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Abstract

U ovom radu je predstavljen koncept procesa neizvesnosti, kao prosirenje
teorije neizvesnosti (uncertainty theory). Proces neizvesnosti, zasnovan na
Liovom integralu, predstavlja niz promenljivih indeksiranih kroz vreme. U
cilju proucavanja integrala (definisanih u ovoj teoriji) u razli¢itim proces-
ima neizvesnosti, uvedeni su osnovni pojmovi i razmatrane neke osobine i
tvrdenja.

1 Uvod

2 Mere kredibiliteta

Neka je P partitivni skup nepraznog skupa X i svaki element u P nazivamo
dogadjaj dogadjaj. Kako bi se prezentovala aksiomatska definicija kredibiliteta,
neophodno je dodeliti svakom dogadjaju A broj Cr({A}, odnosno kredibilitet da
ée se A desiti.

Definicija 2.1. Neka je X neprazan skup i I proizvoljan skup indeksa. Skupovna
funkcija Cr : P(X) — [0,1] takva da za sve A, B C X:

Cy) Cr(X) =1 (normalnost);

C3) AC B= Cr(A) < Cr(B) (monotonost);

C3) Cr(A) 4+ Cr(A) =1 (samodualnost);
Cy) Cr(lJ Ai) =supCr(A;), za bilo koji skup A; C X,i €l

i€l i€l
za koji je sup Cr(A;) < 1/2, naziva se mera kredibiliteta mera kredibiliteta na
el

X.

Mera kredibiliteta je neaditivna mera sa osobinom samodualnosti (self-duality).
Trojka (X, P, Cr) se naziva prostor kredibiliteta prostor kredibiliteta.



Theorem 2.1. Za sve A, B € P(X) vaZi
i) Cr(AUB)<1/2 = Cr(AUB)=Cr(A)VCr(B).
it) Cr(ANB)>1/2 = Cr(ANB)=Cr(A) ACr(B).
Theorem 2.2. (Subaditivnost)
(VA,B e P(X)) Cr(AUB) < Cr(A) + Cr(B).

Theorem 2.3. Neka A, / lj. Ap D Apt1, An C X, n €N ILm Cr(4,) =0.
Tada za sve A € P(X) vaZi:

lim Cr(AUA,,) = lim Cr(A\ A,) = Cr(A).

n—oo n—oo

Theorem 2.4. (poluneprekidnost) Za niz {A,}, vaZi

lim Cr(Ay,) = Cr(lim A,)
n—oo

n—oo

ako je ispungen jedan od sledeéih uslova
i) Ap T A i (Cr(A) <1/2ili h_)m Cr(Ap) < 1/2);
ii) Ap L A i (Cr(A) > 1/2 ili li_>m Cr(Ap) > 1/2).

Theorem 2.5. Mera kredibilnosti na X je aditivna akko postoje najvise dva
singltona u P(X) sa nenula vrednosti kredibiliteta.

3 Fazi promenljive

Fazi promenljiva ¢ je definisana kao merljiva funkcija iz prostora kredibiliteta na
skup realnih brojeva, tj. za Borelov skup B realnih brojeva je

{{eB}={reX|(0)eB}eP

odnosno £ je merljiva funkcija, a {{ € A} je uvek dogadjaj.

Definicija 3.1. Neka su &; i & fazi promenljive definisane na prostoru kredi-
biliteta. Kazemo da je & = &, ako je & (z) = &2(x), za skoro sve z € X.

Definicija 3.2. n—dimenzionalni fazi vektor je definisan kao funkcija iz prostora
kredibiliteta na skup n—dimenzionalnih realnih vektora.

Teorema 3.1. Vektor (&1,&2, . ..,&,) je fazi vektor ako i samo ako su &1, &a,...,&,
fazi promenljive.



Kako bi smo uveli fazi aritmetiku, pretpostavimo da su sve fazi promenljive
definisane na prostoru kredibiliteta i neka je funkcija f : R — R i &1,&9,...,&,
fazi promenljive na prostoru kredibiliteta. Tada je fazi promenljiva § = f (&1,&2,...,&)
definisana sa & (0) = f (£&1(0) ,&2(0),...,&, (0)) za svako 6 € ©.

Teorema 3.2. Neka je £ n— dimenzionalni fazi vektor i f : R” — R funkcija.
Tada je f (§) fazi promenljiva.

Fazi promenljiva ima jedinnstvenu funkciju pripadnosti koja predstavlja ste-
pen moguénosti da € uzme pripisane vrednosti. Funkcija pripadnosti fazi promenljive
definisana je na sledec¢i nacin

p(z)=02Cr({{=z}) A1, zeR.

Teorema 3.3. (Inverzna teorema). Neka je £ fazi promeljiva i p njena funkcija
pripadnosti. Tada za bilo koji skup B realnih brojeva, imamo

Cr(fce By =1 (Supu(iv)+1— sup u(:r)>-

2 z€EB reB°¢
Sledeca teorema daje potreban i dovoljan uslov za funkciju pripadnosti.

Teorema 3.4. Funkcija g : ® — [0,1] je funkcija pripadnosti ako i samo ako
sup p (z) = 1.

Napomena: Postoji dokaz

4 (Ocekivana vrednost

Uopstenje definicije operatora otekivane vrednosti fazi promenljive (neprekidnog
i diskretnog tipa) dali su Liu i Liu u [4].

Definicija 4.1. Ocekivana vrednost fazi promenljive £ definisana je sa

[e%s) 0
Blg = [crtezrhir— [ crlie<rpar
0 —00

gde je bar jedan integral konacan.

Primer 4.1. Neka je £ jednakomoguca (equipossible) fazi promenljiva (a,b) . Ako
jea >0, tada je Cr ({{ <r})=0kadajer <0,i

1, r<a
Cr({&¢>r})=4¢ 0,5, a<r<b



Blgl = (g dr+ [70.5dr + [;<0dr) — [°, 0dr = . Ako je b < 0, onda je
Cr({¢>r})=0kadajer >0,i

1, r>b
Cr{¢<r})=1¢ 0,5, a<r<b
0, r<a.

B¢ = J3* 0dr— ([, 0dr + [} 0,5dr + [} 1dr) = %32,
Ako je a < 0 < b, tada je

0,5, 0<r<b
ortezm ={%> =1

0, r<a
CT(KST}):{OE) a<r<o0

Ef¢] = (fObO,Sdr—l—fboo()dr) - (ffooOdr+f£O,5dr> = afb,

Pa je oCekivana vrednost uvek jednaka “7“’.

Primer 4.2. Trougaona fazi promenljiva £ = (a, b, ¢) ima ocekivanu vrednost
Elfl=(a+2b+c) /4,
dok je za trapezoidnu fazi promenljivu £ = (a, b, ¢, d) , ocekivana vrednost jednaka

Elfl=(a+b+c+d)/4

5 Procesi neizvesnosti

Definicija 5.1. Neka je (X, P, Cr) prostor neizvesnosti i neka je 7' x (X, P, Cr)
potpuno uredjen skup (tj. vreme). Neizvestan proces je funkcija X (y) iz T
na skup realnih brojeva takav da je {X; € B} dogadjaj za svaki Borelov skup B
realnih brojeva u svakom vremenu t.

Definicija 5.2. (Liu [87]) Za neizvesni proces C; se kaze da je Liu-ov proces
ako

(i) Cp =0 i skoro svi putevi uzorka su Lipschitz neprekidni,
(ii) C; ima stacionarne i nezavisne prirastaje,

(iii) svaki prirastaj Cs1¢ — Cs je normalna neizvesna varijabla sa ocekivanom
vrednosti 0 i varijansom ¢2, ¢ija raspodela neizvesnosti je

Sl — (1 4 ommf— T W1 . ~m (1)



Liu-ov integral omogucava nam da integribemo neizvesni proces (integrand) u
odnosu na Liu-ov proces (integrator). Rezultat Liu integrala je jo§ jedan neizvesni
proces.

Definicija 5.3. Neka je X; bude neizvesni proces i C je Liu-ov proces. Za svaku
particiju zatvorenog intervala [a,b], gde a = t; < ta < ... < tg41 = b, mreza je
napisana kao

A = . — . 2
1§?§ch |t2+1 tz| ( )

Tada je Liu-ov integral od Xy u odnosu na C} definisan kao

b k
[ xidci - Jin, 3 X (Ch = O

pod uslovom da grani¢na vrednost postoji skoro sigurno i da je kona¢na. U ovom
slu¢aju, neizvesni proces X; se smatra Liu integrabilnim.

Posto su X; i C} neizvesne varijable u svakom trenutku ¢, granica u (2)
je takode neizvesna varijabla pod uslovom da granica postoji gotovo sigurno i
konacna. Stoga je nesiguran proces X; integrabilan u odnosu na C} ako i samo
ako je granica u (2) neizvesna varijabla.

Liu [97] je pretpostavio da je osnovni kapital osiguravaju¢e kompanije, b je
stopa premije, bt je ukupan prihod do vremena ¢, a neizvesni potrahni proces je
proces nagradjivanja.

Zy = a+ bt — Ry.

Zahvalnica. Ovaj rad je finansiralo Ministarstvo obrazovanja, nauke i obra-
zovanja Tehnologki razvoj Republike Srbije (Broj projekta TR 34014).
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