AUTOMATYKA ¢ 2006 « Tom 10 * Zeszyt 3

Adam Niewiadomski*
Rozmyte metody inteligentnej interpretacji danych

1. Wstep

Mozna powiedzieé, iz od poczatkdw istnienia informatyki cztowiek odczuwat spory
dyskomfort, komunikujac si¢ z komputerem jedynie za pomoca liczb i sztucznych jezykow
komend. Obserwowany wspoélczesnie szeroki i coraz tatwiejszy dostgp do informacji wy-
wiera na badaczach duza presj¢: sa oni niejako zobligowani zapewnié przecigtnemu uzyt-
kownikowi oprogramowanie automatyzujace proces pozyskiwania, filtrowania i, ostatecz-
nie, prezentacji wyszukanej informacji w kompaktowej i komunikatywnej formie. Nie-
mniej, naturalny jezyk jest ze swej natury nieprecyzyjny i niejednoznaczny, co powoduje, iz
reprezentowanie jego jednostek w terminach klasycznej logiki i teorii zbiorow jest utrud-
nione i niedoskonate. Reprezentacja licznych szczegotow, jak 1 zarowno ogolnej natury tyl-
ko czgéciowo ustrukturyzowanego jezyka naturalnego, nie daje si¢ oprzeé jedynie o mecha-
nizmy logiki dwuwarto$ciowej. Dlatego tez tzw. inteligentne procedury przetwarzania in-
formacji, sposrod ktorych praca ta wymienia retranslacje danych numerycznych, czyli
odtwarzanie ich w postaci lingwistycznej, oraz lingwistyczne podsumowanie danych, czyli
generowanie stownych opiséw dotyczacych iloéci obiektow w zbiorach danych oraz po-
siadanych przez nie cech, winny oparte byé o algorytmy i techniki obliczeniowe majace
swe zrodlo w teorii zbiorow rozmytych i jej wybranych rozszerzeniach.

Metody retranslacji i podsumowywania danych uj¢te sa w opracowaniu wspolnym ter-
minem interpretacja danych, co oznacza¢ ma konwertowanie informacji z postaci nume-
rycznej do lingwistycznej lub, w szerszym sensie, do form zrozumiatych dla przecigtnego
uzytkownika. Metody te znajduja lub znalez¢é moga zastosowanie gldwnie w systemach
i aplikacjach sieciowych, zwlaszcza internetowych, jednakze abstrahujemy tu od struktur
i zrodet informacji, jak réwniez od metod ich transferu, skupiamy si¢ natomiast na jej se-
mantyce, po to aby nie ogranicza¢ proponowanych rozwiazan. Z tych samych powodow
rozwazamy tu glownie przetwarzanie informacji numerycznych i prostych danych teksto-
wych, jako ze sa one najlatwiejsze do przechowywania i przesytania. Przedstawione meto-
dy dopasowane sg do relacyjnego modelu baz danych, niemniej moga one by¢ implemento-
wane takze dla innych modeli danych, np. obiektowych lub rozproszonych.
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Praca niniejsza ma takze na celu popularyzacje¢ polskojezycznego stownictwa w pre-
zentowanej dziedzinie. Ze wzgledu na fakt, iz zdecydowana wigkszos$¢ publikacji na ten
temat jest w jgzyku angielskim, autor pragnie podda¢ Czytelnikom pod dyskusje¢ swoje pro-
pozycje ttumaczen kluczowych dla problematyki terminow.

2. Interpretacja danych

Automatyczna i inteligentna interpretacja danych moze by¢ przydatna w wielu dzie-
dzinach, np. bankowo$¢ czy handel, jak rowniez w naukowych i inzynieryjnych zastosowa-
niach, jako narzedzie wspierajace analizg pozyskanych zbiorow danych. Przyblizmy termin
,, interpretacja” cytatem z pracy [9] (ttum. autor):

(-..) gdy probujemy zakwalifikowa¢ zjawiska recypowane przez czlowieka, czesto jeste-
smy sklonieni do uzywania stow, zamiast wartosci liczbowych

Pod pojeciem interpretowania pewnych faktéw, wynikow pomiardw, obserwacji czy
percepcji (spostrzezen), zwykle rozumiemy opisywanie lub objasnianie, tlumaczenie ich
znaczenia i sensu. W tym ujgciu interpretacja podobna jest do translacji, jednakze posiada
szerszy zakres, gdyz nie oznacza tylko przektadania informacji z jednego jezyka na drugi,
ale takze konkludowanie pewnych faktow wynikajacych ze zgromadzonych danych, jak
rowniez na dostarczaniu kontekstu dla tych faktéw. Ponadto zinterpretowac dane moze
oznaczaé takze wyrazanie explicite informacji, ktore sa zawarte implicite lub ukryte czy
uwiktane. Dlatego tez, kolokwialnie méwiac, automatyczne interpretowanie danych jest
w stanie udzieli¢ odpowiedzi na pytanie: Co otrzymane dane w ogolnosci i w szczegotach
znaczq?

Interpretacja danych nie jest procesem jednorodnym, homogenicznym. Konieczne
okazuje si¢ wydzielenie w jej ramach przynajmniej dwoch ,,podproceséw”. Podzial ten ma
na celu, migdzy innymi, utatwienie zastosowan i implementacji opisanych metod. Dlatego
tez pod pojgciem interpretacji ukryte sa procesy retranslacji i podsumowywania danych:

retranslacja U podsumowywanie C interpretacja €))

Intuicje ukryte w terminach ,retranslacja” i ,,podsumowywanie” danych przybliza na-
stepujace objasnienie. Cz¢$¢ wiedzy cztowieka moze by¢ pamigtana i przetwarzana w posta-
ci liczb: wynikow pomiardéw lub obliczen, np. ,,obwdd Ziemi to 40 tys. km”, lub ,,2-2 = 4”,
Jednakze w wielu innych obszarach fakty i percepcje wyrazone sa za pomoca okreslen ja-
kosciowych (stow), dla ktorych dobor ekwiwalentow ilosciowych (liczb) moze by¢ trudny
lub sztuczny, np. dla okreslenia ,tadna i inteligentna kobieta, ktora lubi matematyke”.
Stowny, czyli jezykowy, lingwistyczny, ,,zapis” wiedzy wystarcza na potrzeby porozumie-
wania si¢ ludzi pomigdzy soba, jednak staje si¢ ktopotliwy, jesli zgromadzona wiedza ma
by¢ przechowywana i przetwarzana elektronicznie. Wspotczesne systemy informacyjne,
pomimo ogromnych i réznorodnych mozliwosci, w wigkszosci umozliwiaja przechowywa-
nie danych w formie liczb lub krotkich tekstow, gtdéwnie ze wzgledu na relatywnie mata
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objegtose, a co za tym idzie, takze na krotki czas dostgpu i/lub przesyhu (do) tych danych. To
uwarunkowanie prowadzi cz¢sto do koniecznosci symbolicznego i/lub wybidrczego zapisu
cech w postaci liczbowej, np. poziomu inteligencji za pomoca wspotczynnika 1Q, ktory nie
oddaje wszystkich aspektow pojecia inteligencji cztowieka.

Dlatego tez duze ilosci danych w bazach, aby mogty zosta¢ przedstawione uzytkow-
nikowi w czytelnej i zrozumiatej formie, winny zosta¢ poddane retranslacji i/lub podsu-
mowane lingwistycznie. W zaleznoS$ci od biezacego zapotrzebowania uzytkownika tylko
jeden z tych dwoch procesow lub oba beda konieczne do przeprowadzenia. Do przetwarza-
nia danych na jednostki lingwistyczne w obu przypadkach uzyte zostana elementy teorii
zbior6w rozmytych.

W literaturze znane sa dziedziny pokrewne, obejmujace zakres zagadnien podobny do
tych, jakie obejmuje interpretacja. W szczegolnosci wymienia sig tu:

— Semantic Web [17, 33, 47, 46],

— Question-Answering Systems (Q/A systems) [46],
— Flexible Querying [14, 18],

— Computing with Words [47, 15].

Rezultaty 1 wyniki dziatania procedur interpretujacych dane moga takze postuzy¢ jako
punkt wyjsécia dla procesu wnioskowania na podstawie zgromadzonych danych. Niektore
zrodta, np. [6], wymieniaja wnioskowanie jako podproces wchodzacy w sktad procesu in-
terpretacji. Jednakze w niniejszym ujgciu zarbwno wnioskowanie, jak i szeroko rozumiane
podejmowanie decyzji (decision making) nie sa rozwazane.

2.1. Retranslacja

Pod pojeciem retranslacji danych numerycznych rozumiemy lingwistyczne wyrazanie
ich sensu i znaczenia w kontekscie danej przestrzeni rozwazan. Na przyktad jesli w danych
numerycznych napotkamy liczbg 190 cm jako wzrost cztowieka, jej objasnienie moze mieé¢
postaé wysoki czlowiek, ale takze niewysoki gracz w koszykowke. Sam zrédlostow pojgcia
,retranslacja” dotyczy ponownego przettumaczenia danej tresci na stowa, zaktadajac, iz
pierwotnie tre$¢ ta przenoszona bylta przez stowa i terminy naturalnojezykowe, ktore w celu
zachowania ich w systemie komputerowym zostaty poddane pewnej transkrypcji lub trans-
lacji na jezyk cyfrl). Termin ,, retranslacja” moglby zostaé takze zastapiony przez leksema-
tyzacje, gdzie leksem to jednostka informacji jezykowej przenoszaca znaczenie, lub werba-

G

lizacje, czyli po prostu “ubrania w stowa”, “wystowienia” danej tresci.

Definicja 1. Niech D begdzie zbiorem danych numerycznych, za$ T — zbiorem termi-
néw jezyka naturalnego. Kazda funkcja p : D — T przypisujaca elementom ze zbioru D
elementy ze zbioru T zwana jest retranslacjq.

W ogoélnosci, funkcja p moze by¢ dowolnym odwzorowaniem, ktore przyporzadko-
wuje danym z D naturalne okreslenia z pewnego zbioru 7. Potrzeba konstrukcji i uzycia

D w szczegolnoscei, jesli pewna tresé jest Scisle zwiazana z okresleniem liczbowym, np. okreslona
kwota pieni¢zna, wspomniana transkrypcja moze by¢ postrzegana jako funkcja identycznos$cio-
wa, zapisujaca w bazie liczby doktadnie w tej postaci, w ktorej sa one opisywane jgzykowo.
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takiej funkcji pojawia si¢ zawsze wtedy, gdy dane liczbowe winny by¢ zaprezentowane
w bardziej przystgpnej, werbalnej formie. W niniejszej pracy przedstawiamy metody re-
translacji oparte o zbiory rozmyte i o interwatowe zbiory rozmyte.

Zmienne lingwistyczne

Zmienna lingwistyczna zdefiniowana w [44] stuzy do reprezentowania terminéw na-
turalnojezykowych poprzez skojarzone z nimi zbiory rozmyte. W istocie, jest to jedno
z najpopularniejszych i najszerzej stosowanych narzedzi retranslacji. W mysl zasady, ze typ
zmiennej definiuje si¢ poprzez zakres jej wartosci, zmienna lingwistyczna nazwiemy piatke
uporzadkowana <L, H, X, G, M>, gdzie L jest nazwa zmiennej, H lub H(L) jest zbiorem
lingwistycznych warto$ci L, tzw. etykiet, X jest przestrzenia rozwazan w ktorej okre§lamy
zbiory rozmyte skojarzone z elementami H(L), G jest gramatyczng (sktadniowa) regutla,
wedlug ktorej dobierane sa etykiety z H(L), M jest reguta semantyczng wiazaca etykietg
z H(L) z funkcja przynaleznosci zbioru rozmytego w X. Znaczenie tej definicji jest obja-
$nione przez jej autora:

Koncepcja zmiennej lingwistycznej dostarcza metody przyblizonego charakteryzowa-
nia zjawisk, ktore sq zbyt zlozone lub niedokladnie zdefiniowane, aby wyrazi¢ je w kon-
wencjonalnych terminach ilosciowych.

Dla oceny, w jakim stopniu dana etykieta S € H(L) koresponduje z obiektem opisanym
przez xeX, wprowadza si¢ pojgcie stopnia zgodnosci (compatibility level), okreslonego
jako Hg(x). Przy pomocy operacji na warto$ciach funkcji przynaleznosci skojarzonych
z etykietami, jesteSmy takze w stanie reprezentowaé wyrazenia ztozone zawierajace spojni-
ki i, lub, nie, bardzo itp., zob. np. [2, 3, 44]. Ponadto uzycie tzw. modyfikatorow (hedges),
pozwala na uwzglednienie zmian intensywno$ci modelowanych cech poprzez uzupetnienie
ich opisow stownych o wyrazenia takie jak bardzo, nieco, raczej, itp. [2, 44]. Natomiast
w procesie podsumowywania danych wartosci zmiennych lingwistycznych wykorzystywa-
ne sg jako cechy podsumowan (summarizers) oraz jako selektory (queries).

Kwantyfikatory lingwistyczne

Naturalna ludzka sktonnos$¢ do uzywania nieprecyzyjnych, ale zrozumiatych okreslen
jest w szczegolnosci widoczna przy opisywaniu ilosci obiektow zainteresowania. Wyraze-
nia te, nazywane kwantyfikatorami lingwistycznymi, maja swoje typowe przyktady posrod
okreslen: wiekszos¢ z, wszyscy oprocz okoto 10, bardzo mato, od jednego do trzech, duzo
wiecej niz 1000, okolo polowy, dokladnie 5 etc.

Najlepiej znanymi modelami kwantyfikatoréow lingwistycznych sa kwantyfikatory roz-
myte Zadeha [45]. Wyrazenia dotyczace ilo$ci obiektoOw reprezentowane sa poprzez nor-
malne i wypukle zbiory rozmyte w dziedzinie rzeczywistej nieujemnej. Model ten ujmuje
klasyczne kwantyfikatory V i 3 jako przypadki szczeg6lne.

Zadehowskie i inne rozmyte modele kwantyfikatorow lingwistycznych przedstawione
sa przez [19, 20]. Jednymi z nich sa: 7- i S-kwantyfikatory [38], oparte o normy trojkatne.
Z kolei w pracy (Novak 1989) przedstawiono kwantyfikatory rozmyte jako szczegdlne
przypadki L-fuzzy sets, czyli zbioréw L-rozmytych. Jedne z najnowszych prac [4-7] roz-
wazaja mozliwosci modelowania poprzez zbiory rozmyte ponad 30 rodzajow kwantyfika-
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toréw lingwistycznych, jak np. restricted i unrestricted, multiplace, np. wigcej A niz B jest
C, ztozone (composite), lub nawet (!) non-quantitative, czyli nieilosciowe. Rozwazania tych
autoréw inspirowane sa gtownie teoria kwantyfikatorow uogolnionych (Theory of Genera-
lized Quantifiers, TGQ) [1] . Jeszcze innym sposobem reprezentowania nieprecyzyjnych
okreslen ilosciowych sa Yagera Ordered Averaging Operators (OWA), [41].

Ponizej przedstawiono dwie formy kanoniczne stwierdzen z uzyciem kwantyfikatoréw
lingwistycznych reprezentowanych przez zbiory rozmyte [45]:

O obiektow jest S; 2)
Q obiektow bedacych S, jest S; 3)

gdzie S;, S, sa zbiorami obiektow charakteryzowanych przez pewne wlasnosci, zas Q jest
jezykowym okresleniem ilosci tych obiektow.

Ponadto, wyrdznia si¢ dwa rodzaje kwantyfikator6w rozmytych:

1) absolutne — reprezentowane przez zbiory rozmyte w R U {0}, np. ponad 200, okoto
1000, mniej niz 10;

2) wzgledne — reprezentowane przez zbiory rozmyte w [0, 1], co oddaje ilos¢ obiektow
posiadajacych pewna cechg wzgledem ilosci wszystkich rozwazanych obicktow, np.
okolo 1/4, prawie wszystkie, niewiele.

Oba te rodzaje reprezentowane sa jako rozklady mozliwosci (possibility distributions)
w R U {0} oraz [0, 1]. Kwantyfikatory rozmyte w pierwszej formie kanonicznej moga by¢
zarowno absolutne, jak i wzgledne, zas w drugiej formie — jedynie wzgledne, co wynika
z faktu, iz licznos$¢ elementow posiadajacych cechy S; i S, podawana jest zawsze w stosun-
ku do liczby elementéw w zbiorze S;. Wiasnosci wzglednych interwatowych kwantyfikato-
row rozmytych opisane sa w [30].

2.2. Podsumowywanie baz danych

Termin podsumowywanie danych oznacza, w przyjetym tu kontekscie, generowanie
stownych opisow zbioréw danych. Opisy te maja za zadanie ujmowac i pokrdtce opisywaé
pewne ogdlne charakterystyki jakosciowe i ilosciowe zgromadzonych danych, np. z analizy
codziennych kurséw walut za przyktadowy okres trzech miesigcy wynikaé moze wiado-
mo$¢ Wiekszos¢ walut europejskich umocnita sie wzgledem zlotowki od poczatku roku. Pro-
ces podsumowywania danych scharakteryzowany zostat nastepujaco [22]:

Podsumowywanie to proces ekstrakcji najistotniejszej informacji ze zrodla w celu wyge-
nerowania skroconej wersji dla okreslonego uzytkownika i wykonania okreslonego zadania.

Pomimo iz definicja ta dotyczy w zalozeniach autoréw jedynie dokumentow teksto-
wych, oddaje takze bardzo doktadnie proces podsumowywania danych numerycznych. Po-
wszechnie znanym zbiorem metod opracowywania i charakteryzowania danych jest staty-
styka matematyczna, jednakze celem tej pracy jest opis metod opartych o zbiory rozmyte
i, szerzej, o tzw. obliczenia migkkie, soft computing, gdyz pozwalaja one na uzyskanie
wynikow 1 podsumowan sformutowanych w jgzyku naturalnym, czego metody statystyczne
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nie zapewniaja. Oczywiste jest, iz informacja stowna bedzie, pomimo swej obnizonej pre-
cyzji i $cistosei, zdecydowanie bardziej czytelna dla przecigtnego uzytkownika niz zbior
precyzyjnych, ale czgsto nieco enigmatycznych dla umystéw humanistycznych wskazni-
kéw jak mediana czy odchylenie standardowe.

Wedtug pomystodawcy lingwistycznych podsumowan baz danych [42]

(-..) podsumowywanie jest szczegolnie przydatne, jesli dostarcza informacji nie tak sci-
stych jak np. srednia [lecz wyrazonej stowami (przyp. autora)], takze jesli uwzglednia
dane nienumeryczne.

Jak wspomniano powyzej, ludzie przyzwyczajeni sa do przekazywania informacji za
pomoca jezyka naturalnego, zatem gldéwnym celem systemow interpretacji danych winno
by¢ zdefiniowanie i uzywanie takich procedur, ktérych wyniki wyrazone bytyby w sposob
jak najbardziej zblizony do naturalnego. Dlatego tez wybrane zostaly metody reprezento-
wania danych lingwistycznych poprzez zbiory rozmyte. Jako podstawe procedur podsumo-
wywania przedstawiono ponizej oryginalne podejscie [43]

Podsumowania lingwistyczne Yagera

Lingwistyczne podsumowanie bazy danych to zdanie w jezyku seminaturalnym gene-
rowane automatycznie, o postaci

Q P jest/ma S [T] @)

gdzie Q jest okresleniem licznoSci, tzw. kwantyfikatorem lingwistycznym, np. okoto potowy,
kilka, wigcej niz 50. P jest podmiotem podsumowania — opisuje grupg obiektow, ktorych
dane zapisane sa w rekordach, np. pracownikow, samochoddw. S jest cecha podsumowania
(summarizer), ktora reprezentuje zbidr rozmyty, np. wysokie zarobki, srednia predkosc.
T jest miara jakoSci podsumowania, degree of truth, the truth of a summary, ktéra okresla,
w jakim stopniu kwantyfikator Q poprawnie oddaje ilo$¢ obiektow reprezentujacych ce-
che S, T jest liczba rzeczywista z przedziatu [0, 1]. Zardwno cecha podsumowania, jak
i kwantyfikator rozmyty sa wyrazeniami jgzyka naturalnego modelowanymi za pomoca lo-
giki rozmytej [44, 45].

Rozszerzenia podsumowan lingwistycznych

Rozszerzenia i ulepszenia idei Yagera sa licznie prezentowane w literaturze naukowej.
George i1 Srikanth zaproponowali generowanie podsumowan w oparciu o wigcej niz jedna
cechg charakteryzujaca rekordy uzywajac T-normy minimum do wyrazenia spojnika “i”
faczacego cechy podsumowan Sy, S, ..., S, [3], np. wiele samochodow jest tanich i ubogo
wyposazonych. Dalsze znaczace prace w tej dziedzinie to [11-13], w ktérych zaproponowa-
no podsumowania lingwistyczne na podstawie drugiej formy kanonicznej kwantyfikatora
rozmytego, czyli

Q P bedacych S, jest/ma S; [T] )
co wymagato takze nowej formuly obliczania wskaznika prawdziwosci na podstawie tzw.

kardynalnosci wzglednej cechy S, (wzgledem cechy S;). Cecha S, zwana jest query lub tez
—w odpowiedzi na potrzebg polskojezycznego terminu — selektorem.
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Metody obliczania wskaznikow jakosci podsumowan innych niz Yagera podane sa
w [11-13]. Proby podsumowan baz danych o zawartosci tekstowej przedstawiaja prace
[35, 36].

3. Interwalowe reprezentacje danych lingwistycznych

3.1. Interwalowe zbiory rozmyte

Interwatowy zbior rozmyty, czyli Interval-Valued Fuzzy Set, jest koncepcja uogdlniaja-
ca pojecie zbioru rozmytego Zadeha. Zarzutem czgsto stawianym tradycyjnym zbiorom
rozmytym jest to, ze opisuja one zjawiska nieostre i z natury nieprecyzyjne za pomoca
konkretnych i Scistych wartosci liczbowych, co moze wyglada¢ na pewna nickonsekwen-
cje. Idea interwatowego zbioru rozmytego pozwala na wyrazenie stopnia przynaleznosci
jako liczby przedziatowej, czyli poprzez podanie pewnego zakresu, w ktorym niedoktadnie
okreslona wartos$¢ tej przynaleznosci si¢ miesci [8, 40]

A={{xpa@).BA@):xe X} (©)

gdzie Ma, g =[0,1] to dolna i gérna funkcja przynaleznoscei, ktérych wartosci spelniaja
warunek

0<p () SEp(x) <1 ()

Oczywiscie, wartosci tych funkcji dla danego x interpretowane sg jako dolny i gorny
kraniec przedziatu oznaczajacego przynaleznosé.

Dla interwatowych zbioréw rozmytych A, B w X iloczyn A N B, sumg¢ A U B oraz
dopetnienie A€ okreslamy jako interwatowe zbiory rozmyte o funkcjach przynaleznosci:

arB() = min { 15(0), ()} ®)
B (9) = min {fL (0. s ()} ©)
auB() = max { a(x) , p(®) } (10)
Lap () = max {Ji (), Fp ()} (1
e (9= 1=4 (0, e (9) = 1-RA () (12)

gdzie T jest trojkatna T-norma za$ S — S-norma. Zauwazy¢ nalezy, ze jesli
Vxe X uy(x)=Hy(x),

wowczas mamy do czynienia z przypadkiem szczegélnym odpowiadajacym zwyklemu
zbiorowi rozmytemu.
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Liczba kardynalna interwatowego zbioru rozmytego A wyrazona jest za pomoca liczby
przedziatowej postaci

card(A) =[card(A). card (A =[ T, Fa )] (13)

3.2. Interwalowe zmienne lingwistyczne

Na podstawie definicji interwatowego zbioru rozmytego, ponizej zostato zapropono-
wane autorskie rozszerzenie pojgcia zmiennej lingwistycznej, czyli interwalowa zmienna
lingwistyczna. Jest ona uogolnieniem definicji Zadeha w tym samym sensie, w jakim inter-
watowy zbior rozmyty rozszerza tradycyjny zbior rozmyty. Mozliwo$¢ budowy takiej defi-
nicji zostala zauwazona w [23] oraz zrealizowana w [24]:

Definicja 2. Interwalowa zmienna lingwistyczna to piatka uporzadkowana < L, H, X,
G, M>, gdzie:
[L] — nazwa zmiennej,
[H] lub H(L) — zbidr lingwistycznych warto$ci L, tzw. etykiet,

[X] — przestrzen rozwazan, w ktorej okreslamy interwalowe zbiory rozmy-
te skojarzone z elementami H(L),

[G] — gramatyczna (sktadniowa) reguta, wedlug ktorej dobierane sa
etykiety z H(L),

[M] — regula semantyczna wiazaca etykiete z H(L) z funkcjami przynalez-
nosci interwatowego zbioru rozmytego w X.

W konsekwencji, stopnie zgodnosci dla etykiet interwatowej zmiennej lingwistycznej
obliczane sa jako liczby interwatowe z przedziatu [0, 1]. Metody ich porownywania oraz
operacje arytmetyczne przedstawiaja prace [10, 21, 39].

Wartosci interwalowych zmiennych lingwistycznych moga by¢ taczone za pomoca
spojnikow i, lub, oraz nie. Definicje tych operacji oparte sa kolejno o operacje iloczynu,
sumy i dopetnienia dla interwatowych zbiorow rozmytych reprezentujacych wybrane ety-
kiety.

Definicja 3. Niech L bedzie zmienna lingwistyczna, zas$ X — jej przestrzenia rozwazan,
w ktorej okreslono interwatowe zbiory rozmyte Sy, S, ..., S,, W celu reprezentowania ety-
kiet L. Stopnie zgodnos$ci dla wyrazen:

xXjestS;iS; (14)
x jest S;lub S; (15)
x jest nie S; (16)

gdzie xe X, i, j < n, obliczane sg jako interwaty:

[min {L_ls’_ (). s, (x)}, min {L_ls,- (%), s, (x)}] (17)
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[ max{us, (0.5, 0} max g (0.7, 0} (1)

[1-5, (), 15, ()| (19)

Definicja ta rozszerza analogiczna definicj¢ dla tradycyjnych zbiorow rozmytych.

Kolejne operacje, ktorym poddaé mozna etykiety interwatowej zmiennej lingwistycz-
nej, to uzycie modyfikatorow, hedges. Modyfikacja znaczenia etykiet odbywa si¢ poprzez
poddanie odpowiednich zbioréw rozmytych operacji koncentracji oraz rozcienczania.

Definicja 4. Niech A bedzie interwatowym zbiorem rozmytym w X. Funkcja przyna-
leznoéci zbioru A skoncentrowanego, A oy, Wyraza si¢ wzorem

Ha,, (9 =[1a,, () Fa, @] =[pi @), FA) | vre x (20)

za$ zbioru A rozcienczonego, Apy;

By 0=y, O, 0 |= [0, 100 [ wxe x @)

Uzycie koncentracji wzgledem interwalowego zbioru rozmytego reprezentujacego
etykietg A tworzy model okre$lenia jezykowego ,,bardzo A”, very A, za$ rozcienczenie —
,hieco A”, more or less A. W ogdlnosci, wyktadniki 2 i 0,5 moga zostaé zastapione przez
dowolne inne liczby rzeczywiste dodatnie, odpowiednio wigksze i mniejsze od jednosci, co
obrazuje zmiang ,,intensywnosci” cechy opisywanej przez etykiet¢ A. Propozycje modyfi-
katorow lingwistycznych zwiazanych z r6znymi wyktadnikami potggi w definicji koncen-
tracji i/lub rozcienczania opisane sg w [2].

3.3. Rozmyta kwantyfikacja a interwalowe zmienne lingwistyczne

Osobnym zagadnieniem interpretacji danych jest mozliwos$¢ przedstawienia skwanty-
fikowanych nieprecyzyjnych wyrazen reprezentowanych przez interwatowe zbiory rozmy-
te. Rozszerzajac ujgcie Zadeha, przedstawmy dwie formy kanoniczne takich kwantyfikacji
na podstawie (2) i (3), w ktorych S, jest reprezentowana przez interwatowe zbiory rozmyte,
za$ S, i O przez zwykle zbiory rozmyte. Stopien prawdziwosci stwierdzenia (2) bedzie
wowczas obliczany jako liczba interwalowa

T =[t,7]=[ngecard((S)), ugcard((s,)) | (22)

jesli Q jest kwantyfikatorem absolutnym lub jako

oo ((card(sy) card(S;)
r=le.1]= |:HQ [card(X) } Ho [card(X) J:l (23)
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jesli Q jest wzgledne. Podobnie, prawdziwos¢ stwierdzenia o postaci (3) obliczymy jako

liCZbQ inter walowq
— card S ﬁS card S ﬁS
T=[1,7] [HQ(_( 1 2)}HQ( (81 2)]} (24)

card(S,) card(S,)

gdzie przecigcie interwatowego S, ze zwyklym S, jest obliczane wg (17), przy czym warto-
sci funkcji przynaleznosci dla S, traktowane sa jako przedziaty zdegenerowane.

Wzory (22)—(24) sa dobrze okreslone tylko wtedy, gdy funkcja przynalezno$ci kwan-
tyfikatora Q jest niemalejaca, w przeciwnym przypadku wynik moze by¢ przedziatem nie-
regularnym lub nie korespondujacym z rzeczywistymi stopniami przynaleznosci, np. jesli Q
miatoby lokalne maksimum w przedziale [(M (1), @(SQ]. Nastepujaca forma tych
WZOTOW

r= [minre[w_rd(sl ) card(5) M0 M cars,), ard () | “Q(’)} (25

dla Q absolutnego lub

(26)

T= minre[( card(s)) J (W(Sl) J] Ho (1), maxre[(mm)} [%(mﬂ Ho(r)

card(X) || card (X) card(X) || card(X)

dla O wzglednego, gwarantuje uniknigcie tych niedogodnosci. Z kolei dla stwierdzen o po-
staci drugiej formy kanonicznej, wlasciwy bedzie wzor

Ho(r) | (27)

= mmre[(ca_’d(sl NS,) J(W(Sl NS,) J] Ho (r), max ,E[[Mm msﬁ}[%(sl mSz)H

card(S;) card(S,) card (Sp) card (S7)

3.4. Interwalowe kwantyfikatory rozmyte

Niniejsza sekcja przedstawia koncepcje reprezentowania kwantyfikatorow lingwi-
stycznych poprzez interwatowe zbiory rozmyte. Koncepcja, naturalnie, rozszerza tradycyj-
ne zadehowskie ujecie [45]. Interwatowe zbiory rozmyte reprezentujace kwantyfikatory
lingwistyczne winny by¢ okreslone w R"U{0} oraz spetnia¢ wtasnosci normalnosci i wy-
puktosci. Ponizej przedstawione sa definicje tych wilasnosci dla interwatowych zbiorow
rozmytych, ktdre rozszerzaja analogiczne wtasnosci dla zwyktych zbiorow rozmytych.

Definicja S. Interwalowy zbior rozmyty A jest normalny wtedy i tylko wtedy, gdy
zbiory A = { <x,ux(x): x € X } oraz A={< x,[I4 > x€ X} sanormalne, tzn. gdy:

maxXyey Mg (x)=max ¢y Ly (x)=1 (28)
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A jest wypukly wtedy i tylko wtedy, gdy zbiory A oraz A sa wypukte, tzn. Voe [0, 1]
tzw. Alfa-przekroje, alpha-cuts, A, 1 A sa wypukte w klasycznym ujgciu.
Zatem definicja interwatlowego kwantyfikatora rozmytego nizej podana ma postac.

Definicja 6. Interwalowym kwantyfikatorem rozmytym nazywamy normalny i wypu-
kly interwatowy zbiér rozmyty w Y = R*U{0} reprezentujacy kwantyfikator lingwistyczny
Q w wyrazeniu (2) lub (3). Q jest absolutny, jesli Y= R"U{0}, Q jest wzgledny, jesli Y = [0, 1].

Okreslanie stopnia prawdziwosci kwantyfikowanych lingwistycznie stwierdzen o for-
mach (2) lub (3), w ktorych wlasnosci Sy, S, reprezentowane sa przez zwykte zbiory rozmy-
te, za$ kwantyfikator lingwistyczny — poprzez interwatowy zbiér rozmyty, polega na obli-
czeniu liczby interwalowej T

T =[1,7]=[pg (card(s))), g (card(s)))] (29)

jesli Q jest absolutny, lub

_ card(Sy) | _ [ card(S;)
T = t’ = _ |, _
2. 7] |:LLQ [card X) ] Ho [card X) (30)
jesli O jest wzgledny. Jesli zas wyrazenie przedstawione jest poprzez forme (3), wowczas
_ card($1 NS _ | card(§5NS
T=[t,1]=|Mg card(5105,) ') card(5105;) (31
card(S,) card(S,)

jedynie dla Q wzglednego.

4. Interwalowe podsumowania lingwistyczne baz danych

W przypadku kiedy dane pochodzace od ekspertow, a stuzace do okreslania funkcji
przynaleznosci kwantyfikatoréw i/lub summarizerow, sa podane nieprecyzyjnie, np. w po-
staci liczb przedziatlowych, w miejsce zwyktych podsumowan lingwistycznych zastosowaé
mozna interwalowe podsumowania lingwistyczne baz danych.

Definicja 7. Interwatowe podsumowanie lingwistyczne bazy danych jest seminatural-
nym zdaniem postaci

Q Pjest/ma S [¢,7] (32)

w ktorym symbole Q, P i S interpretuje si¢ jak w przypadku (4), z tym ze przynajmnie;j
jedno z Q, S jest reprezentowane przez interwatowy zbidr rozmyty, za$ T = [¢,7] < [0, 1]
jest liczba interwatowa interpretowana jako stopien prawdziwosci podsumowania.

Definicja ta rozszerza klasyczne ujecie Yagera i ujmuje je jako swoj szczegolny przy-
padek.



554 Adam Niewiadomski

4.1. Podsumowanie z kwantyfikatorem interwalowym

Zatézmy, ze baza danych, na ktorej nalezy wykonaé podsumowanie, jest postaci
D = V(yy), V(3), ---» V(¥,,), co oznacza, ze kazdy z m obiektow opisanych ta baza posiada
cechg V (np. wzrost), czego miarg liczbowa jest wartos¢ V(y;), i < m (np. podana w cm).
Celem jest znalezienie wskaznika trafnosci dla podsumowania postaci Q P jest/ma S,
w ktorym jedynie Q reprezentowany jest poprzez interwatowy zbior rozmyty. W tym przy-
padku wskaznik 7' bedzie liczba interwalowa postaci up(r) = [£, 7]. Niech interwatowy
kwantyfikator lingwistyczny dany bedzie funkcjami przynaleznosci g, fig.

Obliczanie wskaznika przebiega wowczas nastgpujaco:
Krok 1. Oblicz r =" 1 (d;).

Krok 2. Oblicz gorna i dolng warto$¢ T jako odpowiednio e (r) iflp(r) dla Q abso-
lutnego lub jako Wy (r/m)ifiy(r/m) dla Q wzglednego.

W przypadku gdy VxeX Ho(x)=[lp(x), T jest liczba rzeczywista, a podsumowanie
jest przypadkiem opisanym przez Yagera.

4.2. Podsumowanie z cechg interwalowa

Podsumowanie lingwistyczne, w ktorym jedynie summarizer reprezentowany jest
przez interwatowy zbidr rozmyty, takze posiada wskaznik trafnosci o postaci liczby inter-
walowej. Zalozmy tym razem, iz baza danych opisuje obiekty yy, ..., y,, za pomocg atrybu-
tow Vy, ..., V, o dziedzinach X, ..., X,,. Niech §;...., S,, beda interwatowymi zbiorami rozmy-
tymi odpowiednio w Xj,..., X,. Wowczas, rozszerzajac ide¢ George’a 1 Srikantha, podsumo-
wanie ma postac

Q obiektéw z Y jest/ma S, i S, ..., [£,7] (33)

Przynalezno$¢ do iloczynu interwatowych zbioréw rozmytych S, ..., S, obliczamy
jako

Mg (di) =min oy 5 b (Vi) =1 m (34)
idla fLg(d;) analogicznie. Suma przynalezno$ci r obliczana jest na podstawie (34)
r=[r.7]= 30 [1s (@), s (d) ] (35)
za$ obliczenie wskaznika trafnosci podsumowania wyglada nastepujaco
7 =[min,cf, 7110 () max, e, 7 Mo (7 (36)

Podobnie jak w przypadku interwatowego kwantyfikatora rozmytego, jesli wszystkie
zbiory Sy, ..., S, sa zwyktymi zbiorami rozmytymi, wowczas T € [0, 1]
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4.3. Podsumowanie z selektorem interwalowym

Wprowadzmy teraz interwatowy zbior rozmyty jako selektor do podsumowania lin-
gwistycznego o postaci (3). Wymaga to przeksztatcenia wzoru (34) do

E’S (dl) = minj=1, 2,51 E’S}- (Vj(yl))t E’Wg (Vg (yl))a i=1,2,.,m (37)
oraz dla g(d;) analogicznie. Woéwczas

| 0w @), X s @)
2, Ve (7))

r:[r,F =

(3%

za$ T = ly(r). Nadmienmy, iz metoda ta pozwala na uzywanie wylacznie kwantyfikatorow
wzglednych. Oczywiscie, gdy selektor reprezentowany jest przez zwykly zbior rozmyty,
metoda przybiera formg opisana w [12] 1 [13].

5. Zastosowania

Niniejszy artykut nie ma na celu opisu szczegotéw technicznych zastosowan przed-
stawionych metod. Intencja autora jest tu raczej nakreslenie pewnych ogolnych zasad,
w mys$l ktérych rozwiazanie problemu automatycznego i inteligentnego interpretowania da-
nych moze by¢ implementowane i stosowane w obliczeniach. Niemniej dla petnosci obra-
zu, warto zacytowac publikacje, w ktorych opisane metody znalazty zastosowanie.

Operacje wykorzystujace interwatowe zbiory rozmyte i interwatowe struktury danych
do retranslacji danych, zastosowane zostaly do ewaluacji algorytmow automatycznego oce-
niania testow egzaminacyjnych przeprowadzanych zdalnie [26]. W podobnym celu zastoso-
wano podsumowania lingwistyczne baz danych w tradycyjnym yagerowskim ujgciu [24].
Innym zastosowaniem podsumowan Yagera sa algorytmy pozwalajace wygenerowac opisy
stowne o charakterze krotkich informacji lub notatek prasowych, co zaprezentowano w [32].

Podstawowe definicje dotyczace interwatowych zmiennych lingwistycznych i inter-
watowych podsumowan lingwistycznych zaprezentowano w [24], za$ miary jakosci inter-
watowych podsumowan lingwistycznych w [25]. Stosunkowo kompletna teoria interwato-
wych kwantyfikatorow rozmytych, interwalowych zmiennych lingwistycznych oraz lin-
gwistycznie kwantyfikowanych stwierdzen reprezentowanych przez interwatowe zbiory
rozmyte, jak réwniez algorytmy umozliwiajace podsumowywanie danych za pomoca tych
narzgdzi przedstawiono w [25].

6. Podsumowanie i mozliwosci dalszych badan

Artykut prezentuje rozmyte metody interpretowania danych numerycznych i teksto-
wych. Celem opisanych algorytmow jest pozyskanie krétkich tekstowych informacji obja-
$niajacych dane zgromadzone w przetwarzanych bazach, zarowno co do znaczenia warto-
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$ci pojedynczych rekordow (retranslacja), jak i co do szerszych ich zbioréw (podsumowy-
wanie). Jako punkt wyjscia obrano Zadeha teorig zbioréw rozmytych, z charakterystyczny-
mi dla niej narz¢dziami reprezentacji wiedzy nieostrej, czyli zmiennymi lingwistycznymi
i kwantyfikatorami lingwistycznymi, oraz Yagera metody generowania lingwistycznych
podsumowan baz danych.

Oryginalnym wktadem autora jest rozszerzenie cytowanych metod poprzez uzycie teo-
rii interwalowych zbioréw rozmytych. Nowe ujgcie obejmuje podejscie opisane przez po-
przednikow jako swoj podzbior — metody dla interwatowych zbiorow rozmytych zastoso-
wane do danych wyrazonych interwatami zdegenerowanymi redukuja si¢ do tradycyjnych
metod rozmytych opisanych przez Zadeha i Yagera. Kolejne rozwinigcie i poszerzenie pro-
ponowanych metod moze zosta¢ opracowane w oparciu o zbiory rozmyte drugiego rodzaju,
Type-2 Fuzzy Sets. W mysl teorii przedstawionej w [23], zbiory te stanowia uogolnienie dla
m.in. interwatowych zbiorow rozmytych. Pewne elementy tego wcigz opracowywanego
ujecia zostaty zaproponowane w [26-28, 31].
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