλ νη Dempster θαη 

Shafer, κία ζεσξία γηα αλαπαξάζηαζε γλψζεο θαη ζχληεμεο εηζεξρφκελεο 

πιεξνθνξίαο απφ δηαθνξεηηθνχο θαη αλεμάξηεηνπο εηδηθνχο. Απηή ε πξνζζήθε ζηελ 

ζεσξία ελδείμεσλ, αλαιχεηαη απφ ηε ξίδα ηεο, ε νπνία είλαη ε ζεσξία Bayes, θηάλνληαο 

κέρξη ην κνληέιν TBM (Transferable Belief Model) πνπ απνηειεί επέθηαζε ηεο ζεσξίαο 

ησλ Dempster θαη Shafer.  

Δπηπξνζζέησο, αξηζκεηηθέο εθαξκνγέο παξνπζηάδνληαη σο απφδεημε ιεηηνπξγίαο, γηα 

ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε θαη απεηθφληζε ησλ πιενλεθηεκάησλ απηήο ηεο πξνζέγγηζεο. 

Παξνπζηάδνληαη απιά θαη πεξηζζφηεξν ζχλζεηα παξαδείγκαηα.  

΢ην ηειεπηαίν θεθάιαην ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο παξαηίζεηαη ε πινπνίεζε ζε Java, ηνπ 

κεραληζκνχ πνπ ζρεδηάζηεθε. 
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ABSTRACT 

 

The current BSc thesis deals with multisensor data fusion using evidential theory. 

Reasoning about the probability of fire in a geographical area covered by temperature, 

humidity and vision sensors is achieved through a multilevel data fusion process. In the 

current work, fusion is examined through the evidential reasoning perspective, 

assuming raw data are already accessed. 

The approach being examined is the Dempster – Shafer theory of evidence, a 

technique for knowledge representation and fusion, of incoming information from 

various, and independent experts. This installment of evidence theory, is traced back at 

its root – Bayesian inference. We proceed with the analysis of it, which is initiated from 

that point, up to Transferable Belief Model, an extension of the Dempster – Shafer 

theory.  

Furthermore, arithmetical applications are presented as proof of concept, to depict the 

advantages of this theory. Both novice examples and more complex ones are presented 

through this thesis. 

In conclusion, a Java implementation of this mechanism is analyzed and demonstrated.  
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ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 

 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ πξσηίζησο, ηνλ θαζεγεηή κνπ, θχξην Υαηδεεπζπκηάδε 

Δπζηάζην, γηα ηελ εκπηζηνζχλε πνπ κνπ έδεημε απφ ηελ πξψηε ζηηγκή ηεο γλσξηκίαο 

καο. Ζ εξγαζία απηή δελ απνηέιεζε κφλν ην απνηέιεζκα κηαο αλάζεζεο, αιιά ήηαλ ην 

πξντφλ κηαο νπζηαζηηθήο ζπλεξγαζίαο θαη πνιχπιεπξεο ελαζρφιεζεο ζηελ νκάδα 

εξεπλψλ Γηάρπηνπ Τπνινγηζκνχ ζην ηκήκα Πιεξνθνξηθήο θαη Σειεπηθνηλσληψλ, ΔΚΠΑ.  

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ επίζεο ηνπο ζπλαδέιθνπο κνπ, ζηελ νκάδα Γηάρπηνπ 

Τπνινγηζκνχ πνπ έθαλαλ ηελ έξεπλα θαη αλάπηπμε πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ παξαθάησ 

εξγαζία, κία μερσξηζηή εκπεηξία γλψζεο θαη ζπλαδειθηθφηεηαο. Δηδηθφηεξα ζα ήζεια λα 

επραξηζηήζσ ηνπο: Υξήζην Αλαγλσζηφπνπιν, Οδπζζέα ΢έθθα, Μίιην Κπξηαθάθν, 

Γηάλλε Πξίγγνπξε, Γηάλλε Αιαγηάλλε, Μάλν Αζαλαζνχιε, Βαζίιε Σζέηζν, Βαζίιε 

Μπανχζε θαζψο επίζεο θαη ηνλ θαζεγεηή θ. Δπάγγειν Εέξβα˙ ζαο επραξηζηψ γηα ηελ 

πνιχηηκε βνήζεηά ζαο θαη ππνζηήξημε ζε απηφ ην ηαμίδη έξεπλαο θαη πινπνίεζεο. 

Σέινο απεξηφξηζηε θαη βαζχηαηε εθηίκεζε ζηνπο γνλείο κνπ, Γέζπνηλα θαη Υξήζην, πνπ 

κνπ ζηάζεθαλ θαη ζηέθνληαη ζην πιεπξφ κνπ δπλαηνί, ζε θάζε κνπ πνξεία, 

επαγγεικαηηθή, αθαδεκατθή θαη πξνζσπηθή. 
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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

Ζ παξνχζα εξγαζία εθπνλήζεθε ζην πιαίζην ηνπ ρξεκαηνδνηνχκελνπ απφ 

ηελ επξσπατθή θνηλφηεηα εξεπλεηηθνχ έξγνπ SCIER (Sensor Computing 

Infrastructure for Environmental Risks). Ο ζηφρνο ηνπ SCIER είλαη λα 

θαηαζηήζεη αζθαιέζηεξεο, ζε ζέκαηα θπζηθψλ θηλδχλσλ ή θαηαζηξνθψλ, 

ηηο πεξηνρέο ζηε δψλε κίμεο δαζψλ – νηθηζκψλ (Wildland – Urban Interface, 

ή ζε ζπληνκία WUI) φπνπ ηα δάζε θαη νη αγξνηηθέο θαιιηέξγεηεο έξρνληαη 

ζε άκεζε επαθή κε ζπίηηα θαη άιιεο ππνδνκέο. Γηα ην ζθνπφ απηφ, ζην 

πιαίζην ηνπ SCIER, ζρεδηάζηεθε θαη αλαπηχρζεθε έλα νινθιεξσκέλν 

ζχζηεκα αηζζεηήξσλ θαη ππνινγηζηηθνχ ζπζηήκαηνο, γηα ηνλ έγθαηξν 

εληνπηζκφ κηαο επεξρφκελεο θαηαζηξνθήο θαη ηελ άκεζε αληίδξαζε. Ζ 

παξνχζα εξγαζία δηαπξαγκαηεχεηαη ην πψο ζρεδηάζηεθε ην ππνζχζηεκα 

ζχληεμεο δεδνκέλσλ (data fusion) γηα αλίρλεπζε ηνπ θηλδχλνπ ππξθαγηάο 

κε βάζε ηε ζεσξία ελδείμεσλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

Ζ παξνχζα εξγαζία εληάζζεηαη, ζηελ επηζηεκνληθή πεξηνρή ηεο πιεξνθνξηθήο θαη ησλ 

ηειεπηθνηλσληψλ πνπ αζρνιείηαη κε ηνλ Γηάρπην Τπνινγηζκφ. Ο Adam Greenfield 

αλαθέξεη ζην βηβιίν ηνπ [1], φηη ν Γηάρπηνο Τπνινγηζκφο απνηειεί ηελ πεξηνρή ηεο 

πιεξνθνξηθήο πνπ ζα θαηαθηήζεη ηελ δσή θαη ην πεξηβάιινλ καο κε δηάθνξνπο 

ηξφπνπο. Αλαθέξεη ζηελ εηζαγσγή ηνπ βηβιίνπ ηνπ φηη κε ηνλ ελ ιφγσ φξν, 

πεξηγξάθνπκε ηελ χπαξμε κηαο δχλακεο ηφζν θαηαλεκεκέλεο κέζα ζην πεξηβάιινλ, 

πνπ αθαλίδεη ηα ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα απηά θαζαπηά απφ ην επίθεληξν ηνπ 

ελδηαθέξνληνο. Απνθαιεί, ραξαθηεξηζηηθά, ηελ ελ ιφγσ πεξηνρή, κε ηνλ φξν 

“Everyware”, δίλνληαο έκθαζε ζην γεγνλφο φηη ν Γηάρπηνο Τπνινγηζκφο δελ αθνξά κία 

ζπγθεθξηκέλε ππνινγηζηηθή ππνδνκή φπσο ηελ μέξνπκε κέρξη ζήκεξα, αιιά 

αλαβαζκίδεη ηελ επηθνηλσλία αλζξψπνπ κεραλήο, κε επηθνηλσλία αλζξψπνπ 

πεξηβάιινληνο. Ζ πιεξνθνξία δηαρέεηαη ζην πεξηβάιινλ θαη απνθηά αμία κέζα απφ ηηο 

αιιειεπηδξάζεηο κε απηφ. Σν πεξηβάιινλ κπνξεί λα είλαη νηηδήπνηε. Έλα απηνθίλεην, 

έλα ζπίηη ή έλα δάζνο. Σν ηειεπηαίν, είλαη ην πεξηβάιινλ εθείλν πνπ ζα καο 

απαζρνιήζεη ζηελ παξνχζα εξγαζία θαη εηδηθφηεξα ην πψο ε πιεξνθνξία πνπ ζα 

αλαθηήζνπκε απφ ηελ θαηάζηαζή ηνπ, κπνξεί λα καο βνεζήζεη ζην λα απνθαλζνχκε 

γξήγνξα, αλ ππάξρεη ππξθαγηά ή φρη.  

Ζ παξνχζα εξγαζία αθνξά ηελ ελλνηνινγηθή ζεκειίσζε ηεο ζχληεμεο δεδνκέλσλ ζε 

πεξηβάιινλ δηάρπηνπ ππνινγηζκνχ κε βάζε ηελ ζεσξία ησλ ελδείμεσλ θαη εηδηθφηεξα 

ηνπ καζεκαηηθνχ κνληέινπ ησλ Dempster θαη Shafer.  

1.1 Διασείπιζη κινδύνος ζε πεπίπηυζη πςπκαγιάρ 

Σν πιάλν ηεο δηαρείξηζεο κηαο θαηαζηξνθήο απφ ηελ πνιηηεία, πεξηιακβάλεη έλαλ 

αξηζκφ ζπγθεθξηκέλσλ βεκάησλ, γηα ηελ θαιχηεξε αληηκεηψπηζε ηεο θξίζεο: 

1. Δθηίκεζε ηεο έθηαζεο ηεο θαηαζηξνθήο 

2. Πξνζδηνξηζκφο δξφκσλ δηαθπγήο θαη ζπλερήο παξαθνινχζεζή ηνπο γηα λα κελ 

δηαθνπεί ε ξνή θίλεζεο απφ θαη πξνο ηα ζεκεία ελδηαθέξνληνο, 

παξεκπνδίδνληαο ηελ δηαδηθαζία δηαρείξηζεο ηεο θαηαζηξνθήο 

3. Γπλακηθή θαηαλνκή πφξσλ (Μεραλνθίλεηα κέζα θαη αλζξψπηλν δπλακηθφ 

πνιηηηθήο πξνζηαζίαο) 

4. Αλεχξεζε θαη ζπληνληζκέλε δηάζσζε 
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5. Απνκάθξπλζε θαη παξνρή βνήζεηαο ζε ηξαπκαηίεο 

6. Δλεκέξσζε πνιηηψλ 

Αλαδεηθλχνληαο εθείλν αθξηβψο ην ζεκείν ζην νπνίν ζπκβάιεη ε παξνχζα εξγαζία, 

αλαιχσ παξαθάησ ηα πνιχ ζπγθεθξηκέλα ζηάδηα ζηα νπνία ζα κπνξνχζε λα ζπκβάιιεη 

έλα ζχζηεκα ην νπνίν ζα ελίζρπε ηελ αλζξψπηλε παξέκβαζε ζε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο 

(Δηθφλα 1) 

 

Δηθόλα 1: Ρνή πιεξνθνξίαο θαη ελεξγεηώλ 

1. Έναπξη καηαζηποθικού θαινομένος 

Απηή είλαη ε πξψηε θάζε ζηελ πνξεία πιεξνθνξίαο/δηαδηθαζηψλ γηα ηελ αληηκεηψπηζε 

ελφο θαηαζηξνθηθνχ θαηλνκέλνπ. ΢πλήζσο δελ ππάξρεη θάπνηα πιεξνθφξεζε θαη ε 

πνξεία κηαο επηηπρεκέλεο επηρείξεζεο έγθεηηαη ζην πφζν γξήγνξα ζα θηάζεη απηή ε 

πιεξνθνξία ζηνλ αξκφδην θνξέα. 

2. Πποειδοποίηζη 

Ζ πξψηε πξνεηδνπνίεζε κπνξεί λα έξζεη απφ θάπνηα πεγή πνπ ζα έξζεη πξψηε ζε 

επαθή κε ην θαηλφκελν. Μηα ζπλεζηζκέλε πεγή είλαη θάπνηνο πνιίηεο πνπ κπνξεί λα 

βξεζεί ζε πεξηνρή θαη λα εηδνπνηήζεη ηηο αξρέο. Άιιν είδνο κπνξεί λα είλαη θάπνην 

εμεηδηθεπκέλν ζχζηεκα ή θάπνηα αξκφδηα αξρή (δαζνθχιαθαο) 

3. Μεηάδοζη πληποθοπίαρ 

Καηά ηελ ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία, ε πιεξνθνξία γηα ην ζπκβάλ κεηαθέξεηαη ζην 

ζεκείν απφ φπνπ κπνξεί λα ζπληνληζηεί κηα επηρείξεζε αληηκεηψπηζεο ηνπ θαηλνκέλνπ. 
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Οη ηξφπνη πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί απηφ είλαη αξθεηνί (απφ ζηφκα ζε ζηφκα, ηειέθσλν, 

telex, ξαδηφθσλν, ζπζηήκαηα ζπλαγεξκνχ). 

4. Λήτη πληποθοπίαρ 

Κάπνην θέληξν πιεξνθνξηψλ (αζηπλνκηθφ ηκήκα, ππξνζβεζηηθφο ζηαζκφο,…) ιακβάλεη 

ηελ πιεξνθνξία, ηελ δηαηππψλεη θαζαξά θαη επίζεκα, θαηαγξάθνληαο καδί θαη φιεο ηηο 

δηαζέζηκεο πιεξνθνξίεο κέρξη εθείλε ηε ζηηγκή. 

5. Παποςζίαζη δεδομένυν 

΢ηελ ζπλέρεηα, κε ζηφρν ηελ θαιχηεξε απεηθφληζε ηεο θαηάζηαζεο ε αξκφδηα αξρή 

παξνπζηάδεη ηα δεδνκέλα ζε ράξηεο, πίλαθεο, θηι κε ζηφρν λα έρεη θαιχηεξε αληίιεςε 

ηεο θαηάζηαζεο, μεθηλψληαο ηνλ ζρεδηαζκφ αληηκεηψπηζεο ηεο θξίζεο. 

6. Επεξεπγαζία πληποθοπίαρ 

Απηή ε θάζε, είλαη ην ζεκείν πνπ γίλεηαη επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ θαη έλα άηνκν ή 

κε ηελ ζπλδξνκή ελφο ζπκβνπιίνπ εθηηκά ηελ θαηάζηαζε. 

7. Λήτη αποθάζευν 

Απηή είλαη ε θξίζηκε θάζε ζηελ δηαρείξηζε ηεο θξίζεο. Πεξηιακβάλεη ηελ δξνκνιφγεζε 

ελεξγεηψλ, θαηαλνκή πφξσλ, θηι. Ζ ιήςε απνθάζεσλ γίλεηαη είηε απφ έλα άηνκν είηε 

απφ νκάδα πνπ είλαη αξκφδηα ζε ηέηνηεο θαηαζηάζεηο. 

8. Ενέπγειερ 

Ζ θάζε ηεο ιήςεο απνθάζεσλ ζπλνδεχεηαη απφ ηηο αληίζηνηρεο ελέξγεηεο νη νπνίεο 

έρνπλ δχν ζθέιε. Δίλαη είηε δπλακηθέο (απνζηνιέο δηάζσζεο, ελεκέξσζεο πνιηηψλ, 

εθθέλσζε, θηι) είηε ζηαηηθέο (αλακνλή γηα απνηειέζκαηα ελεξγεηψλ, θηι) 

9. Λήξη ενεπγειών 

Ζ ηειηθή θάζε πεξηιακβάλεη εθηίκεζε ηεο θαηάζηαζεο, ηεο δεκίαο θαη φισλ ησλ 

επηρεηξήζεσλ. 

Δίλαη εχθνιν λα θαηαλνήζνπκε, φηη αλ ηα πξψηα ζηάδηα νινθιεξσζνχλ γξήγνξα είλαη 

ζρεδφλ ζίγνπξν φηη ε θαηαζηξνθή κπνξεί λα απνθεπρζεί [2]. Απηφ δηθαηνινγεί θαη ηελ 

αλάγθε γηα ηελ εθαξκνγή ζπζηεκάησλ, πνπ ζα ππνβνεζνχλ ηνλ αλζξψπηλν παξάγνληα 

κεηψλνληαο ηνλ ρξφλν απφθξηζεο απφ ηελ έλαξμε ηνπ θαηλνκέλνπ κέρξη ηελ αλίρλεπζή 

ηνπ.  
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1.2 Σςζηήμαηα Υποζηήπιξηρ Αποθάζευν μέζυ Αζύπμαηος Δικηύος 

Αιζθηηήπυν 

Ο φξνο «΢χζηεκα Τπνζηήξημεο Απφθαζεο» αλαθέξεηαη ζηελ πξνζέγγηζε θαηά ηελ 

νπνία ζεσξνχκε φηη ε αλζξψπηλε θξίζε εληζρχεηαη κε απηνκαηνπνηεκέλε επεμεξγαζία 

πιεξνθνξίαο, κε ηελ ρξήζε ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ [3]. Έηζη απμάλεηαη ε αθξίβεηα, 

βειηηψλεηαη ε πνηφηεηα θαη εθδίδεηαη γξεγνξφηεξα κία απφθαζε ε νπνία απαληά ζε κία 

ππφζεζε πνπ έρεη νξηζηεί εθ ησλ πξνηέξσλ. ΢ε απηφ ην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη 

επηγξακκαηηθά ηα βαζηθά κέξε ελφο ζπζηήκαηνο πνπ έξρεηαη λα ππνζηεξίμεη ηελ 

ζπλήζε δηαδηθαζία δηαρείξηζεο θαηαζηάζεσλ θξίζεο εληζρχνληαο ιεηηνπξγίεο πνπ 

πεξηγξάθνληαη ζηελ πξναλαθεξφκελε ξνή. ΢ηελ Δηθφλα 2 κε πξάζηλν ρξψκα, 

βιέπνπκε ηηο δηαδηθαζίεο πνπ εληζρχνληαη κε βάζε ην πξνηεηλφκελν ζχζηεκα. Ζ 

αληηζηνηρία κε ηα ελ ιφγσ κέξε παξνπζηάδεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 1). 

 

Δηθόλα 2: Γηαδηθαζίεο πνπ εληζρύνληαη από ην πιεξνθνξηαθό ζύζηεκα 

Πίλαθαο 1: Αληηζηνηρίεο δηαδηθαζίσλ 

΢πλήζεο δηαδηθαζία Μέξε ζπζηήκαηνο πνπ ηελ εληζρχνπλ 

Έλαξμε θαηαζηξνθηθνχ
θαηλνκέλνπ Αλίρλεπζε θαηλνκέλνπ απφ Γίθηπν 

Αηζζεηήξσλ1 

                                            
1 Wireless Sensor Network 
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Παξαηήξεζε / Πξνεηδνπνίεζε Αιγφξηζκνο αλίρλεπζεο 

Μεηάδνζε Πιεξνθνξίαο Κεληξηθφ Τπνινγηζηηθφ ΢χζηεκα 

Λήςε Πιεξνθνξίαο  

Παξνπζίαζε Γεδνκέλσλ Παξνπζίαζε ειεθηξνληθψλ ραξηψλ κε 

πιεξνθνξίεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν 

Δπεμεξγαζία Πιεξνθνξίαο ΢χληεμε Γεδνκέλσλ / Πξφβιεςε 

Λήςε Απνθάζεσλ Logistics2, Καηαλνκή Πφξσλ 

Γηα ηελ αλίρλεπζε ησλ πξναλαθεξφκελσλ θαηλνκέλσλ ππνζέηνπκε ηελ αμηνπνίεζε 

αζχξκαηνπ δηθηχνπ αηζζεηήξσλ. Σα δίθηπα αηζζεηήξσλ απνηεινχλ εμέιημε ησλ απιψλ 

αηζζεηήξσλ θαη ιεηηνπξγνχλ ζχκθσλα κε ηνπο δχν παξαθάησ ηξφπνπο [4].  

 Σνπνζεηνχληαη αηζζεηήξεο πνπ κπνξεί λα βξίζθνληαη είηε πνιχ θνληά είηε πνιχ 

καθξηά απφ ηελ εμέιημε ηνπ θαηλνκέλνπ, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη 

αλαπηχζζνληαη εηδηθέο ζεσξίεο γχξσ απφ ην ζέκα ηεο «αίζζεζεο» ζε 

ζπλάξηεζε κε ηνλ πεξηβάιινληα ζφξπβν 

 Ζ ελ ιφγσ ηνπνζέηεζε εμππεξεηεί έλαλ θαη κφλν ζθνπφ. Σελ απνζηνιή ζεηξψλ 

απφ ηηκέο θπζηθήο ζεκαζίαο ζε θάπνηνπο θεληξηθνχο θφκβνπο ψζηε λα ζπληερηεί 

ε πεξηερφκελε πιεξνθνξία θαη λα κεηαθξαζηεί ζε απφθαζε. 

Παξαδείγκαηα ηέηνησλ αηζζεηήξσλ γηα αλίρλεπζε θσηηάο είλαη  

1 Θεξκνθξαζίαο 

2 Καπλνχ 

3 Οπηηθνί αηζζεηήξεο 

4 Τγξαζίαο 

Όια απηά ηα είδε αηζζεηήξσλ καο θαζηζηνχλ δηαζέζηκε πιεξνθνξία κε ηδηαίηεξε θπζηθή 

ζεκαζία φρη κφλν γηα ηελ αλίρλεπζε ηνπ θαηλνκέλνπ αιιά θαη γηα ηελ παξαηήξεζε ηεο 

εμέιημήο ηνπ ζηνλ ρξφλν. ΢ηελ Δηθφλα 3 βιέπνπκε έλα ηέηνην δίθηπν αλαπηπγκέλν ζε 

δαζηθή έθηαζε. Οη θφκβνη κεηαθέξνπλ πιεξνθνξία ζεξκνθξαζίαο ζε έλαλ ζπγθεθξηκέλν 

θφκβν, φπνπ γίλεηαη θαη ε απνζήθεπζε θαη επεμεξγαζία ηεο πιεξνθνξίαο (sink node) κε 

ζθνπφ ηελ ζχληεμε ησλ δεδνκέλσλ θαη ηελ εμαγσγή ζπκπεξάζκαηνο απφ απηά, κία 

δηαδηθαζία πνπ ζα εμεηάζνπκε αλαιπηηθά ελ ζπλερεία. 

                                            
2 Υποςφςτθμα ςχεδιαςμοφ διαδρομών 
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Δηθόλα 3: Αζύξκαην δίθηπν αηζζεηήξσλ γηα παξαθνινύζεζε ππξθαγηάο ζε πξαγκαηηθό ρξόλν 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

΢ΤΝΣΗΞΗ ΓΔΓΟΜΔΝΧΝ 

2.1 Ειζαγυγή ζηην Σύνηηξη Δεδομένυν 

Απφ ηελ ζηηγκή πνπ ηα δεδνκέλα ιακβάλνληαη, ε επφκελε ελέξγεηα είλαη λα γίλεη 

ζχληεμε θαη επεμεξγαζία ηνπο θαη λα βγεη θάπνην λφεκα απφ απηά. Βαζηζκέλνη ζηελ 

επξεία έλλνηα ησλ αηζζεηήξσλ, δεδνκέλα κπνξεί λα έξζνπλ ζε νπνηαδήπνηε κνξθή, ζε 

ζπλερή ξνή ή αζπλερή. Ζ πεξηνρή πνπ εμεηάδεη ηνλ ζπλδπαζκφ δεδνκέλσλ θαη 

πιεξνθνξίαο απφ αηζζεηήξεο θαη γεληθά απφ νπνηαδήπνηε πεγή πιεξνθνξίαο ιέγεηαη 

ζχληεμε δεδνκέλσλ (data fusion) θαη έρεη εμειηρζεί θπξίσο κέζα απφ ζηξαηησηηθέο 

εθαξκνγέο μεθηλψληαο απφ ην ηκήκα εξεπλψλ ηνπ Τπνπξγείνπ Άκπλαο ησλ Ζλσκέλσλ 

Πνιηηεηψλ Ακεξηθήο. Οη αξρηθέο εθαξκνγέο απηήο ηεο λέαο επηζηεκνληθήο πεξηνρήο γηα 

ηελ επνρή ήηαλ παξαθνινχζεζε ελαέξησλ θαη ζαιάζζησλ ζηφρσλ κε ζθνπφ ηελ 

αλίρλεπζε, ηνλ εληνπηζκφ, αλαγλψξηζε πνιεκηθψλ νρεκάησλ. Οη πεγέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαλ, ήηαλ δεδνκέλα απφ ξαληάξ, απφ ειεγθηέο θπθινθνξίαο, αθνπζηηθά 

ζήκαηα θαη αθηηλνβνιίεο (εθαξκφδνληαο καζεκαηηθά κνληέια φπσο Expectation 

maximization [5], γηα ηελ αλεχξεζε ησλ άγλσζησλ παξακέηξσλ). ΢ηελ ζπλέρεηα ν 

θιάδνο επεθηάζεθε θαη εμειίρζεθε κέζσ ησλ παλεπηζηεκίσλ (ξνκπνηηθή, ηαηξηθέο 

δηαγλψζεηο, παξαθνινχζεζε πεξηβάιινληνο) θαη ησλ βηνκεραληψλ αλαγθψλ 

(παξαθνινχζεζε ζπζηεκάησλ θπξίσο). Ζ ζχληεμε δεδνκέλσλ ιακβάλεη ρψξα 

ελψλνληαο παξαηεξήζεηο απφ έλαλ ή πνιινχο αηζζεηήξεο θαη εθαξκφδνληαο ζεσξίεο 

πάλσ ζηα δεδνκέλα ησλ ελδείμεσλ. Οη ηηκέο απηψλ ησλ καζεκαηηθψλ εθαξκνγψλ είλαη 

εθείλεο πνπ ζα εμεηαζηνχλ, ζα ζπγθξηζνχλ κε γλσζηά φξηα θαη ζα εμεηαζηνχλ κε 

ηερληθέο ηερλεηήο λνεκνζχλεο γηα λα εμαρζνχλ ρξήζηκα θαη αμηφπηζηα ζπκπεξάζκαηα.  

Μεξηθέο ζεσξίεο πνπ πηνζεηνχληαη γηα ηελ πεξηνρή ηεο ζχληεμεο δεδνκέλσλ (ρσξίο λα 

ηηο αλαιχζνπκε πεξαηηέξσ) είλαη νη εμήο: 

 Μαζεκαηηθά κνληέια φπσο Kalman filters 

 Σερληθέο ζπκπεξαζκνχ φπσο αιγφξηζκνη ζπζηαδνπνίεζεο, αλαγλψξηζεο 

πξνηχπσλ, λεπξσληθά δίθηπα, Dempster – Shafer, ζεσξία ελδείμεσλ 

 Γηάρπηνο ππνινγηζκφο, ινγηθφο ζπκπεξαζκφο 
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΢ηελ δηαδηθαζία ζχληεμεο δεδνκέλσλ ππάξρνπλ ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηερληθέο πνπ 

πηνζεηνχληαη [6]: 

 

2.1.1 Υακειό επίπεδν ζύληεμεο 

Ολνκάδεηαη επίζεο θαη ζχληεμε δεδνκέλσλ, ζπλδπάδεη δηάθνξεο πεγέο 

αλεπεμέξγαζηψλ δεδνκέλσλ γηα ηελ παξαγσγή λέσλ δεδνκέλσλ πνπ αλακέλεηαη λα 

είλαη πεξηζζφηεξν ελεκεξσηηθά θαη ζπλζεηηθά απφ εθείλα πνπ ιάβακε ζηελ αξρή σο 

είζνδν. ΢πλήζσο, ζηελ επεμεξγαζία εηθφλαο, εηθφλεο παξνπζηάδνπλ αξθεηέο δψλεο 

θάζκαηνο ηεο ίδηαο ζθελήο. Έλαο αιγφξηζκνο επεμεξγαζίαο εηθφλαο γηα παξάδεηγκα, ζα 

κπνξνχζε ζηε ζπλέρεηα λα ρξεζηκνπνηήζεη ηηο πξν-επεμεξγαζκέλεο απηέο εηθφλεο, αληί 

ηεο αξρηθήο εηθφλαο. Απηφ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ φηαλ ν αξηζκφο ησλ δηαζέζηκσλ 

θαζκαηηθψλ δσλψλ γίλεηαη ηφζν κεγάινο, ψζηε είλαη αδχλαην λα δνχκε ηηο εηθφλεο 

ρσξηζηά. Απηφ ην είδνο ηεο ζχληεμεο πξνυπνζέηεη αθξηβή θαηαγξαθή ησλ δηαζέζηκσλ 

εηθφλσλ ζε πνιχ αλαιπηηθφ επίπεδν (pixel-επίπεδν). Απηή ε εγγξαθή είλαη εγγελείο φηαλ 

ηα δηάθνξα θνκκάηηα πξνέξρνληαη απφ ηνλ ίδην αηζζεηήξα αιιά είλαη πνιχ πην 

πεξίπινθε, φηαλ πξνέξρνληαη απφ δηαθνξεηηθέο πεγέο (ππέξπζξεο, θάκεξα, θηι). Απηφ 

ην είδνο ζχληεμεο ζηνρεχεη ζηνλ ζπλδπαζκφ πιεξνθνξίεο απφ δηαθνξεηηθέο εηθφλεο. Σν 

πξφβιεκα ζε ηέηνηνπ είδνπο πξνβιήκαηα είλαη λα πξνζδηνξίζνπκε πφζν ζρεηηθή θαη 

αθξηβήο είλαη απηή ε πιεξνθνξία  

 

2.1.2 Μέζν επίπεδν 

Σν κέζν επίπεδν ζχληεμεο, πνπ νλνκάδνληαη επίζεο επίπεδν ζχληεμεο 

ραξαθηεξηζηηθψλ, ζπλδπάδεη δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά. Απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά κπνξεί 

λα πξνέξρνληαη απφ δηάθνξεο πεγέο αθαηέξγαζησλ δεδνκέλσλ (αηζζεηήξεο, 

δηαθνξεηηθέο ζηηγκέο, θ.ιπ.) ή απφ ηα ίδηα ηα αλεπεμέξγαζηα δεδνκέλα. ΢ηελ ηειεπηαία 

πεξίπησζε, ν ζηφρνο είλαη ε εμεχξεζε ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ ζρεηίδνληαη κεηαμχ ηνπο. Ζ 

πεγή απηψλ ηνλ ραξαθηεξηζηηθψλ είλαη ζπλήζσο δηαθνξεηηθνί αιγφξηζκνη. 

 

2.1.3 Τςειό Δπίπεδν 

Σν πςειφ επίπεδν, πνπ θαιείηαη επίζεο ζχληεμε απνθάζεσλ ζπλδπάδεη απνθάζεηο 

πνπ πξνέξρνληαη απφ πνιινχο πξάθηνξεο. Καη 'επέθηαζε, θάπνηνο κπνξεί λα κηιήζεη 
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γηα ζχληεμε απνθάζεσλ αθφκα θαη αλ νη πξάθηνξεο επηζηξέθνπλ επίπεδα 

εκπηζηνζχλεο (ην πφζν πηζηεχεη ηα δεδνκέλα πνπ ιακβάλεη απφ ηνλ αηζζεηήξα – belief) 

θαη φρη θάπνηα απφθαζε. Γηα λα γίλεη δηαρσξηζκφο αλάκεζα ζηηο δχν πεξηπηψζεηο 

κηιάκε γηα δπλαηή θαη απιή ζχληεμε δεδνκέλσλ. Μέζνδνη γηα ζχληεμε απνθάζεσλ 

πεξηιακβάλνπλ voting αιγνξίζκνπο, ζηαηηζηηθέο κεζφδνπο θαη κεζφδνπο πνπ βαζίδνληαη 

ζε ζεσξία αζαθψλ ζπλφισλ. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία ζα εμεηάζνπκε ηελ ζχληεμε 

δεδνκέλσλ βάζε ζεσξίαο ελδείμεσλ θαηά ηελ νπνία ζπλδπάδεηαη πιεξνθνξία, αθφηνπ 

έρεη γίλεη ε πξνεπεμεξγαζία απφ ηνπο αξκφδηνπο αηζζεηήξεο. 

 

΢ηελ Δηθφλα 4 βιέπνπκε αθξηβψο ηξεηο κεζφδνπο γηα ζχληεμε δεδνκέλσλ. ΢ηελ πξψηε 

βιέπνπκε απεπζείαο ζχληεμε δεδνκέλσλ, ρσξίο θάπνηα πξνεπεμεξγαζία. ΢ηελ δεχηεξε 

πεξίπησζε ηα δεδνκέλα ησλ αηζζεηήξσλ αλαπαξηζηψληαη κε δηαλχζκαηα 

ραξαθηεξηζηηθψλ (feature vectors) θαη ζηελ ηξίηε γίλεηαη πιήξεο επεμεξγαζία 

αηζζεηεξηαθψλ δεδνκέλσλ θαη ζπληήθνληαη θαηφπηλ.  
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Δηθόλα 4: Γηαθνξεηηθέο αξρηηεθηνληθέο 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία εμεηάδνπκε ηελ ελ ιφγσ δηαδηθαζία ζην πςειφ επίπεδν. 

2.2 Αβεβαιόηηηα 

Ζ κεζνδνινγία πνπ αθνινπζνχκε γηα λα απνθαζίζνπκε αλ ζα πξαγκαηνπνηήζνπκε κία 

ελέξγεηα ή άιιε, κε δεδνκέλν έλα ζπγθεθξηκέλν πνζφ άγλνηαο (ignorance), δελ εκπίπηεη 

ζηελ θιαζζηθή ζεσξία πηζαλνηήησλ, αθνχ δελ κπνξνχκε λα απεηθνλίζνπκε ζσζηά 

θάπνηα κεγέζε, φπσο ηελ πιήξε άγλνηα.  

Ζ θιαζζηθή ζεσξία πηζαλνηήησλ ιεηηνπξγεί ελ γέλεη σο εμήο: Όηαλ έλα λέν απνηέιεζκα 

είλαη δηαζέζηκν (αιεζέο 100%), ην ζπλδπάδνπκε κε ηνπο γλσζηνχο θαλφλεο (Bayes) θαη 

εμάγνπκε πηζαλφηεηα ζπκβάληνο. Όηαλ ππάξρνπλ δεδνκέλα κε πιήξε βεβαηφηεηα (ην 

θέξκα ζην 50% ησλ πξνζπαζεηψλ έδεημε ην δεδνκέλν «θεθαιή») ηφηε ε θιαζζηθή 

ζεσξία ησλ πηζαλνηήησλ ιεηηνπξγεί θαλνληθά. Πξηλ φκσο πξνρσξήζνπκε, είλαη θαιφ λα 
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ζρνιηάζνπκε ηνλ νξηζκφ ηεο άγλνηαο πνπ ζα καο βνεζήζεη λα θαηαιάβνπκε ηη καο σζεί 

ζην λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ κέζνδν D-S θαη πψο νδεγεζήθακε ζε απηή ζεσξεηηθά.  

Καηαξράο κε ηελ ιέμε «άγλνηα» πεξηγξάθνπκε ηελ πεξίζηαζε θαηά ηελ νπνία καο ιείπεη 

πιεξνθνξία πξηλ απνθαλζνχκε γηα κία έθθξαζε. Παξφια απηά δελ είλαη φια ηα είδε 

άγλνηαο ην ίδην θαη απηά αθξηβψο ηα είδε, είλαη εθείλα πνπ καο έθαλαλ λα κελ 

κνληεινπνηνχκε φια ηα ζρεηηθά πξνβιήκαηα κε ηελ ζεσξία θιαζζηθήο πηζαλφηεηαο [7], 

[8]. Ζ αβεβαηφηεηα ρσξίδεηαη ζε ηξεηο κεγάιεο θαηεγνξίεο:  

 αλαθξίβεηα (imprecision): αλαθέξεηαη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ε ηηκή κίαο 

κεηαβιεηήο δίλεηαη, αιιά φρη κε ηελ απαξαίηεηε αθξίβεηα πνπ απαηηεί ην πεδίν 

ηνπ πξνβιήκαηνο (π.ρ., θάλεη δέζηε). 

 αλεπάξθεηα (incompleteness): αλαθέξεηαη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ νη ηηκέο θάπνησλ 

κεηαβιεηψλ ιείπνπλ (π.ρ., βάζε δεδνκέλσλ πνπ δελ έρεη φια ηα δεδνκέλα ζηα 

πεδία ησλ πιεηάδσλ ηεο). 

 αβεβαηφηεηα (uncertainty): αλαθέξεηαη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ έλαο πξάθηνξαο 

(agent) 3 κπνξεί λα δνκήζεη κία γλψκε γηα έλα γεγνλφο, ε νπνία φκσο δελ 

βαζίδεηαη ζε επαξθή απνδεηθηηθά ζηνηρεία θαη κπνξεί λα είλαη ζσζηή ή ιάζνο 

(π.ρ., ν αηζζεηήξαο αλαθέξεη θσηηά). 

΢πιινγηδφκελνη ηελ αλσηέξσ ηαμηλφκεζε, κπνξνχκε λα έρνπκε νπνηνλδήπνηε 

ζπλδπαζκφ ηνπο, φπνπ θάζε έλαο κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν 

ζεσξεηηθά. Γηα παξάδεηγκα ε έιιεηςε πιεξνθνξίαο κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί κε μη 

μονοηονική λογική (non-monotonic logic), φηαλ έρνπκε αλαθξίβεηα ζηα δεδνκέλα 

κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ ζεσξία ησλ αζαθών ζςνόλυν (fuzzy sets) θαη αλ 

έρνπκε αβεβαηφηεηα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ ζεσξία ησλ πηζαλνηήησλ, ελψ αλ 

έρνπκε ζπλδπαζκφ αλαθξίβεηαο θαη αβεβαηφηεηαο ηφηε ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

άιια κνληέια φπσο θευπία δςναηοηήηυν (possibility theory) ή θευπία ενδείξευν 

(evidence theory). Πξηλ ζπλερίζνπκε ζηελ εηζαγσγή ηεο ζεσξίαο ελδείμεσλ ζα 

αλαθεξζνχκε ιίγν πην δηεμνδηθά ζηνπο δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο αληηκεηψπηζεο πνπ 

πξναλαθέξακε. 

                                            
3 Μία αυτόνομθ οντότθτα που παρατθρεί και δρα ςτα πλαίςια ενόσ περιβάλλοντοσ 
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2.3 Θευπία ενδείξευν ζηην ζύνηηξη δεδομένυν 

2.3.1 ΢πλαξηήζεηο Πεπνίζεζεο 

Γχν κνληέια έρνπλ εηζαρζεί γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ηνπ βαζκνχ πεπνίζεζεο θάπνηνπ. 

Σν έλα βαζίδεηαη ζηελ θιαζζηθή ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 

ζεσξία Bayes θαη ην άιιν ζηηο ζπλαξηήζεηο πεπνίζεζεο πνπ εηζήρζεζαλ ζηελ ζεσξία 

ησλ Dempster-Shafer [9]. Ζ ζεσξία ησλ ζςναπηήζευν πεποίθηζηρ (belief functions) 

παξέρεη ηελ ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε απφ ηελ ζεσξία ηνπ Bayes, αμηνπνηψληαο ηελ 

ζεσξία ησλ πηζαλνηήησλ, γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ππνθεηκεληθψλ θξίζεσλ. Ο Bayes 

ρξεζηκνπνηεί απ’ επζείαο ηηο πηζαλφηεηεο γηα λα απνθαλζεί γηα κία πξφηαζε, ελψ ηα 

κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ζπλαξηήζεηο πεπνίζεζεο ρξεζηκνπνηνχλ πηζαλφηεηεο γηα 

λα απνθαλζνχλ γηα ζρεηηθέο πξνηάζεηο ησλ νπνίσλ ν ζπλδπαζκφο ζα δψζεη ηελ ηειηθή 

απάληεζε ζηελ αξρηθή καο πξφηαζε. Οη πηζαλφηεηεο πνπ θαηαλέκνληαη ζηηο επηκέξνπο 

πξνηάζεηο νλνκάδνληαη βαζκνί πεπνίζεζεο (degrees of belief) θαη είλαη έλαο αξηζκφο 

κεηαμχ 0 θαη 1. Έζησ γηα παξάδεηγκα φηη ζέινπκε λα ρεηξηζηνχκε αβέβαηε γλψζε ζε έλα 

πεδίν πξνβιήκαηνο ηαηξηθήο ρξεζηκνπνηψληαο ινγηθή πξψηεο ηάμεο [10]. Έζησ φηη 

έρνπκε ηνλ παξαθάησ θαλφλα:  

 

Ο θαλφλαο είλαη ιαλζαζκέλνο γηαηί δελ είλαη απαξαίηεην φηη φπνηνο έρεη πνλφδνλην ζα 

έρεη θαη θνηιφηεηα ζην δφληη. Μία πξφρεηξε ιχζε ζην πξφβιεκα απηφ ζα ήηαλ λα 

πξνζζέζνπκε κία άπεηξε αιιεινπρία απφ πηζαλέο αζζέλεηεο πξνζζέηνληαο ζηελ νπζία 

κία κεγάιε ιίζηα αηηίσλ. 

 

Απηή ε ιχζε δελ είλαη πξαθηηθή θαη κία θαιή παξαιιαγή είλαη λα αληηζηξέςνπκε ηνλ 

θαλφλα κεηαηξέπνληάο ηνλ ζε αηηηνινγηθφ, έηζη έρνπκε: 
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Οχηε ζε απηή ηελ πεξίπησζε έρνπκε ζσζηή πξφηαζε απφ ηελ ζηηγκή πνπ δελ 

πξνθαινχλ φιεο νη θνηιφηεηεο πνλφδνλην! Βιέπνπκε φηη ε παξαπάλσ δηαδηθαζία 

απνηπγράλεη γηα ηξεηο θπξίσο ιφγνπο: 

1. Γηα λα έρνπκε κία αζθαιή θαη ζσζηή πξφηαζε ζα πξέπεη λα εμαληιήζνπκε φια 

ηα δηαζέζηκα ζπκπηψκαηα 

2. Γελ έρνπκε φιε ηελ απαξαίηεηε γλψζε εθ ησλ πξνηέξσλ, ε ηαηξηθή επηζηήκε δελ 

έρεη ηελ πιήξε ζεσξία (κεξηθή άγλνηα) 

3. Αθφκα θαη αλ ηα 1,2 ηζρχνπλ πάληα γηα έλαλ αζζελή κπνξεί λα κελ κπνξνχκε λα 

εθηειέζνπκε φινπο ηνπο απαξαίηεηνπο ειέγρνπο. 

Έζησ ινηπφλ φηη ν πξάθηνξαο κπνξεί λα παξέρεη έλαλ βαζκφ πεπνίζεζεο γηα ηηο 

ζρεηηθέο πξνηάζεηο πνπ φπσο είπακε κνληεινπνηνχληαη ζην πεδίν ησλ πηζαλνηήησλ. Ο 

πξάθηνξαο ηψξα έρεη έλα θαιφ εξγαιείν γηα λα ζπλαζξνίδεη ηελ αβεβαηφηεηα πνπ 

πξνθχπηεη απφ ηα παξαπάλσ. ΢ηελ πεξίπησζή καο, δειαδή, έζησ φηη πηζηεχνπκε θαηά 

80% φηη ν αζζελήο έρεη θνηιφηεηα, αθνχ καο επηζθέθηεθε κε πνλφδνλην. Σν 80% 

πίζηεο πξνθχπηεη είηε ζηαηηζηηθά είηε απφ δηάθνξνπο θαλφλεο είηε απφ ζχληεμε 

πεπνηζήζεσλ γηα ην ζπγθεθξηκέλν γεγνλφο! Σν ππφινηπν 20% ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

αλαπαξάζηαζε ηεο ζπλάζξνηζεο φισλ ησλ άιισλ πεξηπηψζεσλ. Δδψ αμίδεη λα 

ηνλίζνπκε ηελ ιεπηή δηαθνξά ηνπ βαζκνχ πεπνίζεζεο κε ηνλ βαζκφ αιήζεηαο. Αλ 

έρνπκε 0 πηζαλφηεηα ζε κία δεδνκέλε πξφηαζε ηφηε ε πξφηαζε είλαη ςεπδήο, ελψ αλ 

έρνπκε 1 ηφηε ε πξφηαζε ζεσξνχκε φηη είλαη αιεζήο. Σηκέο βαζκνχ πεπνίζεζεο 

αλάκεζα ζην 0 θαη ζην 1 ζεκαίλεη φηη πηζηεχνπκε κε αληίζηνηρε πηζαλφηεηα φηη ην 

γεγνλφο είλαη αιεζέο. Γηα παξάδεηγκα κία πηζαλφηεηα 0.8 δελ ζεκαίλεη φηη ε πξφηαζε 

είλαη 80% αιεζήο αιιά έρνπκε 80% βαζκφ πεπνίζεζεο. Σν 0.8 αλαθέξεηαη ζηελ 

πεπνίζεζε ηνπ πξάθηνξα θαη φρη άκεζα ζηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν θαη επεξεάδεηαη κφλν 

απφ ην ηη έρεη αηζζαλζεί κέρξη εθείλε ηεο ζηηγκή. Οη αηζζήζεηο πνπ έρεη ιάβεη 

νλνκάδνληαη ενδείξειρ (evidence) θαη είλαη εθείλεο νη πηζαλνινγηθέο δειψζεηο πνπ 

ζπλδπάδνληαη (κε θάπνην καζεκαηηθφ θνξκαιηζκφ, ζα ηνπο εμεηάζνπκε ζηελ ζπλέρεηα). 

Μία άιιε δηαθνξά είλαη φηη νη βαζκνί πεπνίζεζεο κπνξεί λα κελ αζξνίδνπλ ζην 100% 

φπσο ζπκβαίλεη κε ηηο θιαζζηθέο πηζαλφηεηεο. Έζησ γηα παξάδεηγκα φηη έρνπκε έλαλ 

κάξηπξα γηα ην γεγνλφο πηψζεο ελφο θιαδηνχ ζην ακάμη καο. Σν φλνκα ηνπ κάξηπξα 

είλαη Υξήζηνο. Ο Υξήζηνο καο πιεξνθνξεί γηα ην γεγνλφο. Δκείο ιφγσ ηεο πείξαο καο 

θαη ηεο γλψκεο πνπ έρνπκε ζρεκαηίζεη γηα ηνλ Υξήζην είλαη φηη ηνλ ζεσξνχκε αμηφπηζην 

θαηά 90% θαη φηη ηνλ ζεσξνχκε αλαμηφπηζην θαηά 10% (άζξνηζκα κνλάδαο σο 

θιαζζηθέο πηζαλφηεηεο). ΢ε πεξίπησζε πνπ είλαη αμηφπηζηνο ε δήισζε ηνπ Υξήζηνπ 
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είλαη αιεζήο κάιινλ, ελψ αλ είλαη αλαμηφπηζηνο ηφηε δελ καο είπε απαξαίηεηα ςέκα. 

Αλαινγηδφκελνη ινηπφλ, ηελ απάληεζε πνπ καο έδσζε, έρνπκε ηελ πεπνίζεζε φηη θαηά 

90% ηζρχεη απηφ πνπ είπε (φηη έπεζε θιαδί ζην απηνθίλεην), αιιά 0% φηη δελ έπεζε ην 

θιαδί πάλσ ζην απηνθίλεηφ καο (δελ έρνπκε θάπνηα καξηπξία γηα ηελ αληίζεηε 

πξφηαζε), πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη δελ έρνπκε θαλέλα ιφγν λα πηζηέςνπκε φηη δελ 

έπεζε θάπνην θιαδί ζην απηνθίλεηφ καο. Σν 90% θαη ην 0% απνηεινχλ ηελ ζπλάξηεζε 

πεπνίζεζεο.  

2.3.2 Δλλνηνινγηθή Θεκειίσζε: Από ηνλ Bayes ζηνπο Dempster & Shafer 

Όπσο είδακε νη βαζκνί πεπνίζεζεο απνξξένπλ απφ ηνλ βαζκφ αβεβαηφηεηαο γηα έλα 

γεγνλφο. Σν πψο αληηκεησπίδεηαη ην πξφβιεκα απηφ, εμαξηάηαη απφ ην πεδίν ηνπ 

πξνβιήκαηνο (φπσο αλαδείμακε ζην 2.3.1). ΢ηα επφκελα ζα πηνζεηήζνπκε ηελ εμήο 

ζεηξά παξνπζίαζεο: 1) παξνπζηάδνπκε ην θιαζζηθφ κνληέιν πηζαλφηεηαο 2) ζηελ 

ζπλέρεηα ην κνληέιν Αλψηεξσλ – Καηψηεξσλ Πηζαλνηήησλ (Upper Lower Probabilities 

ή αιιηψο ULP), 3) ην κνληέιν ηνπ Dempster 4) νη παξαιιαγέο ηνπ Shafer ζχκθσλα κε 

ηελ καζεκαηηθή ζεκειίσζε ηνπ Dempster θαη 5) ην Μνληέιν Μεηαθεξφκελσλ 

Πεπνηζήζεσλ (Transferable Belief Model ή αιιηψο TBM). Ζ πνξεία πνπ αθνινπζνχκε 

ζπλαληάηαη ζηελ εξγαζία ηνπ Philippe Smets [11] kai δηαγξάθεηαη ηνηνπηνηξφπσο γηα 

θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ ζεσξηψλ, ηη ζπκπιεξψλεη ε θάζε κία, ηη πξνβιήκαηα ιχλεη θαη 

πνηα εξσηεκαηηθά γέλλεζε. 

Κάζε κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηεί ηελ έλλνηα ηεο πεπνίζεζεο έρεη δχν ζηνηρεία: έλα 

ζηαηηθφ θαη έλα δπλακηθφ. ΢ην ζηαηηθφ πεξηγξάθεηαη ε θαηάζηαζε ηεο πεπνίζεζεο θαη 

ζην δπλακηθφ πεξηιακβάλνληαη νη θαλφλεο πνπ αλαλεψλνπλ ηελ θαηάζηαζε ζηελ 

πεξίπησζε εκθάληζεο λέσλ ελδείμεσλ. Μία ηέηνηα, νινθιεξσηηθή πξνζέγγηζε είλαη 

αλαγθαία γηαηί νη δηαθνξέο κπνξνχλ λα εληνπηζηνχλ κφλν κε ηελ πξνζεθηηθή κειέηε ηνπ 

δπλακηθνχ κέξνπο.  

Έζησ φηη έρνπκε έλαλ αηζζεηήξα πνπ αληρλεχεη ζεξκνθξαζία θαη αλάβεη κία θφθθηλε 

έλδεημε φηαλ θαηαιαβαίλεη φηη ην πεξηβάιινλ είλαη δεζηφ ελψ αλάβεη κία κπιε έλδεημε ζε 

αληίζεηε πεξίπησζε. Ο κφλνο πεξηνξηζκφο πνπ ηίζεηαη ηερληθά είλαη φηη ιφγσ 

θαηαζθεπήο δελ κπνξνχκε λα ηνλ εκπηζηεπηνχκε πιήξσο, πξάγκα πνπ καο 

γλσζηνπνηείηαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή ν νπνίνο καο αλαθέξεη φηη κε πηζαλφηεηα 20% ν 

αηζζεηήξαο κπνξεί λα κελ αλαθέξεη ζσζηά απνηειέζκαηα. Απηφ ζπκβαίλεη φηαλ ν 

αηζζεηήξαο είλαη ραιαζκέλνο θαη ζε απηή ηε πεξίπησζε ε έλδεημε πνπ αλαθέξεηαη 



΢χληεμε δεδνκέλσλ βάζεη ζεσξίαο ελδείμεσλ: Δθαξκνγή ζηελ έγθαηξε πξνεηδνπνίεζε ππξθαγηψλ 

Άγγεινο Υ. Μπηκπνχδεο 
24 

κπνξεί λα κελ είλαη αιεζήο ζρεηηθά κε ηηο πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο. Πνηνο είλαη ινηπφλ ν 

βαζκφο πεπνίζεζήο κνπ γηα ην αλ έρνπκε δέζηε ή θξχν αλ ε έλδεημε είλαη κπιε;  

Έλα εξγαιείν πνπ ζα καο βνεζήζεη ζην λα δηαηεξνχκε ελνπνηεκέλε ηελ πιεξνθνξία 

είλαη ην ιεγφκελν πιαίζην παξαηήξεζεο (Frame of Discernment) Ω, ην νπνίν θαιείηαη 

αιιηψο θαη ζχλνιν θαηαζηάζεσλ. Με απιή Άιγεβξα Bool θαη ζεσξεία ζπλφισλ ην 

ζχλνιν απηφ ηζνχηαη κε φινπο ηνπο δπλαηνχο ζπλδπαζκνχο έλδεημεο-πξαγκαηηθήο 

ζεξκνθξαζίαο-θαηάζηαζεο αηζζεηήξα. Έηζη ην Ω είλαη ην θαξηεζηαλφ γηλφκελν ησλ: 

 Έλδεημε (S): {Μπιε, Κφθθηλν} 

 Θεξκνθξαζία (T): {Εέζηε, Κξχν} 

 Καηάζηαζε (Θ): {Λεηηνπξγηθφ, Υαιαζκέλν} 

Όπσο θαηαιαβαίλνπκε ην πιαίζην παξαηήξεζεο ηζνχηαη κε: 

 

θαη ν πίλαθαο ν νπνίνο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ 

παξαδείγκαηνο ζα είλαη ν εμήο: 

Πίλαθαο 2: Σα ζηνηρεία ηνπ ζπλόινπ Χ 

 Μπιε 

Εεζηφ Κξχν 

 

Κφθθηλν 

Εεζηφ Κξχν 

 

Λεηηνπξγηθφ 

Υαιαζκέλν 

 

a b 

e f 

 

c d 

g h 

 

 

2.3.2.1  Μνληέιν Πηζαλνηήησλ 

΢ην θιαζζηθφ κνληέιν πηζαλνηήησλ ην ζηαηηθφ κέξνο απνηειείηαη απφ ηελ απνηίκεζε 

ηεο ζπλάξηεζεο ππθλφηεηαο πηζαλφηεηαο p πάλσ ζηα ζηνηρεία ηνπ Ω έηζη ψζηε 

 κε . Οη βαζκνί πεπνίζεζεο ζηα ππνζχλνια ηνπ Ω 

απνηηκψληαη ζχκθσλα κε ηελ ζπλάξηεζε θαηαλνκήο  έηζη ψζηε γηα θάζε 

 θαη γηα θάζε  κε  θαη 

. Ο κφλνο δπλακηθφο θαλφλαο πνπ ππάξρεη εδψ είλαη πψο φηαλ 

έρνπκε κία θαηλνχξηα έλδεημε γηα ην γεγνλφο B πνπ μέξνπκε φηη είλαη αιεζέο, ηφηε ην 
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εηζάγνπκε σο λέα γλψζε ζην ζχζηεκα καο κε ηελ κνξθή ηεο ππφ ζπλζήθε πηζαλφηεηαο 

. 

΢χκθσλα κε ηελ θιαζζηθή πηζαλφηεηα ηζρχεη φηη P(Υαιαζκέλν) = 0.2 θαη P(Λεηηνπξγηθφ) 

= 0.8, δειαδή  

 

 

Δπίζεο αλ ν αηζζεηήξαο ιεηηνπξγεί ζσζηά, ηφηε ζεσξψ φηη ην απνηέιεζκα είλαη 100% 

αιεζέο νπφηε αλ ε έλδεημε είλαη θφθθηλε ηφηε ε ζεξκνθξαζία είλαη πςειή, ελψ αλ είλαη 

κπιε ηφηε είλαη ρακειή. Με απηφ ηνλ ζπιινγηζκφ εμάγνπκε ην ζπκπέξαζκα φηη  

 

Αλ ν αηζζεηήξαο είλαη ραιαζκέλνο ηφηε ζεσξψ φηη ε έλδεημε, δελ ζρεηίδεηαη κε ηελ 

πξαγκαηηθή ζεξκνθξαζία, πξάγκα πνπ κεηαθξάδεηαη ζηελ ζεσξία ησλ πηζαλνηήησλ σο 

εμήο: 

 

Ζ πηζαλφηεηα ν αηζζεηήξαο λα είλαη κπιε φηαλ ην ζεξκφκεηξν είλαη ραιαζκέλν είλαη ε 

 

Δπίζεο ε πηζαλφηεηα ηνπ λα είλαη ην ζεξκφκεηξν ραιαζκέλν θαη ε ζεξκνθξαζία λα είλαη 

θξχν είλαη . Απηή είλαη κία πηζαλφηεηα πνπ δελ 

κπνξεί λα απνθηεζεί ξεαιηζηηθά γηαηί ππνδεηθλχεη γλψζε πξηλ ηελ κέηξεζε. Σέινο ε 

πηζαλφηεηα ηεο θαηάζηαζεο ηνπ αηζζεηήξα είλαη άζρεηε κε ηελ θαηάζηαζε πνπ 

επηθξαηεί ζην πεξηβάιινλ (π.ρ., ).  

Ο Πίλαθαο 2 ζπκπιεξψλεηαη σο εμήο:  

Πίλαθαο 3: Καηαλνκή πηζαλόηεηαο ζην Χ 

 Μπιε 

Εεζηφ Κξχν 

 

Κφθθηλν 

Εεζηφ Κξχν 
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Λεηηνπξγηθφ 

Υαιαζκέλν 

 

0 0.8π 

0.2(1-π)x 0.2πx 

  

  

  

 

0.8(1-π) 0 

0.2(1-π)(1-x) 0.2π(1-x) 

 

 

Ο ζηφρνο καο είλαη λα κπνξέζνπκε λα βξνχκε ηελ πηζαλφηεηα  θαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα θαη ηνλ επεθηακέλν αιγφξηζκν ηνπ 

Bayes έρνπκε ηα εμήο: 

 

΢ηνλ παξαπάλσ ππνινγηζκφ έρνπκε ηα εμήο πξνβιήκαηα. Γελ κπνξνχκε λα μέξνπκε a 

priori ηελ πηζαλφηεηα  αιιά νχηε θαη ηελ , δειαδή ηελ 

δεζκεπκέλε πηζαλφηεηα ηνπ λα δείρλεη κπιε ελψ είλαη ραιαζκέλνο ν αηζζεηήξαο. Ο 

ελδηαθεξφκελνο ζε απηή ηελ πεξίπησζε ζα πξέπεη λα θαηαθχγεη ζε ηερλάζκαηα γηα λα 

θαιχςεη ην θελφ ζε απηέο ηηο ηηκέο φπσο ην λα δψζεη ηπραίεο απνηηκήζεηο. 

 

2.3.2.2  Μνληέιν Αλώηεξσλ – Καηώηεξσλ Πηζαλνηήησλ 

Ζ θχξηα ηδέα πίζσ απφ ην κνληέιν αλψηεξσλ-θαηψηεξσλ πηζαλνηήησλ (ULP ζην εμήο), 

είλαη λα κελ εξγαδφκαζηε θπξίσο κε κία θαηαλνκή πηζαλφηεηαο αιιά κε έλα ζχλνιν 

απφ πηζαλέο θαηαλνκέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ δηαθνξεηηθέο ηηκέο άγλσζησλ 

πηζαλνηήησλ φπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ 2.3.2.1. Απηφ ην ζχλνιν κπνξεί λα 

αλαπαξαζηαζεί καδί κε ην θαηψηεξν θαη αλψηεξν φξην φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 5. 
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΢ηελ ζπδήηεζε ηνπ 2.3.2.1 έρνπκε δχν άγλσζηεο πηζαλφηεηεο, ηηο: 

 θαη . Σν κφλν πνπ κπνξνχκε λα πνχκε είλαη φηη νη 

ηηκέο ηνπο είλαη αλάκεζα ζην 0,1 κηαο θαη είλαη ηηκέο πηζαλνηήησλ. Απηφ δίλεη ηα εμήο 

φξηα ζηελ x 

 

 

 

Δηθόλα 5: Upper Lower Probability 

Έηζη θαη κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο αλάιπζεο είκαζηε αθφκα ζε θαηάζηαζε άγλνηαο. Απηφ 

ζπκβαίλεη γηαηί ν βαζκφο ειεπζεξίαο ηεο κνληεινπνίεζεο είλαη πνιχ κεγάινο. Αλ 

γλσξίδακε ηελ a priori πηζαλφηεηα y, ζα είρακε: 

 

 

Οπφηε γηα λα κπνξνχκε λα ιάβνπκε απφθαζε γηα έλα γεγνλφο, αθφκα θαη αλ 

γλσξίδνπκε ην  ην ULP, παξακέλεη ζε κία αλνηθηή θαηάζηαζε. Γηα λα απνθχγεη 

απηνχ ηνπ είδνπο ηα πξνβιήκαηα ν Arthur Dempster [12], [9], εηζάγεη ηερληθή 

ζπκπεξαζκνχ δίρσο a-priori πηζαλφηεηεο, φπσο ζηα πξνεγνχκελα. 
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2.3.2.3  Μνληέιν ηνπ Dempster 

Ο Dempster ζεσξεί κία εηδηθή πεξίπησζε ηνπ ULP. Γηα ην ζηαηηθφ κέξνο ηνπ κνληέινπ, 

ζεσξεί έλαλ ρψξν X φπνπ είλαη εθνδηαζκέλνο κε κία γλσζηή θαηαλνκή ζηα ζηνηρεία ηνπ 

θαη κία αληηζηνηρία Μ απφ ηα ζηνηρεία ηνπ M ζηα ζηνηρεία ηνπ δπλακνζπλφινπ 2Τ. ΢ην 

δηθφ καο παξάδεηγκα έρνπκε έλαλ θαιά νξηζκέλν ρψξν πηζαλφηεηαο, εθείλν ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ αηζζεηήξα. Έρνπκε  θαη . Αλ 

γλσξίδνπκε φηη ν αηζζεηήξαο ιεηηνπξγεί θαιά ηφηε ν ζπλδπαζκφο (Κξχν, Κφθθηλν, 

Λεηηνπξγηθφ) δελ κπνξεί λα ππάξμεη. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη γηα ηνλ αλάζηξνθν 

ζπλδπαζκφ (Εεζηφ, Κξχν, Λεηηνπξγηθφ) έηζη αλάκεζα ζηα δχν ζχλνια X θαη Ω έρνπκε 

ηελ εμήο αληηζηνηρία πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 6. 

 

Υ Ω 

 

Υαιαζκέλν (0.2) 

 Κξχν, Μπιε, Υαιαζκέλν 

 Κξχν, Κφθθηλν, Υαιαζκέλν 

 Εεζηφ, Μπιε, Υαιαζκέλν 

 Εεζηφ, Κφθθηλν, Υαιαζκέλν 

Λεηηνπξγηθφ (0.8)  

 Κξχν, Μπιε, Λεηηνπξγηθφ 

 Εεζηφ, Κφθθηλν, Λεηηνπξγηθφ 

Δηθόλα 6: Αλαπαξάζηαζε αληηζηνηρίαο Μ 

Απφ απηή ηελ αληηζηνηρία ν Dempster νξίδεη κία ειάρηζηε θαη κία κέγηζηε ζπλάξηεζε 

πηζαλφηεηαο ζην ζχλνιν Ω.  

 

 

Μ(x) 
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Ζ ζπλάξηεζε ειάρηζηεο πηζαλφηεηαο ηνπ , κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ην άζξνηζκα 

φισλ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ Υ ησλ νπνίσλ φια ηα ζπκβαηά ζηνηρεία αλήθνπλ ζην Α. Ζ 

θχξηα ηδέα πίζσ απφ απηφ είλαη, φηη αλ θάπνην  είλαη ζπκβαηφ κφλν κε ζηνηρεία 

απφ ην ζχλνιν Α, αλ ππνζέζσ φηη ιακβάλσ γλψζε γηα ην x ζεκαίλεη φηη έρσ ιάβεη 

γλψζε θαη γηα ην Α. Οπφηε ε πηζαλφηεηα ηνπ x ππνζηεξίδεη πιήξσο θαη ην Α. Ζ 

ζπλάξηεζε κέγηζηεο πηζαλφηεηαο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ην ζπκπιήξσκα ηεο 

ζπλάξηεζεο ειάρηζηεο πηζαλφηεηαο. Ζ ηδέα πίζσ απφ ηελ ζπλάξηεζε κέγηζηεο 

πηζαλφηεηαο είλαη φηη αλ έλα ζηνηρείν  είλαη δελ έρεη θαλέλα θνηλφ ζηνηρείν κε 

θάπνην Α, ηφηε αλ έρνπκε x ηφηε δελ ζεκαίλεη θάηη γηα ηελ πηζαλφηεηα ηνπ x. ΢ε αληίζεηε 

πεξίπησζε αλ έζησ θαη έλα ζηνηρείν είλαη θνηλφ κε ην A, ηφηε αλ έρνπκε x ηφηε κπνξεί 

λα ζπλεπάγεηαη ην A. Κνηλψο, ε ζπλάξηεζε κέγηζηεο πηζαλφηεηαο είλαη ε ειάρηζηε 

επαπμεκέλε κε ηα ζηνηρεία πνπ ππνζηεξίδνληαη κεξηθψο. 

΢ην δπλακηθφ κέξνο ηνπ κνληέινπ πνπ πξφηεηλε, ν Dempster πξαγκαηνπνηεί ηελ ηνκή 

ηνπ ζπλφινπ Ω κε έλα λέν ελδεηθηηθφ ζηνηρείν (πνπ πξνέξρεηαη π.ρ., απφ γλψζε γηα έλα 

γεγνλφο απφ αηζζεηήξα). Σν ζχλνιν Υ παξακέλεη ζηαζεξφ. Απφ ηελ θχζε ηεο έλδεημεο 

σο πξνο ην πνηα ζηνηρεία πεξηέρεη (π.ρ., «Μπιε»), θξαηηνχληαη κφλν ηα ζηνηρεία πνπ 

πεξηέρνπλ ην ζηνηρείν Μπιε. 

Δλψ ε κέζνδνο ηνπ Dempster ζην κέξνο ηεο αληηζηνίρηζεο είλαη απνδεθηφο, εθεί πνπ 

πξνθαιεί δηαθσλία ([13], [14]) είλαη ζην γεγνλφο φηη ελψ έξρεηαη έλα λέν δεδνκέλν, ην 

ζχλνιν Υ δελ αλαλεψλεηαη ζχκθσλα κε ηηο δεζκεπκέλεο πηζαλφηεηεο 

, . ΢ηελ πεξίπησζε πνπ είρακε έλδεημε κπιε, 

ζρεηηθά κε ηελ πξψηε πεξίπησζε, 

 

γηα λα κπνξέζεη θάπνηνο λα πξνρσξήζεη πξέπεη λα ππνζέζεη φηη . Απηφ ζεκαίλεη 

φηη ζεσξείηαη γλσζηή θαη ππαξθηή ε θαηαλνκή ζηνλ ρψξν ζηνλ νπνίν αληηζηνηρίδνληαη 

ηα ζηνηρεία ηνπ ζπλφινπ Υ. Ζ έξεπλα θαη ε καζεκαηηθή κνληεινπνίεζε ηνπ Dempster 

ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηνλ Shafer θαη άιινπο γηα ηελ επέθηαζε ηνπ παξαπάλσ 

κνληέινπ. ΢πγθεθξηκέλα ν επηθεληξψζεθαλ ζηα εμήο: 

 ΢ην πψο αλαπαξηζηάηαη ε ςπάπσοςζα γλψζε ζηα ζχλνια 
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 ΢ηελ ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπ γνυζηού κόζμος (ζχλνιν Υ) θαη ζην πιαίζην 

παξαηήξεζεο. 

 ΢ηα άλσ θαη θάησ φξηα πηζαλνηήησλ 

2.3.2.4  Μνληέιν Μεηαθεξόκελσλ Πεπνηζήζεσλ 

Σν κνληέιν κεηαθεξφκελσλ πεπνηζήζεσλ (TBM ζην εμήο) είλαη έλα καζεκαηηθφ κνληέιν 

ην νπνίν είλαη ζρεδηαζκέλν γηα λα αλαπαξηζηά βαζκνχο πεπνίζεζεο. Έρεη πνιχ θνληηλή 

ζπγγέλεηα κε ηελ πξνζέγγηζε ησλ Dempster θαη Shafer κε ηελ κφλε θαη θχξηα δηαθνξά 

φηη δελ ζεσξείηαη θακία άγλσζηε θαηαλνκή πηζαλφηεηαο πάλσ ζην Ω. Σν TBM δελ είλαη 

νχηε γελίθεπζε, νχηε εμεηδίθεπζε, αιιά δεκηνπξγεί κία απφζηαζε. 

Σν TBM έρεη δχν ζηάδηα: 

 Σν ζηάδην ηεο πίζηηρ (credal), θαηά ην νπνίν νη βαζκνί πεπνίζεζεο 

αλαλεψλνληαη  

 Σν ζηάδην ηεο απόθαζηρ (pignistic4), θαηά ην νπνίν ιακβάλεηαη θάπνηα απφθαζε 

 

2.3.2.4.1 Σηάδιο Πίζηηρ 

Σν TBM βαζίδεηαη ζηελ έλλνηα ησλ βαζηθψλ ζςναπηήζευν μάζαρ πεποίθηζηρ (Basic 

Belief Mass Function – ζην εμήο bbm). Ωο κάδα νξίδνπκε ην πεπεξαζκέλν κέγεζνο 

πίζηεο πνπ δίλεηαη ζε θάπνηα ππφζεζε απφ ην ζχλνιν Ω. Ζ αλάζεζε κίαο ηηκήο m(A) ζε 

θάπνην ππνζχλνιν Α ηνπ Ω, ζεκαίλεη φηη δίλεηαη αθξηβψο m(A) βαζκφο πεπνίζεζεο ζε 

απηφ ην ππνζχλνιν. Ζ κάδα πεπνίζεζεο πξέπεη λα αζξνίδεη ζην 1 γηα φια ηα 

ππνζχλνια ηνπ Ω. 

 

Ζ θχξηα δηαθνξά είλαη φηη δελ αθνινπζεί ηνλ θαλφλα ηεο έλσζεο πηζαλνηήησλ φπσο 

ζηελ θιαζζηθή πηζαλφηεηα, δειαδή δελ ηζρχεη ν θαλφλαο ηεο πξφζζεζεο: 

 Σα ππνζχλνια ηνπ Ω πνπ έρνπλ  ιέγνληαη εζηιακά 

ζύνολα (focal sets). H αλάζεζε ζε θάπνην ππνζχλνιν ηεο ηηκήο m(A) κπνξεί λα γίλεη 

είηε κε βάζε ππνθεηκεληθά ζηνηρεία, είηε κε γλσζηέο θαηαλνκέο πηζαλνηήησλ. 

                                            
4 Από τθν λατινικι λζξθ Pignus που ςθμαίνει ςτοιχθματίηω. 
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Αθνινπζεί κία ιίζηα κε ηηο ζπλαξηήζεηο πνπ απαξηίδνπλ ην κνληέιν TBM.  

Πίζηη (Belief) νλνκάδεηαη ε απνδεδεηγκέλε εκπηζηνζχλε πνπ έρσ ζην ζχλνιν Α. Αλ 

ππάξρεη θάπνην ζχλνιν B πνπ είλαη ππνζχλνιν ηνπ Α ηφηε απηφ παξέρεη απνδεδεηγκέλν 

βαζκφ εκπνζηνζχλεο ζην ζχλνιν Α. Απηφ καζεκαηηθά εθθξάδεηαη σο εμήο: 

 

΢ε ζρέζε κε φζα πξναλαθέξζεθαλ ζηελ αλάιπζε ηνπ Μνληέιν ηνπ Dempster, σο belief 

κπνξνχκε λα δνχκε ηελ ζπλάξηεζε ειάρηζηεο πηζαλφηεηαο. 

 

Εςλογοθάνεια (Plausibility) είλαη ε κέγηζηε εκπηζηνζχλε πνπ κπνξψ λα απνδψζσ ζε 
έλα ππνζχλνιν Α ηνπ Ω. 

 
Όπσο ηνπνζεηεζήθακε γηα ηηο ζπλαξηήζεηο κέγηζηεο/ειάρηζηεο πηζαλφηεηαο ζην 
θεθάιαην 2.3.2.3, έηζη θαη εδψ ηζρχεη ε ζρέζε 
 

 
 
Άγνοια (Ignorance) ελφο ππνζπλφινπ Α είλαη ε δηαθνξά ηεο πίζηεο θαη ηεο 
επινγνθάλεηαο. 

 
 
Αμθιβολία (Doubt) είλαη ε κέηξεζε ηεο πίζηεο πνπ πνηέ δελ ζα δνζεί γηα ην 
ππνζχλνιν ελδηαθέξνληνο Α 

 
 

Κοινοηςπία (Commonality) είλαη κία έλλνηα ρσξίο άκεζε εθαξκνγή, αιιά ρξεζηκεχεη 

ζηελ βειηηζηνπνίεζε ππνινγηζκψλ, θαζψο απνηειεί έλα κέγεζνο κέηξεζεο ηεο 

ππνζηήξημεο πνπ κπνξεί λα επηδερζεί θάζε ζηνηρείν ελφο ππνζπλφινπ ελφο ζπλφινπ Α.  

 

Σα κεγέζε πνπ αλαθέξζεθαλ ζπλδένληαη κε ηελ εμήο ζρέζε (αμηνπνηψληαο ηνλ 

κεηαζρεκαηηζκφ Möbius [15]).  
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΢ην δπλακηθφ κέξνο ηνπ TBM, ζεσξνχκε φηη έρνπκε ππνζηήξημε γηα έλα γεγνλφο A, κε 

κάδα πηζαλφηεηαο m(A). Έζησ φηη δερφκαζηε γλψζε γηα έλα γεγνλφο Β, πνπ καο 

απνθιείεη ηελ πξαγκαηνπνίεζή ηνπ. Οπφηε ε πξνεγνχκελε κάδα πηζαλφηεηαο 

παξακέλεη ε ίδηα αιιά ηψξα αλαθέξεηαη ζην γεγνλφο  Μεηαθέξεηαη δειαδή ε 

κάδα απφ  ζην . Έζησ ινηπφλ φηη δεηάκε λα κάζνπκε κε ηη πηζαλφηεηα 

ζπκβαίλεη έλα γεγνλφο απφ έλαλ αηζζεηήξα. Έζησ φηη ν αηζζεηήξαο Α αλαθέξεη φηη 

ππάξρεη θάπνηα κάδα πηζαλφηεηαο γηα ην γεγνλφο θσηηάο. Θεσξνχκε έλαλ αηζζεηήξα Β 

(κία αλεμάξηεηε πεγή) κε κία δηαθνξεηηθή αλαθεξφκελε κάδα πηζαλφηεηαο. Πψο γίλεηαη 

λα ζπλδπαζηνχλ θαη νη δχν. ΢ηελ βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ πνιινί θαλφλεο γη’ απηφ 

αθξηβψο ην ζέκα [16], παξφια απηά ν πην δηαδεδνκέλνο είλαη ν θαλφλαο ηνπ Dempster 

(Dempster’s Rule of Combination): 

 

Δμίζσζε 1: Καλόλαο ΢πλδπαζκνύ Δλδείμεσλ ζην αιγόξηζκν Dempster Shafer 

Όπνπ  

 

Αλ δεη θάπνηνο ηνλ θαλφλα πνπ έρεη ηηο ξίδεο ηνπ ζηελ ζεσξία ησλ πηζαλνηήησλ ηφηε ζα 

ηνλ θαηαλνήζεη θαιχηεξα. Ο ελ ιφγσ θαλφλαο έρεη άκεζε ζρέζε κε ηνλ θιαζζηθφ 

ζπλδπαζκφ ζηηο πηζαλφηεηεο . Παξφκνηνο είλαη θαη ν ηξφπνο πνπ 

ζπλδπάδεη γεγνλφηα ν Dempster.  

Αμίδεη λα ζεκεηψζνπκε ηνλ ιφγν χπαξμεο ηνπ ζπληειεζηή θαλνληθνπνίεζεο Κ. Έζησ φηη 

έρνπκε δχν ελδείμεηο νη νπνίεο ππνζηεξίδνπλ δχν εληειψο δηαθνξεηηθά γεγνλφηα. 

Γειαδή έζησ φηη έρνπκε m(X) θαη m(Y) δηάθνξα ηνπ κεδελφο θαη παξάιιεια . 

Απηφ ζεκαίλεη φηη ζπγθξνχνληαη νη δχν παξαηεξήζεηο κε απνηέιεζκα ην γηλφκελφ ηνπο 

λα είλαη κεδεληθφ. Έλαο ηξφπνο λα απνθεπρζεί απηφ θαη γηα λα δηαηεξήζνπκε ηελ 
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ηδηφηεηα ηνπ αζξνίζκαηνο πηζαλνηήησλ ζην 1 είλαη απαξαίηεην λα πξνρσξήζνπκε ζηελ 

παξαπάλσ θαλνληθνπνίεζε.  

Ζ πινπνίεζε ηνπ παξαπάλσ απινχ θαλφλα απνηειεί έλα πεδίν κε ελεξγφ έξεπλα 

ζήκεξα. Ο ιφγνο είλαη γηαηί ε ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα ηνπ ζπλδπαζκνχ είλαη #P 

Complete. ΢πλνπηηθά (θαη δηαηζζεηηθά) απηφ θαίλεηαη, απφ ηελ αλάγθε ππνινγηζκνχ ησλ 

ηηκψλ θάζε δπλαηνχ ππνζπλφινπ πνπ πξέπεη λα ζεσξεζεί θαηά ηελ αλαλέσζε ηεο 

κάδαο. 

2.3.2.4.2 Σηάδιο Απόθαζηρ 

΢ε έλα δεδνκέλν πεδίν πξνβιήκαηνο έζησ φηη έρνπκε αλαλεψζεη ηηο απαξαίηεηεο 

κεηαβιεηέο κε βάζε φιε ηε δηαζέζηκε γλψζε (π.ρ., απφ αηζζεηήξεο) θαη ζέινπκε λα 

θαηαλέκνπκε πηζαλφηεηεο ζηα κνλαδηαία ζχλνια ηνπ θφζκνπ καο, δειαδή ζηηο 

ππνζέζεηο πνπ έρνπκε ζεσξήζεη.  

Οη θαλφλεο γηα ην ζηάδην ηεο απφθαζεο ελ γέλεη αλήθνπλ ζε δχν θαηεγνξίεο αλάινγα ηα 

θξηηήξηα πνπ απαηηνχληαη απφ ην πξφβιεκα: 

 

Μέγηζηε πίζηε: Με βάζε απηφ ην ζπιινγηζκφ, απαηηνχκε λα δηαιέγνπκε πάληα ην 

γεγνλφο κε ηε κεγαιχηεξε θαη εμαθξηβσκέλε ππνζηήξημε 

Μέγηζηε επινγνθάλεηα: Με βάζε απηφ ην ζπιινγηζκφ, απιά καο ελδηαθέξεη θάπνηα 

ιχζε πνπ δελ πεξηέρεη αληηθάζεηο 

 

Σν ΣΒΜ ρξεζηκνπνηεί έλαλ απιφ θαλφλα γηα ηελ κεηαηξνπή κίαο κάδαο πηζαλφηεηαο ζε 

πηζαλφηεηα. Έζησ φηη έρνπκε δχν ππνζέζεηο έηζη ψζηε , ην TBM ζα 

θαηαλέκεη ηελ πίζηε ζε ίζεο πηζαλφηεηεο, δηαηξψληαο κε ην πιήζνο ησλ ζηνηρείσλ.  

 

Δμίζσζε 2: Μεηαηξνπή κάδαο πηζαλόηεηαο ζε πηζαλόηεηα θαηά TBM 
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2.3.2.5 Παξαδεηγκαηηθή εθαξκνγή DST 

Έζησ φηη ππάξρεη έλα ζχλνιν απφ ππνζεηηθά ζελάξηα. Σν ζελάξην H, C, P. Απηά ηα 

(κνλαδηαία) ζχλνια απνηεινχλ ην frame of discernment  θαη έζησ φηη 

ιακβάλνπκε ελδείμεηο γηα ηα παξαθάησ ζχλνια. 

m({H})  = 0.3 

m({H, C})  = 0.2 

m({H,C,P})  = 0.5 

H πίζηε Bel(A) πνπ έρνπκε γηα θάζε δπλαηφ ππνζχλνιν ηνπ ζ ππνινγίδεηαη 

πξνζζέηνληαο φια ηα m(B) γηα ηα νπνία ηζρχεη φηη ην B είλαη ππνζχλνιν ηνπ Α έρνληαο 

ηα παξαθάησ (αλαθέξνπκε ραξαθηεξηζηηθά 4 παξαδείγκαηα εθ ησλ 8). 

Bel({H}) = 0.3 

Bel({H, C}) = 0.3 + 0.2 

Bel({H, P}) = 0.3 

Bel({H, C, P}) = 0.3 + 0.2 + 0.5  

H ζπλάξηεζε θνηλνηππίαο, common(A) θάζε δπλαηνχ ππνζπλφινπ ζ ππνινγίδεζαη 

πξνζζέηνληαο φια ηα m(B) ησλ νπνίσλ ην Α είλαη ππνζχλνιν ηνπ Β. 

Common({H}) = 0.3 + 0.2 + 0.5  

Common({H, C}) = 0.3 + 0.5  

Common({H, P}) = 0 

Common({H, C, P}) = 0.5  

Έζησ φηη ζέινπκε λα ζπλδπάζνπκε ηνπο βαζκνχο πεπνίζεζεο θαη παξαηεξνχκε έλα 

πνιχ απιφ παξάδεηγκα γηα ηελ θαηαλφεζή ηνπ, ζεσξψληαο ην frame of discernment σο 

 θαη έζησ φηη έρνπκε ηηο εμήο κάδεο πηζαλφηεηαο ζε θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή. 

 

 

Πίλαθαο 4: Παξαδεηγκαηηθό Frame of Discernment 

m1 {(D}) = 0.8 m2 {(D}) = 0.9 
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m1 {(D’}) = 0 m2 {(D’}) = 0 

m1 {(D, D’}) = 0.2 m2 {(D, D’}) = 0.1 

 

Έρνληαο δχν ελδείμεηο ηηο ζπλδπάδνπκε ζχκθσλα κε ηνλ γλσζηφ θαλφλα ζπλδπαζκνχ 

ησλ Dempster θαη Shafer ζχκθσλα κε ηηο εμηζψζεηο: Δμίζσζε 1, Δμίζσζε 2. 

Πίλαθαο 5: Πίλαθαο γηλνκέλσλ 

 m2 

  {(D}) = 0.9 {(D’}) = 0 {(D, D’}) = 0.1 

m1 {(D}) = 0.8 0.72 0 0.08 

{(D’}) = 0 0 0 0 

{(D, D’}) = 0.2 0.18 0 0.02 

 

Σν conflict Κ ηζνχηαη κε Κ=1 

Καη ζχκθσλα κε ην θαλφλα ζπλδπαζκνχ νη λέεο αλαλεσκέλεο ηηκέο βαζκνχ πίζηεο είλαη 

νη εμήο: 

m1  m2 {(D}) = 1*(0.72+0.08+0.18) = 0.98 

m1  m2 {(D’}) = 1*0 = 0 

m1  m2 {(D}) = 1*0.02 = 0.02 

΢χκθσλα κε ηελ λέα απνηίκεζε κε βάζε ηηο ελδείμεηο πνπ ιάβακε ζεσξνχκε φηη ην πην 

πηζαλφ belief είλαη ην D. 



΢χληεμε δεδνκέλσλ βάζεη ζεσξίαο ελδείμεσλ: Δθαξκνγή ζηελ έγθαηξε πξνεηδνπνίεζε ππξθαγηψλ 

Άγγεινο Υ. Μπηκπνχδεο 
36 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

ΛΔΠΣΟΜΔΡΔΙΔ΢ ΤΛΟΠΟΙΗ΢Η΢ 

3.1 Πεπιγπαθή  

΢ηελ πινπνίεζή5 πνπ ζα παξνπζηαζηεί παξαθάησ, έρεη ζεσξεζεί ην ζρήκα πνπ 

πξνηείλεηαη απφ ηνπο Dempster-Shafer. Ζ θχξηα ιεηηνπξγία ηνπ DST είλαη λα 

ελεκεξψλεη ζχλνια απφ ππνζέζεηο (hypotheses sets) πνπ πεξηέρνπλ ζπλδπαζκνχο 

απφ δχν ππνζέζεηο: Ζ κία νλνκάδεηαη Fire Event θαη ε δεχηεξε No Fire Event. Σα 

δεδνκέλα ηεο θσηηάο απφ αηζζεηήξεο κεηαηξέπνληαη ζε κάδεο πηζαλφηεηαο, κέζα απφ 

εηδηθέο δηαδηθαζίεο [17] θαη απνηεινχλ ηελ είζνδν ζηελ εθαξκνγή απφθαζεο. ΢ε θάζε 

θχθιν ηα εηζεξρφκελα δεδνκέλα ελεκεξψλνπλ ην ζχλνιν ησλ 2Ω ησλ hypotheses sets 

κε ηηο λέεο κάδεο πηζαλφηεηαο, ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ θαλφλα ηνπ ζπλδπαζκνχ απφ ηελ 

ζεσξία DST. ΢ηελ Δηθφλα 7 παξνπζηάδεηαη ε ιεηηνπξγηθφηεηα ηεο θιάζεο DSEngine ε 

νπνία πινπνηεί ηνλ αιγφξηζκν. Ο αιγφξηζκνο ιακβάλεη ππφςε αηζζεηήξεο 

ζεξκνθξαζίαο κε βαζκφ πεπνίζεζεο t  [0,1] θαη νπηηθνχο αηζζεηήξεο βαζκφ 

πεπνίζεζεο t  [0,1]. Αλαπαξηζηνχκε ηηο ζπλαξηήζεηο κάδαο πηζαλφηεηαο πάλσ ζην 

δπλακνζχλνιν F = {{},{f},{f’},{f,f’}}, φπνπ f = έλδεημε γεγνλφηνο θσηηάο, f’ = έλδεημε γηα 

γεγνλφο κε θσηηάο. Κάζε ππνζχλνιν ηνπ F αλαπαξηζηάηαη απφ ηελ HypothesisSet 

θιάζε ε νπνία πεξηέρεη ηα ζηνηρεία hypotheses θσηηάο θαη κε θσηηάο, αλαπαξηζηάκελα 

απφ ηελ θιάζε Hypothesis. To δπλακνζχλνιν F πινπνηείηαη σο έλα άλπζκα απφ 

HypothesesSet αληηθείκελα. 

 {} = θελφ ζχλνιν ζπκαίλεη φηη είκαζηε ζίγνπξνη φηη δελ κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε 

θάπνην ζηνηρείν έλδεημεο ζην F (πιήξεο ζχγθξνπζε) 

 {f} = αλίρλεπζε θσηηάο γηα ζπγθεθξηκέλν (t,v) ζηηο κεηξήζεηο ησλ αηζζεηήξσλ 

 {f’} = ζπκπεξαζκφο κε θσηηάο γηα ζπγθεθξηκέλν (t,v) ζηηο κεηξήζεηο ησλ 

αηζζεηήξσλ 

 {f,f’} = πιήξεο άγλνηα φηη νχηε θσηηά έρεη αληρλεπηεί (δελ κπνξεί λα ππνινγηζηεί 

ην {f}) νχηε φηη δελ έρεη αληρλεπηεί (αδχλαηνο ν ζπκπεξαζκφο {f’}) 

 mass_v(A) = v*mass(A),  

 mass_t(A) = t*mass(A) 

                                            
5 Η υλοποίθςθ είναι μζροσ κώδικα που ζχει εφαρμοςτεί ςτο ερευνθτικό ζργο SCIER (Sensor Computing 

Infrastructure for Environmental Risks) υπ’ αρικμόν IST-5035164 
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Ζ είζνδνο ηνπ αιγνξίζκνπ κνληεινπνηείηαη σο κία Evidence class. Απηή ε θιάζε 

ιεηηνπξγεί σο adapter (wrapper) ηεο πξαγκαηηθήο πιεξνθνξίαο πνπ παξέρεηαη απφ 

ηνπο εηδηθνχο (experts). Απηή αθξηβψο ε πιεξνθνξία είλαη ε κάδα πηζαλφηεηαο mass (A) 

 [0,1].  

Process New 

evidence with 

fire event 

basic 

probability 

assumption

Dempster – Shafer Engine

Evidence is 

extended at it’s full 

domain: 

Fire: value

No fire: 1-value

Current evidence 

is combined with 

previous data, 

entertaining our 

observations

Has our time 

frame expired?

No

Calculate the 

amount of belief, 

returning the 

corresponding 

probability

Yes

Is above 

threshold?
Notify the system!Yes

Obtain from 

queue, fused 

data

No

 

Δηθόλα 7: Dempster - Shafer Workflow 

Ζ βαζηθή ζπλάξηεζε ηεο DSEngine ζην δηαηεξνχκελν άλπζκα, κε ηελ έιεπζε ελφο λένπ 

ζηνηρείνπ, εληνπίδεη ην ζρεηηθφ HypothesisSet κε ην αληίζηνηρν πνζνζηφ ηεο 

πεπνίζεζεο αλ ην ζηνηρείν ηνπ ζπλφινπ είλαη αιεζέο ή φρη. Αλ ηνA είλαη κνλαδηαίν 

ζχλνιν (singleton), π.ρ, A={e}, ηφηε ε κάδα είλαη mass(A) = prob(A) (Basic Probability 

Assumption - BPA). ΢ε απηφ ην ζεκείν πξέπεη λα ζεκεηψζνπκε φηη πηνζεηψληαο ηελ 

ζεσξεία ελδείμεσλ θάπνηνο είλαη βέβαηνο φηη ζπκπεξαζκφο γηα ην γεγνλφο ηεο θσηηάο 

γίλεηαη αλ θαη κφλν αλ ηα δεδνκέλα απφ ηνπο αηζζεηήξεο ππνζηεξίδνπλ γλψζε κφλν γηα 

ηελ χπαξμή ηεο θαη φρη γηα ηελ κε χπαξμή ηεο). Απηφ ζεκαίλεη φηη ε επινγνθάλεηα ({NO 
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FIRE EVENT}) εμάγεηαη απφ ηελ κάδα (FIRE EVENT). ΢πκπεξαζκαηηθά ε πηζαλφηεηα 

ελφο ζπλφινπ A in Ω ππάξρεη αλάκεζα ζηελ πνζφηεηα πεπνίζεζεο θαη επινγνθάλεηαο. 

Ο ζπλδπαζκφο ησλ ελδείμεσλ γίλεηαη κέζσ ηνπ θαλφλα ζπλδπαζκνχ ησλ Dempster θαη 

Shafer (Δμίζσζε 1).  

Σέινο ε DSEngine θιάζε, ζηελ ζπλέρεηα, ελεκεξψλεη ηνπο βαζκνχο πεπνίζεζεο κέρξη 

λα εμαληιεζνχλ ηα δεδνκέλα ζην ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ παξάζπξν. Σν ζχζηεκα 

ζπκπεξαζκνχ δηαηεξεί ηηο ζπλδπαζκέλεο θαιχηεξεο πεπνηζήζεηο ζε κία δνκή 

δεδνκέλσλ πνπ θαιείηαη beliefpool data structure, κέζα ζην έλα θαη κνλαδηθφ 

ζηηγκηφηππν (singleton design pattern) ηεο DSEngine. 

 

3.2 Τύποι δεδομένυν 

Γηα λα είλαη δπλαηή ε πξφζβαζε παξέρνληαη δηεπαθέο ηνπ αιγνξίζκνπ κέζα απφ ηελ 

θιάζε DempsterShaferAlgorithm πνπ βξίζθεηαη κέζα ζην βαζηθφ παθέην ηεο 

εθαξκνγήο.  

΢ηελ Δηθφλα 8 παξνπζηάδνληαη νη απαηηήζεηο ηχπσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηελ ίδηα 

ηελ θιάζε θαη παξέρνληαη ζε άιια namespaces. 
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Δηθόλα 8: Dempster Shafer Algorithm Dependencies 

3.3 Κλάζειρ ςλοποίηζηρ 

 Ζ θιάζε BeliefInterval αλαπαξηζηά ην δηάζηεκα [belief, plausibility]. 

 

Δηθόλα 9: BeliefInterval θιάζε 

 Ζ θιάζε Combinations παξέρεη κία απαξίζκεζε απφ φια ηα ππνζχλνια απφ κία 
νκάδα n αληηθεηκέλσλ αλά r.  



΢χληεμε δεδνκέλσλ βάζεη ζεσξίαο ελδείμεσλ: Δθαξκνγή ζηελ έγθαηξε πξνεηδνπνίεζε ππξθαγηψλ 

Άγγεινο Υ. Μπηκπνχδεο 
40 

 

Δηθόλα 10: Combinations θιάζε 

 Ζ θιάζε Combinatoric πεξηέρεη κεζφδνπο γηα ηελ πξαγκάησζε ησλ βαζηθψλ 
ζπλαξηήζεσλ πνπ παξάγνπλ ηνπο ζπλδπαζκνχο  

 

Δηθόλα 11: Combinatoric θιάζε 

 DSFusion είλαη ε θχξηα θιάζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζχληεμεο δεδνκέλσλ κε 
Dempster Shafer. Πεξηέρεη φια ηηο hypotheses πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ 
κεραλή ζπκπεξαζκνχ Dempster 
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Shafer.

 

Δηθόλα 12: Dempster Shafer θιάζε πινπνίεζεο 
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 Ζ θιάζε Evidence πεξηέρεη έλα hypothesis set θαη έλα string πεξηέρνληαο 
νλνκαζηηθή αλαθνξά.  

 

 

Δηθόλα 13: Evidence θιάζε 

 Ζ θιάζε Hypothesis αλαπαξηζηά έλα hypothesis αληηθείκελν 

 

Δηθόλα 14: Hypothesis θιάζε 

 Ζ θιάζε HypothesisSet αλαπαξηζηά έλα αληηθείκελν evidence ζηνλ DS 
αιγφξηζκν. Μπνξεί λα πεξηέρεη θαλέλα, κέρξη θαη φια ηα ζηνηρεία (π.ρ., 

. Δίλαη κεδέλ αλ αλαπαξηζηά ην θελφ ζχλνιν θαη αλ έρεη φια ηα 

ζηνηρεία ηφηε αλαπαξηζηά ην ζχλνιν άγλνηαο 
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Δηθόλα 15: HypothesisSet θιάζε 
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3.4 Εξομοίυζη 

Γηα ιφγνπο ηεθκεξίσζεο ζεσξνχκε ηξία ζελάξηα ζχληεμεο δεδνκέλσλ. Σα δχν πξψηα 

απνηεινχλ παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ γηα απιέο πεξηπηψζεηο φηαλ έρνπκε ηξεηο 

πεγέο, κία θάκεξα θαη δχν αηζζεηήξεο θσηηάο. ΢ην ηξίην ζελάξην, ζεσξνχκε ζεηξά απφ 

δεδνκέλα πηζαλνηήησλ εκθάληζεο θσηηάο. 

3.4.1 ΢ελάξην 1 

΢ε απηφ ην ζελάξην ππνζέηνπκε φηη έρνπκε έλαλ αηζζεηήξα ζεξκνθξαζίαο θαη έλαλ 

νπηηθφ αηζζεηήξα (θάκεξα εδψ θαη εμήο). Τπνζέηνπκε φηη ιακβάλνπκε ηξεηο 

πηζαλφηεηεο θσηηάο απφ ηελ θάκεξα (0.1, 0.5, 0,9), εθ ησλ νπνίσλ θάζε κία 

ζπλδπάδεηαη κε ηξεηο πηζαλφηεηεο πνπ πξνθχπηνπλ σο ελδείμεηο ελφο αηζζεηήξα 

ζεξκνθξαζίαο (0.1, 0.5, 0,8). Ο Πίλαθαο 6 δείρλεη ηα απνηειέζκαηα ηνπ ζπλδπαζκνχ. 

Όπσο παξαηεξείηαη, αλ θαη κφλν αλ θαη νη δχν πηζαλφηεηεο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ 

δηαδηθαζία είλαη κεγαιχηεξεο απφ 0.5, ηφηε ε ηειηθή πηζαλφηεηα παξνπζηάδεηαη ζρεηηθά 

απμεκέλε. ΢πκπεξαζκαηηθά, απηφ καο παξνπζηάδεη κία θαηάζηαζε πνπ εξκελεχεηαη σο 

θιαζζηθέο αληηπαξαηηζέκελεο ελδείμεηο (φπσο ζηελ αλεπηζχκεηε πεξίπησζε πνπ έλαο 

αηζζεηήξαο δελ δείρλεη θσηηά ελψ θάπνηνο άιινο ππνζηεξίδεη φηη ππάξρεη πςειή 

πηζαλφηεηα). 

3.4.2 ΢ελάξην 2 

΢ην δεχηεξν ζελάξην ζπλδπάδνπκε ηηο ζπληεγκέλεο πηζαλφηεηεο απφ ην πξψην ζελάξην 

κε ηελ πηζαλφηεηα αλίρλεπζεο θσηηάο απφ έλαλ αθφκα αηζζεηήξα. Γηα ηνλ δεχηεξν 

αηζζεηήξα ζεσξνχκε δχν ελδερφκελεο πηζαλφηεηεο (0.2 θαη 0.6). Σα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδεηαη ζηνπο επφκελνπο πίλαθεο (Πίλαθαο 7, Πίλαθαο 8). Όπσο παξαηεξείηαη 

απφ ηηο εγγξαθέο (Πίλαθαο 7,γξακκέο 3, 5), ε ηηκή 0.5 φηαλ ζπλδπαζηεί κε κία κηθξή 

πηζαλφηεηα ηφηε εμαλαγθάδεηαη ην απνηέιεζκα λα πέζεη ζην 0.2.  

Αληηζέησο, φπσο παξαηεξείηαη, (Πίλαθαο 8 γξακκέο 3, 5), ε ηηκή 0.5 αλ ζπλδπαζηεί κε 

πςειφηεξε πηζαλφηεηα, π.ρ., 0.6, ηφηε εμαλαγθάδεηαη λα ζθαξθαιψζεη ζε απηή ηελ ηηκή 

ν βαζκφο πίζηεο. Αλ φιεο νη πηζαλφηεηεο είλαη κεγαιχηεξεο απφ 0.5 ηφηε ε πίζηε καο 

γηα έλα γεγνλφο θσηηάο εληζρχεηαη (φπσο θαίλεηαη απφ ηνπο πξναλαθεξφκελνπο 

πίλαθεο). 
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3.4.3 ΢ελάξην 3 

΢ην ζελάξην 3 ζεσξνχκε φηη ρεηξηδφκαζηε βαζκνχο πίζηεο ζην γεγνλφο ηεο θσηηά κε 

πεξηζζφηεξνπο απφ 2 αηζζεηήξεο λα ζπκκεηέρνπλ επί ηεο δηαδηθαζίαο. ΢ηελ Δηθφλα 16 

αλαπαξηζηνχκε ηελ δηαδηθαζία ρεηξηζκνχ ησλ βαζκψλ πίζηεο (θάζεηνο άμνλαο) απφ 

έλαλ ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ εηδηθψλ (νξηδφληηνο άμνλαο). Οη ζπλαξηήζεηο πίζηεο ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα είλαη θαηαλνκέο πηζαλνηήησλ πάλσ ζην δπλακνζχλνιν πνπ νξίζακε 

ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα. Θεσξνχκε φηη ε ζπλάξηεζε κάδαο γηα ην γεγνλφο ηεο 

θσηηάο, αλαπηχζζεηαη κε γξακκηθφ απμεηηθφ ηξφπν. Δμεηάδνληαο ηελ θαηαλνκή, κπνξεί 

θάπνηνο λα θαηαιάβεη φηη φζν ηξνθνδνηνχκε ην ζχζηεκα κε ζπγθξνπφκελε γλψζε ηφηε 

ε πίζηε γηα ην αληίζηνηρν γεγνλφο κεηψλεηαη (πξψηεο 20 ηηκέο, Πίλαθαο 9). 

Πίλαθαο 6: Data Fusion ελόο αηζζεηήξα ζεξκνθξαζίαο κε θάκεξα 

Sensor1    Vision Sensor    Conflict    Sensor1 + Vision 

Sensor   0,1 0,1 0,18 0,0122 

0,1 0,5 0,5 0,1 

0,1 0,9 0,82 0,5 

0,5 0,1 0,5 0,1 

0,5 0,5 0,5 0,5 

0,5 0,9 0,5 0,9 

0,8 0,1 0,74 0,3077 

0,8 0,5 0,5 0,8 

0,8 0,9 0,26 0,973 

Πίλαθαο 7: Data Fusion ελόο δεύηεξνπ αηζζεηήξα ζεξκνθξαζίαο (κε πηζαλόηεηα 0.2) 

Sensor1 + Vision 

Sensor   

 Sensor2    Conflict    Fused 

Probabilities    0.0122    0.2    0.2073    0.0031   

 0.1000    0.2    0.26    0.0270   

 0.5000    0.2    0.5    0.2000   

 0.1000    0.2    0.26    0.0270   

 0.5000    0.2    0.5    0.6000   

 0.9000    0.2    0.74    0.6923   

 0.3077    0.2    0.3846    0.1000   

 0.8000    0.2    0.68    0.5000   

 0.9730    0.2    0.7837    0.9000   

Πίλαθαο 8: Data Fusion ελόο δεύηεξνπ αηζζεηήξα ζεξκνθξαζίαο (κε πηζαλόηεηα 0.6) 
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Sensor1 + Vision 

Sensor   

 Sensor2    Conflict    Fused 

Probabilities    0.0122    0.6    0.5975    0.0182   

 0.1000    0.6    0.58    0.1429   

 0.5000    0.6    0.5    0.6000   

 0.1000    0.6    0.58    0.1429   

 0.5000    0.6    0.5    0.6000   

 0.9000    0.6    0.42    0.9310   

 0.3077    0.6    0.5384    0.4000   

 0.8000    0.6    0.44    0.8571   

 0.9730    0.6    0.4054    0.9818   

 

 

Δηθόλα 16: ΢ηαηηζηηθή πίζηεο από δηαδνρηθνύο εηδηθνύο 

 

 

 

ζ 
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Πίλαθαο 9: 20 πξώηεο πηζαλόηεηεο θαηλνκέλνπ 

0.49 

0.7202 

0.8160939999999999 

0.8409502399999998 

0.8270277279999998 

0.7911560643199997 

0.7424938898175997 

0.6863756286321918 

0.6262033845552946 

0.5643642960997651 

0.502665082903791 

0.44253081983033604 

0.38509214528364233 

0.3312231902564324 

0.281561074022655 

0.23652167815559272 

0.19631802826953257 

0.1609832245872667 

0.13039759447183835 

0.10431864778206051 

 

 

3.5 Σύνοτη 

Απφ ηα ηξία ζελάξηα πνπ εμεηάζακε ζην Κεθάιαην 3.4 παξαηεξνχκε φηη αλ δχν 

ζπλαξηήζεηο πεπνίζεζεο είλαη παλνκνηφηππεο ηφηε ν ζπλδπαζκφο ηνπο δελ είλαη 

απαξαίηεηα ίδηνο. ΢αλ απνηέιεζκα ζε έλαλ επαλαιεπηηθφ ζπλδπαζκφ ηηκψλ κε ίδηα ηηκή 

BPA ην απνηέιεζκα ζα πεγαίλεη είηε ζην κεδέλ είηε ζηε κνλάδα. Μία ηέηνηα πξνζέγγηζε 

κπνξεί λα ιπζεί κε ζηαζκηζκέλεο πεγέο ελδείμεσλ, θαηαλέκνληαο πςειφ βαζκφ 

εκπηζηνζχλεο ζε ζπγθεθξηκέλεο πεγέο (π.ρ., γηα ην δηθφ καο πεδίν πξνβιήκαηνο ηελ 

θάκεξα) θαη ζε άιιεο κηθξφηεξν πνζνζηφ. Δπηπξνζζέησο ν θαλφλαο ζπλδπαζκνχ πνπ 

εθαξκφζακε δελ έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα ππνζηεξίδεη κεγάιν αξηζκφ ελδείμεσλ. Σν 

απνηέιεζκα κπνξεί λα ζεσξεζεί αμηφπηζην, κφλν αλ ηα δεδνκέλα είλαη νπζηαζηηθήο 

ζπκθσλίαο. Δπίζεο φπσο είδακε γηα ηελ απφθαζε γηα ην ζεκείν θσηηάο ηελ παίξλνπκε 

κε βάζε ζπγθξίζεηο πξνθαζνξηζκέλσλ θαησθιίσλ. ΢ε έλα θαηλφκελν φπσο ε θσηηά κία 

θαιχηεξε πξνζέγγηζε ζα ήηαλ λα εμεηάζνπκε ηελ εθαξκνγή ζεσξίαο αζαθψλ ζπλφισλ 

θαη λεπξσληθψλ δηθηχσλ γηα κία πην δπλακηθή πξνζέγγηζε.  
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Ζ ζεσξία ελδείμεσλ είλαη κία πνιχ θαιή ιχζε γηα ζχληεμε δεδνκέλσλ, γηαηί παξέρεη κία 

πνιχ θαιά ζεκειησκέλε αλαπαξάζηαζε γλψζεο (κνληεινπνηεκέλε κε καζεκαηηθφ θαη 

εχιεπην ηξφπν). Αλαπαξηζηά πάξα πνιχ πηζηά ηελ αβεβαηφηεηα, ηελ αλαθξίβεηα ζηα 

δεδνκέλα, αθφκα θαη ηελ πιήξε άγλνηα, ρσξίο λα ρξεηάδνληαη παξαδνρέο. Σν κνληέιν 

εηδηθφηεξα πνπ εμεηάζακε, ρξεζηκνπνηεί κφλν δηαζέζηκεο πιεξνθνξίεο θαη δελ απαηηεί 

θακία άιιε πξφζζεηε ελεκέξσζε (πξάγκα πνπ εγθπκνλεί θηλδχλνπο). Παξέρεη έλαλ 

απιφ ηξφπν γηα απφδνζε ηηκψλ ζε ζχλνια απφ ππνζέζεηο γηα γεγνλφηα πνπ καο 

ελδηαθέξνπλ. Δπίζεο κία πνιχ ζεκαληηθή ηδηφηεηα είλαη φηη κπνξνχλ λα εμαρζνχλ 

πνιιά ζπκπεξάζκαηα, φπσο άγλνηα, ακθηβνιία, πίζηε θαη επινγνθάλεηα. ΢πγθεθξηκέλα 

γηα ηνλ θαλφλα ησλ Dempster – Shafer θαη ηηο επεθηάζεηο ηνπ φπσο απηφλ πνπ 

εμεηάζακε – TBM, κπνξνχκε λα πνχκε φηη απνηειεί κία απφ ηηο ζπρλφηεξεο ιχζεηο ζην 

πεδίν ηεο ζχληεμεο δεδνκέλσλ ιφγν ησλ ηδηνηήησλ ηνπ. Αμηνζεκείσην είλαη πσο κε ηνλ 

ηξφπν πνπ κνληεινπνηήζεθε θάπνηνο κπνξεί λα ζπάζεη ηνλ αιγφξηζκν ζην ζηαηηθφ θαη 

δπλακηθφ κέξνο φπσο είδακε θαη ζρεηηθά κε ηνλ ηξφπν αλαλέσζεο λα ρξεζηκνπνηήζεη 

ηελ δηθή ηνπ ηαθηηθή, ή φπνηα ζεσξεί θαηαιιειφηεξε.  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

ΚΧΓΙΚΑ΢ 

Κώδικαρ Υλοποίηζηρ 

Παξαζέηνληαη νη βαζηθφηεξεο θιάζεηο πνπ απαξηίδνπλ ηελ πινπνίεζε ηνπ Dempster 

Shafer αιγφξηζκνπ. 

Κιάζε DSFusion 

public class DSFusion { 

  

 private final HypothesisSet NULL_SET; 

 private final HypothesisSet IGNORANCE_SET; 

 private final String nullHypothesis = "NULL"; 

 /** 

  * Contains the hypotheses that the current instance of DSFusionEngine will 

  * calculate in Dempster Shafer reasoning procedure. 

  * the universal set: the set of all states under consideration 

  */ 

 private HashSet<Hypothesis> hypoList = null; 

  

 private double conflict; 

 /** 

  * The reasoning system maintains its combined best believes  

  * in the beliefPool data structure, which is updated  

  * whenever new evidence is provided by the sensor. 

  * Focal Elements are computed with the combineSets function. 

  * Contains the Theta set (Frame of Discerment). 

  */ 
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 private HashSet<HypothesisSet> beliefPool; 

 

 /** 

  * Container as the evidence pool 

  */ 

 private HashSet<HypothesisSet> evidencePool; 

  

 /** 

  * Constructor of the main DSFusion Class 

  * Static method registerHypothesis must be called first as many times 

  * as necessary to register the Frame of Discernment. Then the constructor 

initializes 

  * the new fusion engine of Demster Shafer reasoning system for the sensor 

provided 

  * as parameter 

  */ 

 public DSFusion (Hypothesis registrationArray []) { 

  this.NULL_SET = new HypothesisSet(new Hypothesis(nullHypothesis)); 

  this.NULL_SET.setNullSet(); 

  this.IGNORANCE_SET = new HypothesisSet(); 

  this.IGNORANCE_SET.setIgnoranceSet(); 

  this.hypoList = new HashSet<Hypothesis> (); 

  this.evidencePool = new HashSet<HypothesisSet>(); 

  this.beliefPool = new HashSet <HypothesisSet> (); 

  for (int i=0;i<registrationArray.length; i++) { 

   this.hypoList.add(registrationArray[i]); 

   this.IGNORANCE_SET.addHypothesis(registrationArray[i]); 

  } 
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  conflict=0; 

 } 

  

 /**  

  * Constructing the Frame Of Discernment. 

  * This method must always preceed the constructing of DSFusion objects 

  * because it is after the creation of the Frame of Discernment, when the private 

fields 

  * IGNORANCE_SET and NULL_SET will get their values 

  *  

  * @param hypothesis 

  * @throws Exception  

  */ 

 public void registerHypothesis (Hypothesis h){ 

  hypoList.add(h); 

 } 

  

 /** 

  * Simply adds one evidence piece to the evidence pool 

  * @param e evidence to be combined 

  */ 

 public void addEvidencePiece(Evidence e) { 

  this.evidencePool.add(e.getSet()); 

 } 

  

 /** 

  * An evidence piece is added (after extension) at this evidence pool. 
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  * If this beliefpool is empty then the evidence is simply copied there,  

  * if not a combination is called. Evidence Pool is reseted afterwards. 

  * @param e evidence to be combined 

  * @throws DSException 

  */ 

 public void addEvidence (Evidence e) throws DSException{ 

  this.evidencePool.add(e.getSet()); 

  extendEvidence(e); 

  if (this.beliefPool.isEmpty()) { 

   this.beliefPool.addAll(this.evidencePool); 

  } 

  else { 

   combineObservations(); 

  } 

  clearEvidencePool(); 

   

 } 

  

 /** 

  * Extends the given evidence object with an ignorance set with bpa = 1 - the 

given evidence's bpa 

  * @param e evidence to be extended on the current domain. 

  * @throws DSException if basic probability assignment cannot be calculated 

due to  

  * breaking the [0, 1] range of the probability. 

  */ 

 public void extendEvidence (Evidence e) throws DSException{ 

  double sumOfBpa = 0; 
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  for (HypothesisSet i: this.evidencePool) { 

   sumOfBpa+=i.getBpa(); 

  } 

  if (sumOfBpa>1 || sumOfBpa<0)  

   throw new DSException("Evidence caused: out of probability 

range"); 

  this.evidencePool.add(new HypothesisSet(this.IGNORANCE_SET, 1-

sumOfBpa)); 

 } 

  

 

 public void reset(){ 

  this.hypoList.clear(); 

  clearBeliefPool(); 

  clearEvidencePool(); 

 } 

  

 public void restart(){ 

  clearBeliefPool(); 

  clearEvidencePool(); 

 } 

  

 public void clearBeliefPool() {this.beliefPool.clear();} 

 public void clearEvidencePool() {this.evidencePool.clear();} 

  

 /** 

  * All possible combinations. For example if the frame of discernment is A, B, C 

  * the set returned is A, B, C, AB, AC, BC, ABC(theta). 
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  * @return The combination of the frame of discernment. Constructs the theta 

set. 

  */ 

 public HashSet<HypothesisSet> combineSets(){ 

  try { 

   HashSet<HypothesisSet> ret = new HashSet<HypothesisSet>(); 

   ret.add(new HypothesisSet(NULL_SET)); 

   Object[] hypoListArray = hypoList.toArray(); 

   for (int r = 1; r <= hypoListArray.length; r++) { 

    Combinations c = new Combinations(hypoListArray, r); 

    while (c.hasMoreElements()) { 

     HypothesisSet hs = new HypothesisSet (); 

     Object[] combo = (Object[])c.nextElement(); 

     for (int i = 0; i < combo.length; i++) { 

     

 System.out.print(((Hypothesis)combo[i]).getName() + " "); 

      hs.addHypothesis((Hypothesis)combo[i]); 

     } 

     System.out.println(); 

     ret.add(hs); 

    } 

   } 

   return ret; 

  } catch (CombinatoricException e) { 

   e.printStackTrace(); 

  } 

  return null; 

 } 
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 /** 

  * The belief(A) for a set A is defined as the sum of all the masses of 

  * (not necessarily proper) subsets of the set of interest, which in the current 

  * context is the beliefPool. 

  *  

  * @param A set 

  * @return the BeliefInterval: [Belief, Plausability] 

  */ 

 public BeliefInterval getBeliefInterval(HypothesisSet A){ 

  double belief=0, plausibility=0; 

  HypothesisSet tmp;  

  for (Iterator i=this.beliefPool.iterator(); i.hasNext();){ 

   tmp=(HypothesisSet)i.next(); 

   if (tmp.isSubset(A)) 

    belief+=tmp.getBpa(); 

   if (tmp.intersectWith(A).getSize()!=0) 

    plausibility+=tmp.getBpa(); 

  } 

  return new BeliefInterval(belief, plausibility); 

   

 } 

  

 public void resetBeliefPool(){ 

  this.beliefPool.clear(); 

 } 

  

 public HypothesisSet getHypothesisSet(Hypothesis h){ 
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  return new HypothesisSet(h); 

 } 

  

 public Double [] getBeliefPoolBpaArray(){ 

  Vector <Double> ret = new Vector<Double>(); 

  for ( HypothesisSet i : this.beliefPool){ 

   ret.add(i.getBpa()); 

  } 

  Double[] tmp = new Double[ret.size()]; 

  ret.toArray(tmp); 

  return tmp; 

 } 

  

 public HypothesisSet getHighestBeliefSet(){ 

  HypothesisSet ret = null; 

  if (!this.beliefPool.isEmpty()){ 

   double bpa = 0f; 

   double tmp; 

   for (Iterator i = this.beliefPool.iterator(); i.hasNext();){ 

    tmp = ((HypothesisSet)i).getBpa(); 

    if ( tmp > bpa ){ 

     bpa=tmp; 

     ret = (HypothesisSet )i; 

    } 

    i.next(); 

   } 

  } 



΢χληεμε δεδνκέλσλ βάζεη ζεσξίαο ελδείμεσλ: Δθαξκνγή ζηελ έγθαηξε πξνεηδνπνίεζε ππξθαγηψλ 

Άγγεινο Υ. Μπηκπνχδεο 
57 

  return ret; 

 } 

  

 /** 

  * It returns the intersection of the sets 

  * @param hst1 First set 

  * @param hst2 Second set 

  * @return Intersection set with bpa the product of the two sets if are intersected 

  */ 

 public HypothesisSet getIntersection (HypothesisSet hst1, HypothesisSet hst2) { 

  HypothesisSet ret =  hst1.intersectWith(hst2); 

  if (ret == null){ 

   ret = new HypothesisSet(); 

   ret.setNullIntersection(true); 

  } 

  ret.setBpa(hst1.getBpa()*hst2.getBpa()); 

  return ret; 

 } 

  

 /** 

  * @param evSet The hypothesis set which is part of the evidence pool 

  * @return A vector containing the intersections for the current set with the 

system's belief pool  

  */ 

 public Vector<HypothesisSet> intersectWithBeliefPool(HypothesisSet evSet){ 

  Vector <HypothesisSet> ret = new Vector <HypothesisSet>(); 

  HypothesisSet tmp_intersection; 
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  for (HypothesisSet i: this.beliefPool) { 

   if (!(tmp_intersection = getIntersection(evSet, 

i)).isNullIntersection()) { 

    ret.add(tmp_intersection); 

   } 

   else 

    conflict+=tmp_intersection.getBpa(); 

  } 

  evSet.setEvidenceCombined(true); 

  return ret; 

 } 

   

 /** 

  * @param Evidence new Evidence to be combined with the belief pool 

  *  

  * The use of this function is theoritically demonstrated here 

  * http://en.wikipedia.org/wiki/Dempster-

Shafer_theory#Dempster.27s_rule_of_combination 

  */ 

 @SuppressWarnings("unchecked") 

 public void combineObservations(){ 

  Vector <HypothesisSet> intersections = new Vector <HypothesisSet>(); 

  //Calculating cartesian product based on DS rule combination 

  for (HypothesisSet evidence_it : this.evidencePool) { 

   intersections.addAll(this.intersectWithBeliefPool(evidence_it)); 

  } 

   

  Collections.sort(intersections, new Comparer ()); 
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  //Updating BPA's of the belief 

  for (HypothesisSet i: calcIntersectionSums(intersections)){ 

   HypothesisSet bpSet = this.getHypothesisSetFromBP(i); 

   if (bpSet!= null) 

    bpSet.setBpa(i.getBpa()); 

   else 

    this.beliefPool.add(i); 

  } 

   

 } 

  

 private HashSet<HypothesisSet> calcIntersectionSums (Vector<HypothesisSet> 

intersections){ 

  HashSet<HypothesisSet> ret = new HashSet<HypothesisSet>(); 

  HypothesisSet oldHypo = null; 

   

  for (HypothesisSet hypo: intersections){ 

   if (oldHypo==null || !oldHypo.equalHypothesisSets(hypo)){ 

    oldHypo = new HypothesisSet(hypo); 

    ret.add(oldHypo); 

   } 

   oldHypo.addToBpa(hypo.getBpa()); 

  } 

  return ret; 

 } 

  

    class Comparer implements Comparator { 
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        public int compare(Object obj1, Object obj2) 

        { 

                String hst1 = ((HypothesisSet)obj1).listToString(); 

                String hst2 = ((HypothesisSet)obj2).listToString(); 

 

                return hst1.compareTo(hst2); 

        } 

    } 

  

 /** 

  * Prints all the BeliefIntervals 

  */ 

 public void printBeliefIntervals(){ 

  for (HypothesisSet i: this.beliefPool){ 

   getBeliefInterval(i).toString(); 

  } 

 } 

 

 /** 

  * Checks for existance of the given object in Belief Pool. If yes, it returns the 

corresponding 

  * hypothesis set  

  * @param val: Given hypothesis set 

  * @return 

  */ 

 private HypothesisSet getHypothesisSetFromBP (HypothesisSet val) { 

  for (HypothesisSet i : this.beliefPool) { 
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   if (i.equalHypothesisSets(val)) 

    return i; 

  } 

  return null; 

 } 

  

  

 private HypothesisSet getHypothesisSetFromBP (String val) { 

  HypothesisSet hVal = wrapToHypothesisSet(val); 

  for (HypothesisSet i : this.beliefPool) { 

   if (i.equalHypothesisSets(hVal)) 

    return i; 

  } 

  return null; 

 } 

  

 private HypothesisSet wrapToHypothesisSet(String val) { 

  return new HypothesisSet(new Hypothesis(val)); 

 } 

 

 /** 

  * PIGNISTIC LEVEL 

  * The goal of the pignistic level is to construct probabilities from belief functions 

when decision 

  * must be made. Probabilities are constructed only at the final stage 

  * @return Probability of the hypothesis 

  */ 
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 public double getBet_p (Hypothesis hypo){ 

  double prob=0; 

  HypothesisSet tmp; 

  HypothesisSet A = new HypothesisSet(hypo);  

  for (HypothesisSet B: this.beliefPool){ 

   tmp = getIntersection(A,B); 

   if (tmp != null && !tmp.isNullIntersection()) 

    prob+= (B.getBpa()* tmp.getSize())/(B.getSize()*(1-

this.conflict)); 

  } 

  return prob; 

 } 

  

 public String toString() { 

  return "System's belief mass function: \n" +  

    this.beliefPool.toString() +  

    "\nSystem's Conflict: " + 

    this.conflict + 

    "\n"; 

 } 

  

 public String toString(Hypothesis event) { 

  Double val = this.getHypothesisSetFromBP(new 

HypothesisSet(event)).getBpa(); 

  return val.toString(); 

 } 

  

 public void resetConflict() { 
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  this.conflict=0; 

 } 

} 

 

Κιάζε HypothesisSet 

/**  

 * Structure representing an evidence object in DS algorithm. 

 * It may contain from zero to all hypotheses. If zero then we represent  

 * the null set, if it contains all the elements of the basic hypotheses 

 * it represents the ignorance set. 

 *  

 */ 

public class HypothesisSet { 

 

 /** 

  * hypoList represents the hypothesis set, containing objects of type Hypothesis 

  */ 

  

 private boolean isIgnoranceSet=false; 

 private boolean isNullSet=false; 

 private boolean evidenceCombined=false; 

 private Set<Hypothesis> hypoList; 

 private boolean nullIntersection=false; 

 /** 

  * Conflict of calculating bpa 

  */ 

 /** 
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  * bpa stands for basic probability assingment (mass) 

  */ 

 private double bpa=0; 

 

 private Iterator internalIteratorVar; 

  

 public boolean isNullIntersection() { 

  return nullIntersection; 

 } 

 

 public void setNullIntersection(boolean nullIntersection) { 

  this.nullIntersection = nullIntersection; 

 } 

 

 /** 

  * Constructors for NULL set 

  */ 

 public HypothesisSet(){ 

  this.hypoList = new HashSet<Hypothesis>(); 

  this.bpa = 0; 

 } 

  

 public HypothesisSet(Hypothesis element){ 

  this.hypoList = new HashSet<Hypothesis>(); 

  this.hypoList.add(element); 

  this.bpa = 0; 

 } 
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 public HypothesisSet(Hypothesis element, double d) { 

  this.hypoList = new HashSet<Hypothesis>(); 

  this.hypoList.add(element); 

  this.bpa = d; 

 } 

  

 public HypothesisSet(HypothesisSet element) { 

  this.hypoList = element.hypoList; 

  this.bpa=0; 

 } 

  

 public HypothesisSet(HypothesisSet element, double d) { 

  this.hypoList = element.hypoList; 

  this.bpa=d; 

 } 

  

  

 public void addHypothesis(Hypothesis element){ 

  this.hypoList.add(element); 

 } 

 

 public double getBpa() { 

  return bpa; 

 } 

 

 public void setBpa(double intersectionBpa) { 
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  this.bpa = intersectionBpa; 

 } 

  

 public void addToBpa(double val) { 

  this.bpa+=val; 

 } 

  

 public Hypothesis getHypothesis(String name){ 

  Hypothesis s; 

  for (Iterator it = this.hypoList.iterator(); it.hasNext();){ 

   s = (Hypothesis)it.next(); 

   if (s.getName()==name){ 

    return s; 

   } 

  } 

  return null; 

 } 

  

 public boolean isSubset(HypothesisSet rightVal){ 

  if (this.hypoList.containsAll(rightVal.hypoList)) 

   return true; 

  else 

   return false; 

 } 

  

 public int getSize(){ 

  return this.hypoList.size(); 
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 } 

 

  

 public HypothesisSet intersectWith(HypothesisSet hst){ 

  HashSet<Hypothesis> intersection = new 

HashSet<Hypothesis>(this.hypoList); 

  intersection.retainAll(hst.hypoList); 

  if (intersection.isEmpty()) 

   return null; 

  else 

   return new HypothesisSet(intersection); 

 } 

  

 public Iterator iterator(){ return internalIteratorVar = this.hypoList.iterator(); } 

 public boolean hasNext(){ return internalIteratorVar.hasNext(); } 

 public Object next() { return internalIteratorVar.next(); } 

 

  

 public boolean equalHypothesisSets (HypothesisSet lft){ 

  if (this.hypoList.equals(lft.hypoList)) 

   return true; 

  else 

   return false; 

 } 

 

 /** 

  * @return the isIgnoranceSet 
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  */ 

 public boolean isIgnoranceSet() { 

  return isIgnoranceSet; 

 } 

 

 /** 

  * @param isIgnoranceSet the isIgnoranceSet to set 

  */ 

 public void setIgnoranceSet(boolean isIgnoranceSet) { 

  this.isIgnoranceSet = isIgnoranceSet; 

 } 

  

 public void setIgnoranceSet() { 

  this.isIgnoranceSet = true; 

 } 

  

 /** 

  * @return the isNullSet 

  */ 

 public boolean isNullSet() { 

  return isNullSet; 

 } 

 

 /** 

  * @param isNullSet the isNullSet to set 

  */ 

 public void setNullSet(boolean isNullSet) { 
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  this.isNullSet = isNullSet; 

 } 

  

 public void setNullSet() { 

  this.isNullSet = true; 

 } 

  

 public String toString() { 

  String ret = new String(); 

  for (Hypothesis i : this.hypoList) { 

   ret += i.toString() + " "; 

  } 

  ret += "with BPA: " + this.bpa + "\n"; 

  return ret; 

 } 

 

 public String listToString() { 

  String ret = new String(); 

  for (Hypothesis i : this.hypoList) { 

   ret += i.toString() + " "; 

  } 

  return ret; 

 } 

  

 public HypothesisSet(Set<Hypothesis> hypoList) { 

  super(); 

  this.hypoList = hypoList; 
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 } 

 

 /** 

  * @return True if it has already been combined, false otherwise. Default is false 

  */ 

 public boolean isEvidenceCombined() { 

  return evidenceCombined; 

 } 

 

 /** 

  * @param evidenceCombined True if we has already taken under consideration 

this hypothesis set 

  * in combination sequence 

  */ 

 public void setEvidenceCombined(boolean evidenceCombined) { 

  this.evidenceCombined = evidenceCombined; 

 } 

  

} 

 

Κιάζε Hypothesis 

public class Hypothesis { 

 private String name; 

 private String description;  

 public Hypothesis(String n){ 

  name = new String(n); 

 } 
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 public Hypothesis(String n, String desc){ 

  name = new String(n); 

  description = new String(desc); 

 } 

 public String getDescription() { 

  return description; 

 } 

 public String getName() { 

  return name; 

 } 

  

 public String toString() { 

  return name; 

 } 

} 

Κιάζε Hypothesis 

public class Hypothesis { 

 private String name; 

 private String description;  

 public Hypothesis(String n){ 

  name = new String(n); 

 } 

 public Hypothesis(String n, String desc){ 

  name = new String(n); 

  description = new String(desc); 

 } 

 public String getDescription() { 
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  return description; 

 } 

 public String getName() { 

  return name; 

 } 

  

 public String toString() { 

  return name; 

 } 

} 

Κιάζε Evidence 

public class Evidence { 

 HypothesisSet hst; 

 String name; 

  

 public Evidence(HypothesisSet hst, String name, double bpa) { 

  super(); 

  this.hst = hst; 

  this.name = name; 

  this.hst.setBpa(bpa); 

 } 

 

 public Evidence(String name, double bpa) { 

  super(); 

  this.name = name; 

  this.hst.setBpa(bpa); 

 } 
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 public Evidence(HypothesisSet hst) { 

  super(); 

  this.hst = hst; 

 } 

  

 public Evidence(String name) { 

  super(); 

  this.hst = new HypothesisSet(); 

  this.name = name; 

 } 

  

 public void addHypothesis(Hypothesis h){ 

  this.hst.addHypothesis(h); 

 } 

  

 public double getBelief (){ 

  return this.hst.getBpa(); 

 } 

 

 public void setBelief(double bpa){ 

  this.hst.setBpa(bpa); 

 } 

  

 public HypothesisSet getSet() { 

  return hst; 

 } 
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 public String getName() { 

  return name; 

 } 

  

 public String toString() { 

  return "Received evidence: " +this.getSet().toString(); 

 } 

} 
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ΠΙΝΑΚΑ΢ ΟΡΟΛΟΓΙΑ΢ 

 

ζχληεμε δεδνκέλσλ data fusion 

δηαλχζκαηα ραξαθηεξηζηηθψλ  feature vectors 

άγλνηαο  ignorance 

αλαθξίβεηα  imprecision 

αλεπάξθεηα  incompleteness 

αβεβαηφηεηα  uncertainty 

κε κνλνηνληθή ινγηθή  non-monotonic logic 

αζαθή ζχλνια  fuzzy sets 

ζεσξία δπλαηνηήησλ  possibility theory 

ζεσξία ελδείμεσλ  evidence theory 

ζπλαξηήζεηο πεπνίζεζεο  belief functions 

βαζκνί πεπνίζεζεο  degrees of belief 

έλδεημε  evidence 

κνληέιν αλψηεξσλ θαηψηεξσλ 

πηζαλνηήησλ  

upper lower probabilities 

κνληέιν κεηαθεξφκελσλ πεπνηζήζεσλ  transferable belief model 

πιαίζην παξαηήξεζεο  frame of discernment 

ζηάδην ηεο πίζηεο  credal level 

ζηάδην ηεο απφθαζεο  pignistic level 

ζπλαξηήζεηο κάδαο πεπνίζεζεο  basic belief mass functions 

εζηηαθά ζχλνια  focal sets 

πίζηε  belief 

επινγνθάλεηα  plausibility  

άγλνηα  ignorance 

ακθηβνιία  doubt 

 

 



΢χληεμε δεδνκέλσλ βάζεη ζεσξίαο ελδείμεσλ: Δθαξκνγή ζηελ έγθαηξε πξνεηδνπνίεζε ππξθαγηψλ 

Άγγεινο Υ. Μπηκπνχδεο 
76 

 

ΑΝΑΦΟΡΔ΢ 

 

[1] A. Greenfield, "Everyware: The Dawning Age of Ubiquitous Computing," New 
Riders Publishing, 2006. 

[2] W.N. Carter, "Disaster Management: A Disaster Manager's Handbook," Asian 
Development Bank, 1991. 

[3] P.G.W. Keen, "Decision Support Systems: An Organizational Perspective," 
Addison-Wesley, 1978. 

[4] I.F. Akyildiz, W. Su, Y. Sankarasubramaniam, and E. Cayirci, “Wireless Sensor 
Networks: A Survey”,. Computer Networks,  vol. 38, 2002, pp. 393--422. 

[5] C. Elkan, “The Expectation-Maximization Algorithm,” 2007. 

[6] M.E. Liggins, D.L. Hall, and J. Llinas, "Handbook of Multisensor Data Fusion: 
Theory and Practice, Second Edition," CRC, 2008. 

[7] P. Smets, “Varieties of ignorance and the need for well-founded theories,” 
Information Sciences,  vol. 57, 1991, pp. 135–144. 

[8] P. Smets, “Imperfect information: Imprecision-Uncertainty,” Uncertainty 
Management in Information Systems. From Needs to Solutions, 1997, pp. 225-254. 

[9] G. Shafer, "A mathematical theory of evidence," Princeton University Press, 1976. 

[10] S. Russell and P. Norvig, "Artificial Intelligence: A Modern Approach (2nd Edition)," 
Prentice Hall, 2002. 

[11] P. Smets, “What is Dempster-Shafer's model?,” Advances in the Dempster-Shafer 
theory of evidence, John Wiley & Sons, Inc., 1994, pp. 5-34. 

[12] A.P. Dempster and H.U.C.M.D.O. STATISTICS, "Upper and lower probabilities 
induced by a multi-valued mapping," Springer, 1966. 

[13] I. Levi, “Consonance, dissonance and evidentiary mechanisms,” Evidentiary Value; 
Philosophical, Judicial and Psychological Aspects of a Theory, pp. 27–43. 

[14] G. Shafer, “Lindley's paradox,” Journal of the American Statistical Association, 
1982, pp. 325-334. 

[15] N. Wilson, “Algorithms for dempster-shafer theory,” Handbook of Defeasible 
Reasoning and Uncertainty Management Systems,  vol. 5, 2000, pp. 421–475. 

[16] K. Sentz and S. Ferson, “Combination of evidence in Dempster-Shafer theory,” 
Report No. SAND2002,  vol. 835, 2002. 

[17] E. Gombay and D. Serban, “An adaptation of Page’s CUSUM test for change 
detection,” Periodica Mathematica Hungarica,  vol. 50, 2005, pp. 135-147. 


	ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ
	ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ
	ΚΑΤΑΛΟΓΟΣ ΕΙΚΟΝΩΝ
	ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
	ΕΙΣΑΓΩΓΗ
	Διαχείριση κινδύνου σε περίπτωση πυρκαγιάς
	Συστήματα Υποστήριξης Αποφάσεων μέσω Ασύρματου Δικτύου Αισθητήρων

	ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
	ΣΥΝΤΗΞΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ
	Εισαγωγή στην Σύντηξη Δεδομένων
	Χαμηλό επίπεδο σύντηξης
	Μέσο επίπεδο
	Υψηλό Επίπεδο

	Αβεβαιότητα
	Θεωρία ενδείξεων στην σύντηξη δεδομένων
	Συναρτήσεις Πεποίθησης
	Εννοιολογική Θεμελίωση: Από τον Bayes στους Dempster & Shafer
	Μοντέλο Πιθανοτήτων
	Μοντέλο Ανώτερων – Κατώτερων Πιθανοτήτων
	Μοντέλο του Dempster
	Μοντέλο Μεταφερόμενων Πεποιθήσεων
	Στάδιο Πίστης
	Στάδιο Απόφασης

	Παραδειγματική εφαρμογή DST



	ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
	ΛΕΠΤΟΜΕΡΕΙΕΣ ΥΛΟΠΟΙΗΣΗΣ
	Περιγραφή
	Τύποι δεδομένων
	Κλάσεις υλοποίησης
	Εξομοίωση
	Σενάριο 1
	Σενάριο 2
	Σενάριο 3

	Σύνοψη

	ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ
	ΚΩΔΙΚΑΣ
	Κώδικας Υλοποίησης
	Κλάση DSFusion
	Κλάση HypothesisSet
	Κλάση Hypothesis
	Κλάση Hypothesis
	Κλάση Evidence


	ΠΙΝΑΚΑΣ ΟΡΟΛΟΓΙΑΣ
	ΑΝΑΦΟΡΕΣ

