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Preface

One of the major challenges of a newly created scientific domain called “data
science” is to turn data into actionable knowledge to exploit the increasing data
volumes and deal with their inherent complexity (Big data and IoT). The advances in
networking capabilities have created the conditions of complexity by enabling
richer, real-time interactions between and among individuals, objects, systems, and
organizations. Networking involves relations of all kinds and presents challenges of
complexity especially when the objective is to provide technological supports to
human decision-making.

Actionable knowledge has been qualitatively and intensively studied in manage-
ment, business, and social sciences but for computer sciences and engineering,
recently, there has been a connection with data mining and its evolution “Knowledge
Discovery and Data Mining (KDD).” The ambition of our book is to present
advanced knowledge concepts and its formalization to support the analytics and
information fusion (AIF) processes that aim at delivering actionable knowledge. The
book offers four major contributions: (1) the concept of “relation” and its exploita-
tion (relational calculus) for the AIF processes, (2) the formalization of certain
dimensions of knowledge to achieve a semantic growth along the AIF processes,
(3) the modeling of the interrelations within the couple (knowledge, action) to gain
sense, and finally (4) the exploitation of relational calculus to support the AIF core
technological processes that allow to transform data into actionable knowledge.

This book addresses two main poles: computations with relations (relational
calculus) and creation of actionable knowledge. In the first three chapters, we
explore basic properties of knowledge, knowledge representations, and knowledge
processes from scientific and practical perspectives emphasizing existing directions
and areas in knowledge studies. We also examine the fundamental role of informa-
tion and define the relationship that exists between data, information, and knowl-
edge. We discuss the need for formalization. Any automatic process geared to
support human decision-making must be indeed endowed with reasoning ability,
depending on the circumstances and the context of its employment. A suitable
formalism to represent knowledge and information remains the required essential
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for any subsequent artificial reasoning that is achieved throughout a knowledge
processing chain, the AIF processes.

The subsequent three chapters (4–6) address the understanding of the couple
(knowledge, action) and how to support the processing chain in the creation of
actionable knowledge using relational calculus. Chapter 4 presents preliminaries of
crisp and fuzzy relational calculus to support the discussion in the subsequent
chapters. The question of how to deal with knowledge imperfections is addressed.
Chapter 5 examines the couple (knowledge, action). Knowledge is a prerequisite to
taking any reasoned action or course of action according to rational rules. The
questions are what facilitates the relevant decision-making and what are the modal-
ities that can make the action (effect) more efficient. There is a strong dependency
between the notion of knowing about a given world and the decisions that can be
made and consecutively the potential actions that can be undertaken. The notion of
mastering knowledge for efficient actions is treated. Analysis and synthesis of
information, a prerequisite to any decision-making and action, is supported by AIF
technologies. Chapter 6 addresses the usage of relational calculus when applied to
the AIF core processes that perform the multiple transformations required along the
processing chain from data to actionable knowledge.

Jouy en Josas, France Michel Barès
Quebec City, QC, Canada Éloi Bossé

vi Preface



Acknowledgement

The authors wish to express their gratitude to Prof. Basel Solaiman, IMT-Atlantique,
for the numerous discussions and comments on earlier versions of several chapters
of this book. We would also like to thank the Springer staff for their support in the
production of this book.

vii



Contents

1 Introduction to Actionable Knowledge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 Actionable Knowledge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Our World: Cyber-Physical and Social Systems (CPSS) . . . . . . . 5
1.3 Societal Behavior Face to Knowledge and Information . . . . . . . . 8
1.4 Informational Situations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
1.5 Mastering and Improving Knowledge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

1.5.1 Toward a Better Mastery of Knowledge . . . . . . . . . . . . . 15
1.5.2 Universality and Mastering Knowledge . . . . . . . . . . . . . . 16

1.6 Data, Information, and Knowledge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.6.1 What Is Data? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.6.2 What Is Information? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.6.3 What Is Knowledge? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

1.7 Important Notions Related to Actionable Knowledge . . . . . . . . . 26
1.7.1 Dynamic Decision-Making Models . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
1.7.2 Situation Awareness . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
1.7.3 Situations and Situation Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
1.7.4 Analytics and Information Fusion (AIF) . . . . . . . . . . . . . 33

1.8 Positioning Relational Calculus with Respect to Actionable
Knowledge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

1.9 Structure of the Book . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

2 Knowledge and Its Dimensions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.2 Structures and Knowledge Structures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

2.2.1 Symbols and Signs: Knowledge
Semiotic Basis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

2.2.2 Concepts, Names, and Objects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
2.2.3 Epistemic Structures and Spaces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

2.3 Knowledge Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

ix

https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec17
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec17
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec17
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec17
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec17
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec17
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec17
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec18
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec18
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec18
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec18
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec18
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Sec18
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Bib1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Bib1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Bib1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Bib1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_1#Bib1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec6


2.3.1 Knowledge Item, Unit, Quantum,
and Element . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

2.3.2 Knowledge and Course of Actions . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
2.3.3 Domain Knowledge and Knowledge Object . . . . . . . . . . . 68
2.3.4 Representation of Knowledge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

2.4 The Multidimensionality of Knowledge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
2.4.1 Dimensions and Characteristics of Knowledge . . . . . . . . . 73
2.4.2 Knowledge Correctness . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

2.5 Meaning of Knowledge: The Semantic Dimension . . . . . . . . . . . 77
2.5.1 Production of Sense . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
2.5.2 The Semantic Traits or Semes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
2.5.3 Sense and Action . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
2.5.4 Connotation and Denotation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
2.5.5 Representations and Manipulations of Sense . . . . . . . . . . 84
2.5.6 Contexts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

2.6 The Temporal Dimension of Knowledge . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
2.6.1 Temporal Dimension and “Signified” . . . . . . . . . . . . . . . 89
2.6.2 Temporal Dimension Validity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

2.7 The Ontological Dimension of Knowledge . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
2.7.1 On Tracing “Notions” in an Ontology . . . . . . . . . . . . . . . 93
2.7.2 Domains of Objects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
2.7.3 Implementing the Ontological Dimension . . . . . . . . . . . . 96

2.8 A Need for Formalization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
2.8.1 Logical Propositions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
2.8.2 Propositional Transformations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
2.8.3 Predicate Logic Formalization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
2.8.4 Formalization by Graphical Representations . . . . . . . . . . 103

2.9 Knowledge Reference Dimension: The Use
of Quantification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
2.9.1 Order and Scope of the Quantification

of a Referent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
2.9.2 Application of Quantification to Referents . . . . . . . . . . . . 107
2.9.3 Relational Predicate Applied to Referents . . . . . . . . . . . . 108
2.9.4 Converse Property of a Relational Predicate . . . . . . . . . . . 109
2.9.5 Reflexivity Property of a Relational Predicate . . . . . . . . . 110
2.9.6 Symmetry and Asymmetry Properties

of a Relational Predicate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
2.9.7 Negation Property of a Relational Predicate . . . . . . . . . . . 111
2.9.8 Transitivity Property of a Relational Predicate . . . . . . . . . 112

2.10 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

x Contents

https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec17
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec17
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec17
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec17
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec17
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec17
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec18
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec18
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec18
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec18
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec18
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec18
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec19
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec19
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec19
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec19
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec19
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec19
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec20
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec20
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec20
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec20
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec20
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec20
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec21
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec21
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec21
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec21
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec21
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec21
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec22
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec22
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec22
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec22
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec22
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec22
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec23
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec23
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec23
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec23
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec23
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec23
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec24
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec24
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec24
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec24
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec24
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec24
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec25
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec25
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec25
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec25
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec25
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec25
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec26
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec26
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec26
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec26
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec26
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec26
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec27
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec27
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec27
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec27
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec27
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec27
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec28
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec28
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec28
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec28
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec28
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec28
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec29
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec29
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec29
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec29
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec29
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec29
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec30
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec30
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec30
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec30
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec30
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec30
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec31
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec31
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec31
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec31
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec31
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec31
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec32
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec32
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec32
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec32
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec32
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec32
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec33
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec33
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec33
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec33
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec33
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec33
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec33
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec34
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec34
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec34
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec34
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec34
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec34
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec34
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec35
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec35
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec35
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec35
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec35
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec35
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec36
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec36
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec36
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec36
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec36
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec36
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec37
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec37
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec37
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec37
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec37
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec37
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec38
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec38
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec38
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec38
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec38
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec38
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec39
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec39
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec39
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec39
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec39
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec39
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec39
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec40
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec40
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec40
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec40
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec40
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec40
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec41
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec41
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec41
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec41
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec41
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec41
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec42
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec42
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec42
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec42
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec42
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Sec42
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Bib1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Bib1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Bib1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Bib1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_2#Bib1


3 The Infocentric Knowledge Processing Chain . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
3.2 Distinctions Between Data, Information,

and Knowledge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
3.2.1 Semantic Status . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
3.2.2 Relationships Between Data, Information,

and Knowledge (DIK) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
3.2.3 The DIK Semiotic Dimensions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
3.2.4 Infocentricity and the Knowledge

Processing Chain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
3.2.5 Actions of Information Computational

Processing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
3.3 Quality of Information (QoI) and the Knowledge

Chain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
3.3.1 Basic Questions Related to Quality

of Information . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
3.3.2 Evaluation of Quality of Information . . . . . . . . . . . . . . . . 132
3.3.3 Frameworks for Evaluation of Quality

of Information (QoI) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
3.3.4 Books on Data and Information Quality:

A Guided Tour . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
3.3.5 Toward an Information Quality Ontology . . . . . . . . . . . . 141

3.4 Information, Uncertainty, and Entropy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
3.4.1 Information Theory and Entropy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
3.4.2 Uncertainty and Risk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
3.4.3 Dequech’s Typology of Uncertainty

in Economics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
3.4.4 Dubois and Prade’s “Typology of Defects” . . . . . . . . . . . 150
3.4.5 Typologies of Uncertainty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
3.4.6 Representations of Uncertainty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155
3.4.7 General Uncertainty Principles in Data

and Information Transformations . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
3.4.8 Quantification: Measures of Uncertainty . . . . . . . . . . . . . 158

3.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159

4 Preliminaries on Crisp and Fuzzy Relational Calculus . . . . . . . . . . . 165
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
4.2 Relations and their Properties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166

4.2.1 Binary Relations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167
4.2.2 Basic Properties of a Relation: Reflexive,

Symmetric, and Transitive . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171
4.2.3 Closure Properties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171
4.2.4 Finitary Relations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

4.3 Classes of Relations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174

Contents xi

https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec17
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec17
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec17
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec17
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec17
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec17
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec17
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec18
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec18
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec18
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec18
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec18
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec18
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec19
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec19
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec19
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec19
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec19
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec19
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec20
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec20
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec20
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec20
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec20
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec20
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec21
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec21
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec21
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec21
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec21
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec21
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec21
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec22
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec22
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec22
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec22
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec22
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec22
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec23
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec23
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec23
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec23
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec23
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Sec23
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Bib1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Bib1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Bib1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Bib1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_3#Bib1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec9


4.3.1 Equivalence Relations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174
4.3.2 Order and Partial Ordering Relations . . . . . . . . . . . . . . . . 175

4.4 Lattices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177
4.5 Crisp Relational Calculus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180

4.5.1 Images in Crisp Relational Calculus . . . . . . . . . . . . . . . . 180
4.5.2 Compositions in Crisp Relational Calculus . . . . . . . . . . . 182
4.5.3 Characteristic Functions of Relations . . . . . . . . . . . . . . . . 184
4.5.4 Resolution of Forward and Inverse Problems

in Crisp Relational Calculus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185
4.6 Fundamentals of Fuzzy Sets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187

4.6.1 Crisp Sets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188
4.6.2 Fuzzy Sets Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189
4.6.3 α-Cuts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191
4.6.4 Fuzzified Functions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194
4.6.5 Operations on Fuzzy Sets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196

4.7 Basics of Fuzzy Relational Calculus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205
4.7.1 Images and Compositions for Fuzzy Relations . . . . . . . . . 207
4.7.2 Fuzzy Relations: Matrix Representation . . . . . . . . . . . . . . 208
4.7.3 Fuzzy Relations and Membership Matrices . . . . . . . . . . . 209

4.8 Fuzzy Relational Equations: Direct and Inverse
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211
4.8.1 Direct and Inverse Problems in Fuzzy

Relational Calculus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211
4.8.2 The Role of Fuzzy Relational Equations . . . . . . . . . . . . . 212
4.8.3 Operations on Fuzzy Relations: Inverses,

Compositions, and Joins . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212
4.8.4 Solving Fuzzy Relation Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213

4.9 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215

5 Actionable Knowledge for Efficient Actions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217
5.2 The Couple (Knowledge, Action) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218

5.2.1 Influence of the Accessibility of K
on the Parameter M . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220

5.2.2 Availability of Parameter K . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 221
5.3 The Universe of Decision/Action . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 221

5.3.1 Context Awareness . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223
5.3.2 Class of Endogenous Knowledge . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227
5.3.3 Class of Exogenous Knowledge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228
5.3.4 Typology of Knowledge for Decision-Making

and Actions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228
5.3.5 The Utility Field of Knowledge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232
5.3.6 A Closed World Assumption . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233

xii Contents

https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec17
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec17
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec17
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec17
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec17
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec17
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec17
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec18
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec18
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec18
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec18
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec18
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec18
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec19
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec19
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec19
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec19
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec19
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec19
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec20
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec20
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec20
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec20
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec20
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec20
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec21
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec21
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec21
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec21
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec21
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec21
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec22
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec22
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec22
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec22
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec22
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec22
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec23
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec23
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec23
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec23
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec23
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec23
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec29
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec29
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec29
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec29
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec29
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec29
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec30
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec30
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec30
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec30
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec30
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec30
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec31
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec31
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec31
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec31
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec31
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec31
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec32
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec32
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec32
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec32
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec32
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec32
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec33
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec33
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec33
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec33
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec33
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec33
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec33
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec34
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec34
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec34
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec34
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec34
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec34
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec34
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec35
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec35
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec35
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec35
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec35
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec35
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec36
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec36
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec36
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec36
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec36
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec36
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec36
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec37
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec37
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec37
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec37
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec37
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec37
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec38
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec38
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec38
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec38
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec38
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Sec38
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Bib1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Bib1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Bib1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Bib1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_4#Bib1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec11


5.4 The Knowledge Relevance and Its Impact
on the Couple (Decision, Action) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234
5.4.1 Intrinsic Relevance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 236
5.4.2 Temporal Relevance Dimension . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238
5.4.3 Validity of a Relevant Piece of Knowledge . . . . . . . . . . . 239

5.5 Notion of Semantic Enrichment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242
5.5.1 Semantic Enrichment by “Symbolic Fusion” . . . . . . . . . . 242
5.5.2 Semantic Enrichment with Compatibility

Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250
5.5.3 Semantic Enrichment with Distribution

of Possibilities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253
5.6 Efficient Actions in Interactive Operational Contexts . . . . . . . . . . 258

5.6.1 Set I of Interaction Channels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 260
5.6.2 Set M of Modalities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 260
5.6.3 Set C of Constraints . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261

5.7 Efficient Actions in Cooperative Operational Contexts . . . . . . . . 263
5.7.1 The Concept of Cooperability . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 265
5.7.2 The Concept of System Openness . . . . . . . . . . . . . . . . . . 267
5.7.3 Openness Structure of a Coalition . . . . . . . . . . . . . . . . . . 268
5.7.4 Definition of an Interoperability Space . . . . . . . . . . . . . . 269
5.7.5 Definition of a Cooperability Space . . . . . . . . . . . . . . . . . 273

5.8 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 276
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 277

6 Relational Calculus to Support Analytics and Information
Fusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281
6.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281

6.1.1 Archetypal Dynamics: An AIF Integrating
Framework . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281

6.1.2 Generic AIF Core Processes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 284
6.2 A Brief Recall of Relational Calculus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 287

6.2.1 Relations Represented By Cuts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 287
6.2.2 Typology and Characterization of Relations . . . . . . . . . . . 289
6.2.3 Properties Common to Operations: Idempotence,

Absorption, and Involution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291
6.2.4 Usefulness of Morgan’s Laws . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 292
6.2.5 Interest of Transitivity in AIF Processes . . . . . . . . . . . . . 293
6.2.6 Importance of Relations “Closure” . . . . . . . . . . . . . . . . . 294

6.3 Various Notions of Order Relations in AIF Processes . . . . . . . . . 296
6.3.1 Notion of Order on an Ensemble of Signals . . . . . . . . . . . 296
6.3.2 Useful Relations for the AIF Alignment Process . . . . . . . 298
6.3.3 Preorder Relations Applied to the AIF

Detection Process . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 299

Contents xiii

https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec17
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec17
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec17
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec17
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec17
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec17
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec18
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec18
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec18
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec18
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec18
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec18
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec18
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec19
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec19
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec19
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec19
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec19
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec19
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec19
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec20
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec20
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec20
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec20
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec20
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec20
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec21
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec21
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec21
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec21
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec21
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec21
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec22
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec22
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec22
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec22
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec22
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec22
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec23
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec23
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec23
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec23
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec23
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec23
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec24
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec24
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec24
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec24
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec24
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec24
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec25
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec25
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec25
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec25
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec25
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec25
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec26
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec26
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec26
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec26
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec26
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec26
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec27
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec27
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec27
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec27
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec27
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec27
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec28
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec28
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec28
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec28
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec28
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec28
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec32
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec32
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec32
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec32
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec32
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec32
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec35
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec35
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec35
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec35
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec35
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Sec35
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Bib1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Bib1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Bib1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Bib1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_5#Bib1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec2
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec3
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec4
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec5
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec6
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec8
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec9
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec10
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec11
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec12
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec13
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec14
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec14


6.3.4 Relations and Equivalence Relations . . . . . . . . . . . . . . . . 300
6.3.5 Applying the Equivalence Relation

to AIF Processes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 303
6.3.6 A Quotient Set of Sensors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 303
6.3.7 Order Relation Induced on a Quotient Set . . . . . . . . . . . . 305

6.4 Formal Notion of Partition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 306
6.4.1 Partitioning of a Situation by an Observer . . . . . . . . . . . . 308
6.4.2 Modalities of Classifying Partitions . . . . . . . . . . . . . . . . . 308
6.4.3 Refinement on an Observed Situation . . . . . . . . . . . . . . . 309
6.4.4 Refining Limits on a Situation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 311
6.4.5 Application to Electronic Warfare . . . . . . . . . . . . . . . . . . 313

6.5 Composition of Relations for the Fusion/Merging
AIF Process . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 316
6.5.1 Properties of a Composition of Relations . . . . . . . . . . . . . 320
6.5.2 Application to the Formalization of Parentage . . . . . . . . . 322

6.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 323
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 324

7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 327
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 333

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 335

xiv Contents

https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec15
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec16
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec17
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec17
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec17
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec17
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec17
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec17
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec18
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec18
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec18
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec18
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec18
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec18
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec19
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec19
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec19
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec19
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec19
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec19
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec20
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec20
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec20
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec20
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec20
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec20
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec21
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec21
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec21
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec21
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec21
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec21
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec22
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec22
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec22
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec22
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec22
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec22
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec23
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec23
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec23
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec23
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec23
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec23
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec24
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec24
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec24
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec24
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec24
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec24
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec25
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec25
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec25
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec25
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec25
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec25
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec25
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec26
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec26
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec26
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec26
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec26
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec26
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec27
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec27
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec27
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec27
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec27
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec27
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec28
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec28
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec28
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec28
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec28
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Sec28
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Bib1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Bib1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Bib1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Bib1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_6#Bib1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_7
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_7#Bib1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_7#Bib1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_7#Bib1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_7#Bib1
https://doi.org/10.1007/978-3-030-92430-0_7#Bib1


About the Authors

Michel Barès Ph.D. is an independent researcher in Artificial Intelligence (AI). He
is a former researcher at DRET (Direction des Recherches Et Technologies) under
the French Ministry of Defence. There, he conducted different innovative research
projects relevant to military motivations concerning symbolic reasoning, decision
support, and distributed AI. He has been a pioneer to introduce distributed AI in
military command decision-making aids. In parallel to his military research work, he
acted as professor for several universities and specialized French schools. Since
2017, he is a scientific advisor for Expertises Parafuse inc., a small research firm
located in Québec City, Canada. He holds a Ph.D. degree from the university Paris
6, France.

Michel Barès, Ph.D., received the degree Expert en Traitement de l’Information
(ETI) from Institut de Programmation (computer sciences) (71), a DEA in maths-
physics (75), and a Ph.D. in mathematics (78) from university Paris 6. In addition, he
received the informatics engineering degree from Conservatoire National des Arts et
Métiers Paris (76) and an ‘Habilitation à Diriger des Recherches’ (HdR) from the
University of Nancy (97). In 1970, he joined ‘l’Institut en Informatique et en
Automatique (INRIA)’ where he worked on operational research problems related
to large organizations. In 1975, he joined ‘La Documentation Française’ to work on
database management. In 1984, he joined DRET (Direction des Recherches et
Technologies under the French Ministry of Defence) to hold a head position for
the division of computer sciences and numerical analysis. There, he conducted
different innovative research projects related to symbolic reasoning, intelligent
interfaces, and distributed AI. He was one of the pioneers to introduce distributed
AI in military command decision-making aids. As professor, Dr. Barès has taught at
several universities and specialized French schools: Ecole Nationale Supérieure des
Techniques Avancées (ENSTA), Ecole Supérieure de l’Aéronautique (Sup Aéro),
Université de Versailles, Université de Bretagne, Université de Rouen, Ecole
Militaire et Centre Interarmées de Défense (CID), and George Mason University
(visiting professor, Washington, DC). Over several years, Dr. Barès has been
responsible for specialized sessions and acted as chair of the international Avignon

xv



conference on AI and expert systems. He represented France in several NATO
Research Technology Organization (RTO) panels and research groups on informa-
tion sciences: NATO RSG 10 workshop “speech processing,” TG 006 “modelling
of organization and decision architecture,” ET 014 C4ISRS interoperability,” the
NATO Data Fusion Demonstrator, and others. He has published 8 academic books
on computer sciences and AI and more than 150 scientific publications in conference
proceedings, technical reports, and journal papers. The application domains of
Dr. Barès’ research activities range from civilian to military ones: data sciences,
complex systems, analytics and information fusion (AIF), and finally, knowledge
systems.

Éloi Bossé Ph.D. is a researcher on decision support and analytics and information
fusion (AIF). He possesses a vast research experience in applying them to defense-
and security-related problems and more recently to civilian domains. He is currently
president of Expertise Parafuse inc., a consultant firm on AIF and decision support.
He holds an academic position as an associate researcher at IMT-Atlantique, Brest,
France, and a Ph.D. degree from Université Laval, Québec City, Canada.

Éloi Bossé, Ph.D., received B.A.Sc. (79), M.Sc. (81), and Ph.D. (90) degrees in
Electrical Engineering from Université Laval, QC. In 1981, he joined the Commu-
nications Research Centre, Ottawa, Canada, where he worked on signal processing
and high-resolution spectral analysis. In 1988, he was transferred to the Defence
Research Establishment Ottawa to work on radar target tracking in multipath. In
1992, he moved to Defence Research and Development Canada Valcartier (DRDC
Valcartier) to lead a group of four to five defense scientists on information fusion and
resource management. He has published over 200 papers in journals, book chapters,
conference proceedings, and technical reports. Dr. Bossé has held adjunct professor
positions at several universities from 1993 to 2013 (Université Laval, University of
Calgary, and McMaster University). He headed the C2 Decision Support Systems
Section at DRDC Valcartier from 1998 till 2011. Dr. Bossé was the Executive Chair
of the 10th International Conference on Information Fusion (FUSION`07), held in
July 2007 in Québec City. He represented Canada (as DRDC member) in numerous
international research fora under various cooperation research programs (NATO,
TTCP, and bi- and tri-laterals) in his area of expertise. He is coauthor and coeditor of
five to six books on analytics and information fusion. He left DRDC in September
2011. Since then, he has conducted some research activities under NATO Peace and
Security Program, as researcher in Mathematics and Industrial Engineering Depart-
ment at Polytechnic of Montreal, as associate researcher at IMT-Atlantique, and as
researcher at McMaster University, Canada. Since 2015, concurrently with the
activities just mentioned, he acts as president of Expertise Parafuse inc., a consultant
research firm on analytics and information fusion (AIF) technologies, a great
component of data sciences.

xvi About the Authors



List of Abbreviations

AD Archetypal Dynamics
AI Artificial Intelligence
AIF Analytics and Information Fusion
Big Data 5Vs (Velocity, Volume, Veracity, Value, Variety)
C2 Command Control
C4ISR Command Control, Communications, Computer, Intelligence,

Surveillance and Reconnaissance
CI Contextual Information
CoA Course of Action
CPS Cyber-physical Systems
CPSS Cyber-physical and Social Systems
CSE Cognitive System Engineering
DF Data Fusion
DIK Data-Information-Knowledge
DM Decision-Making
DQ Data Quality
DSS Decision Support Systems
DS Dempster–Shafer
DST Dempster–Shafer’s Theory
EBDI Entity-Based Data Integration
ER Entity Resolution
ES Epistemic Structure
ETURWG Evaluation of Technologies for Uncertainty Representation

Working Group
GIT Generalized Information Theory
GTI General Theory of Information
HLIF High-Level Information Fusion
H2M Human-to-Machine
H2S Human-to-System
IBM International Business Machine

xvii



ICN Information Centric Networking
ICT Information and Communication Technology
ID IDentification
IF Information Fusion
IFS Intuitionistic Fuzzy Set
IG Interoperable Groups
Intel Military Intelligence cycle
IoT Internet of Things
IoE Internet of Everything
IS Information Systems
ISIF International Society of Information Fusion
JDL Joint Directors of Laboratories
JDL DIFG Joint Directors of Laboratories’ Data and Information Fusion

Group
KDD Knowledge Discovery in Databases
KID Knowledge, Information and Data
KIME Knowledge-Information-Matter-Energy
KS Knowledge System
MAPE Monitor-Analyze-Plan-Execute
MAS Multi-agent Systems
MCDA Multi-criteria Decision Analysis
MCDM Multi-criteria Decision-Making
MS Management Science
M2M Machine-to-Machine
NATO North Atlantic Treaty Organization
NATO SAS RG NATO Systems Analysis and Studies Research Group
ORBAT ORder of BATtle
OODA Observe-Orient-Decide-Act
QoI Quality of Information
SA Situation Analysis
SAW Situation Awareness
SM Sense-Making
STO Socio-technical Organizations
TER Total Entity Resolution
TQM Total Quality Management
TU Total Uncertainty
UMM Uncertainty Management Methods
UN United Nations
URREF Uncertainty Representation and Reasoning Evaluation

Framework
WoT Web of Things
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List of Symbols

ℕ ¼ {1, 2, 3, . . .} The set of natural numbers
ℝ The set of real numbers
|A| The cardinality of a set A
AC The complement of A
2 Membership sign; belongs to
⊆ Subset; inclusion sign
⊂ Proper subset; strict inclusion
∅ Empty set
[ Union
\ Intersection
X Cartesian product
< Less than
� Less than or equal to
> Greater than
� Greater than or equal to
sup Supremum
inf Infimum
max Maximum
min Minimum
:: or ≝ Defined as; given by
∴ Therefore
~ or Ø Negation
⟹ Implication
⟶ Correspond to
8 Universal quantifier; for all
∃ Existencial quantifier; there exists
asc" Ascendant of
desc# Descendent of
‘ Conclusion; turnstile symbol; assertion sign
⟺ Equivalence
Dom(R) Domain of relation R
Rng(R) or Im(R) Range or image of relation R
coR The complement relation coR of R
R�1 The reverse or inverse of relation R
6¼ Not equal
P-relation A relation with property P
aRb a is related to b
poset P a partial ordering or a partial order of P
lub or sup or ⨆

Least upper bound
glb or inf or ⨅ Greatest lower bound
P
L

Q The ordinal sum of two posets
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 ¼ P,
F
, u , 0, 1ð Þ A lattice as a poset P

R ∘ S Composition of relations R and S
R ⊲ S Subcomposition of relations R and S
R ⊳ S Supercomposition of relations R and S
R ⋄ S Ultracomposition of relations R and S
x =2 A x is not element of A
μ membership function
ν non-membership function
μA(x) degree of membership of element x in A
υA(x) degree of non-membership of element x in A
αA The α-cut of A
αþA The strong α-cut of A
0þA The support of A
1A The core of A
hgt(A) The height of A
plth(A) The plinth of A
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