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Rozdzial 5

Bipolarnos$é¢ informacji

Termin bipolarno$é bedziemy rozumieé tu pragmatycznie jako wystepo-
wanie informacji pozytywnej i negatywnej, ktora w rozny sposdb wpltywa
na nasze preferencje i przekonania. Wazna role w prébach formalizacji
tego pojecia odgrywa logika rozmyta. Intensywne badania w tym zakre-
sie zainicjowali Dubois i Prade wraz ze wspotpracownikami. Dotyczyty
one przede wszystkim szeroko rozumianej reprezentacji wiedzy i mode-
lowania preferencji [10, 11, 12, 81, 95, 13, 97, 96, 98, 99, 100]. Inne prace
Dubois i Prade’a ze Smetsem [101], Hajkiem [84] czy Ughetto [212], cho¢
dotycza bardziej ogblnych zagadnieni, tez stanowia bardzo wazne pod-
stawy teoretyczne do analizy pojecia bipolarnodci.

W obszarze wyszukiwania informacji bardzo wazna role odegrata
praca Lacroix i Lavency [147]. Zaproponowano w niej dwie kategorie wa-
runkéw w zapytaniu do bazy danych i cho¢ podejscie to nie odwoluje sie
wprost do pojecia bipolarnosci, to mozna je latwo zreinterpretowaé, przy
czym pozytywna i negatywna informacja jest tu rozumiana w specjalny
sposob. Idea ta zostala podjeta i przeniesiona na grunt logiki rozmytej we
wezesnych pracach Bosca i Piverta [37, 39] i rozwinieta w ich i ich wspo6t-
pracownikow pozniejszych pracach [45, 151, 152, 153|, a swoje pierwsze
kompletne przedstawienie znalazta w pracy Dubois i Prade’a [94]. Za-
drozny i Kacprzyk [245, 250, 251, 247, 253, 248, 135, 134, 252, 254, 104]
w swoich pracach staraja sie najwierniej przenie$é¢ idee podejscia La-
croix i Lavency na grunt logiki rozmytej. De Tré ze wspotpracownikami
rozwija podejscie do reprezentacji ogdlniej rozumianej bipolarnosci w za-
pytaniach [162, 78, 161].

7 punktu widzenia baz danych bipolarnos¢ moze by¢ analizowana
w dwoch aspektach. Po pierwsze, reprezentacja informacji bipolarnej
w bazie danych wymaga opracowania sposobow jej modelowania i prze-
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twarzania. Podejscia proponowane w literaturze w tym wzgledzie doty-
cza raczej ogodlniejszego zagadnienia reprezentacji wiedzy. Jednak wiele
propozycji z tego zakresu moze znalezé bezposrednie zastosowanie w sys-
temach zarzadzania baza danych. Jednoczesnie wiele zagadnien szczego-
towych dotyczy tu rowniez drugiego aspektu, modelowania bipolar-
nych preferencji uzytkownika w zapytaniach do bazy danych. Ten aspekt
rozwazany jest przez znacznie wicksza liczbe publikacji, ktére dotycza
juz stricte zastosowarn zwiazanych z wyszukiwaniem informacji w bazach
danych. Pierwszy punkt niniejszego rozdziatu po$wiecamy reprezentacji
informacji bipolarnej w bazach danych, za$ pozostale punkty dotycza
zagadnien zwiazanych z pojeciem zapytania bipolarnego.

5.1 Bipolarnosé¢ w reprezentacji danych

Bipolarnosé w rozwazanym tu kontekscie odnosi sie do istnienia informa-
cji pozytywneg i negatywnej dotyczacej danych reprezentowanych w bazie
danych [10, 81, 96, 98, 99|. Interesuje nas szczegolnie przypadek kiedy
warto$é¢ atrybutu dla danej krotki nie jest precyzyjnie znana, ale pewne
informacje co do niej sa dostepne w formie zaréwno pozytywnych jak
i negatywnych stwierdzen [98|. Pozytywna informacja moze okreslaé¢ ja-
kie wartosci atrybutu dla danej krotki sa mozliwe, dopuszczalne, satys-
fakcjonujgce, pozgdane lub akceptowalne. 7 drugiej strony informacja
negatywna moze okresla¢ jakie wartosci sa niemozliwe, odrzucane lub
zabronione. Dubois i Prade [97, 96, 98, 99] wyr6zniaja rozne typy tak ro-
zumianej bipolarnosci informacji. Typ I to bipolarnos¢ symetryczna
na jednolitej skali bipolarnej (ang. symmetric univariate bipolarity). In-
formacja pozytywna i negatywna traktowane sa jako swoje dokladne
dopetnienie. Egzemplifikacje stanowi tu teoria prawdopodobieristwa. Na
przyktad jesli prawdopodobieristwo, ze dany obraz zostal namalowany
w XVI wieku okreslono na 0.6 (informacja pozytywna), to prawdopodo-
biefistwo, ze nie zostal on namalowany w XVI wieku jest jednoznacznie
okreslone i wynosi 0.4 (informacja negatywna). Taka prosta forma bipo-
larno$ci informacji jest poprawnie reprezentowana i przetwarzana w tra-
dycyjnych systemach informacyjnych. Jest ona wyrazana na jednolitej
skali bipolarnej (ang. bipolar univariate scale). Zazwyczaj uzywany jest
w tym celu przedzial [0,1] lub [-1,1].

Typ II to bipolarnos¢ symetryczna na podwdinej skali unipolarnej
(ang. symmetric bivariate bipolarity). Informacja pozytywna i negatywna
traktowane sa jako pojecia dualne, wyrazane na dwoch oddzielnych ska-
lach, ale oparte na tych samych danych (ang. evidence). Obydwie wartos-
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ci sa ze sobg powigzane pewna relacja. Egzemplifikacje stanowi tu teoria
intuicjonistycznych zbioréw rozmytych w sensie Atanassova (def. 2.16),
gdzie stopnie przynaleznosci i nieprzynaleznosci powiazane sa relacja
(2.23). Na przyktad dane moga wskazywaé¢ w stopniu 0.6, ze Rubens jest
autorem danego obrazu (informacja pozytywna) i jednoczesnie w stopniu
0.2, ze nie jest on autorem tego obrazu (informacja negatywna). Ta forma
bipolarnosci jest wyrazana na podwdjnej skali unipolarnej (ang. unipolar
bivariate scale), na ktora sktadaja sie dwie skale unipolarne. Zazwyczaj
uzywane sa w tym celu dwa przedziaty [0,1].

Typ III to bipolarnosé¢ asymetryczna/heterogeniczna (ang. asym-
metric/heterogeneous bipolarity). Informacja pozytywna i negatywna o-
parte sa na odrebnych danych (ang. separate bodies of evidence), ktore sa
niezalezne i majg rézny charakter. Przyjmuje sie, ze moze by¢ narzucony
pewien warunek gwarantujacy niesprzeczno$¢ informacji obu typoéw, ale
poza tym stwierdzenia pozytywne i negatywne sa od siebie niezalezne.
Ta forma bipolarnodci jest wyrazana na takiej samej skali jak bipolarnosé
typu 1L

Bipolarnosé typu III jest szczegdlnie interesujaca z punktu widzenia
reprezentacji danych w bazie danych. Dubois i Prade [98] ktada szcze-
gblny nacisk na rézna nature obydwu rodzajéw informacji. Przyjmuje sie,
ze zrodtem informacji negatywnej jest wiedza dotyczaca reprezentowa-
nych danych, ktora narzuca pewne ogdélne ograniczenia na dopuszczalne
wartosci atrybutu. Z drugiej strony informacja pozytywna odnosi sie do
posiadanych danych dotyczacych pokrewnych przypadkéw. Inaczej mo-
wiac informacja pozytywna wywodzi sie z zaobserwowanych przypadkdow,
ktore uzasadniaja przyjecie danego elementu jako wartosci atrybutu. Ilu-
struje to przyktad 5.1

Przyklad 5.1 ([98]). Rozwazmy baze danych o muzeach, ktére opisane
sq miedzy innymi atrybutami godziny_wstepu ¢ cena_biletu. Zafozmy,
ze w przypadku jednego z muzedw nie znamy wartoSci tych atrybutow.
Mozemy jednak posiadaé informacje, ze w godzinach 14:00-16:00 jest
ono na pewno otwarte (informacja pozytywna) i zZe z pewnosciq jest ono
zamkniete w nocy (od 21:00 do 9:00) (informacja negatywna, wynika-
jaca z ogdlnych regulacji dotyczacych godzin otwarcia muzedw). Warto
zauwazyé, ze posiadana informacja nie wyklucza, ze muzeum jest otwarte
rowniez w godzinach rannych, choé brak potwierdzenia tego faktu (brak
informacyi pozytywnej w postaci obserwacji otwarcia muzeum w tych go-
dzinach).

Podobnie mozemy wiedzieé, ze cena biletu jest nie mniejsza niz 5 PLN
1 jest nie wieksza niz 30 PLN, zndw zgodnie z ogdlnymi regulacjami.
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Jednoczesnie cena pomiedzy 10 i 15 PLN jest najbardziej wiarygodna,
gdyz takie ceny obowigzujg w znanych nam podobnych muzeach.

W nawiazaniu do modelu posybilistycznego (por. p. 3.2.2) Dubois
i Prade (por. np. [98]) proponuja reprezentowaé bipolarnosé typu III,
dotyczaca wartosci atrybutu A dla krotki ¢, z uzyciem dwdch oddzielnych
rozkladéw mozliwosci 04() 1 74(4), zdefiniowanych na dziedzinie doma
atrybutu A. Rozktad mozliwosci 7y, jak w oryginalnym modelu
posybilistycznym, okresla dla kazdego elementu x € dom, dziedziny
atrybutu A stopieni mozliwosci, ze jest on wartoscig atrybutu A dla krotki
t przy uwzglednieniu posiadanej wiedzy na ten temat. Stopienn mozliwosci
wyrazony jest na negatywnej skali unipolarnej opartej na przedziale [0,1].
Skrajne wartosci rozkltadu 74 maja nastepujace znaczenie:

- wartos¢ Ty () = 1 oznacza, ze jest potencjalnie catkowicie moz-
liwe, ze = jest wartosciag atrybutu A dla krotki t; wartosé 1 jest
elementem neutralnym na tej skali unipolarnej;

- warto$¢ my)(z) = 0 oznacza, zZe jest catkowicie niemozliwe, ze
x jest wartoscia atrybutu A dla krotki ¢; wartosc¢ 0 jest ekstremalna
wartoscia negatywng na tej skali unipolarnej.

Rozktad mozliwoSci d,4(;) okresla stopiei w jakim posiadane dane
(obserwacje) potwierdzaja, ze element x € dom 4 jest dobrym kandyda-
tem na wartosé¢ atrybutu A dla krotki t. W tym przypadku:

- 64 (7) = 0 oznacza brak takiego potwierdzenia, ale jest trakto-
wane jako element neutralny na pozytywnej skali unipolarnej;

- 64 (7) = 1 oznacza pelne potwierdzenie; wartos¢ 1 jest ekstre-
malng wartoscia pozytywng na tej skali unipolarnej.

Przyktad 5.2 jeszcze raz uzasadnia praktyczne znaczenie bipolarnosci
typu III.

Przyktad 5.2. Rozwazmy ponownie baze danych reprezentujgcq kolekcje
obrazow (por. p. 8.2.2). Moze si¢ zdarzyc, zZe doktadne datowanie obrazu
nie jest znane, ale wiadomo, ze jego tworcg byt Rubens i stqd obraz musiat
powstaé za jego Zycia w latach 1577-1640" (informacja negatywna, wy-
kluczajgca lata przed urodzeniem malarza i po jego $mierci). Dodatkowo

17 pewnoscig mozna ten przedzial czasowy ograniczyé wytacznie do lat tworczosci
artysty, ale dla uproszczenia przyjmiemy tu caly okres jego zycia.
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moze byé dostepna informacja pozytywna potwierdzajgca jako date pow-
stania obrazu krotszy (rozmyty) przedzial czasowy, np. “lata mniej wiecej
1628-16297, w ktorym powstaty obrazy Rubensa malowane podobng tech-
nikq i zblizone tematycznie. Takq informacje mozna wiec reprezentowac
w postaci dwdch rozktadow mozliwosci, na przyktad nastepujgcej postaci:

0 dlax <1577
’/Tda,ta(t) (l') - 1 dla 1577 <z S 1640
0 dlaz > 1640

0 dla z <1625
%1625 dla 1625 < = < 1628

Saata(r) =< 1 dla 1628 < z < 1629
1632% dla 1629 < x < 1632
0 dla x > 1632

Rozklady mozliwosci d 4y 1 ma(y) reprezentuja, odpowiednio, zbior
potwierdzonych/faktycznie mozliwych (ang. guaranteed/actually possible)
wartosci atrybutu A dla krotki ¢ i zbior potencjalnie mozliwych (ang. po-
tentially possible) wartosci atrybutu A dla krotki ¢.

Naktada sie nastepujacy warunek niesprzecznosci obydwu rozktadow:

Sag) () < ma)(z), VYV x € domy (5.1)

ktory wyraza fakt, ze aby pewna wartos¢ mogta by¢ zaobserwowana
(64()), to musi byé najpierw dopuszezalna (m4(;). W (5.1) zaklada sie,
ze wartosci obydwu rozktadow sa poréwnywalne (ang. commensurable).
Mozna ostabi¢ to zalozenie i zastapi¢ (5.1) nastepujacym warunkiem
(por. warunek (2.22) charakteryzujacy podwojne zbiory rozmyte):

Vo € doma Sap)(7) > 0= my4(r) =1

Stopienn spelnienia zapytania “X jest F” wzgledem posybilistycz-
nej bazy danych oblicza si¢ w formie pary miar (I (F), N (F));
por. (3.20)-(3.21). W przypadku wyzej oméwione] reprezentacji infor-
macji bipolarnej typu III uzywa sie dodatkowo dwoch miar, ktore dla
nierozmytego zbioru F' wyrazaja sie nastepujacymi wzorami:

Aaw(F) = inf 540 (2) (5.2)
Vapy(F) =1=A0)(F) (5.3)
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Miary te nosza nazwy, odpowiednio, gwarantowanej mozliwosci (ang. gu-
aranteed possibility) i potencjalnej koniecznosci (ang. potential necessity).
Wzor (5.2) mozna zaadoptowaé na przypadek rozmytych argumentow F'
w nastepujacy sposob:

App(F) = inf max(daq)(2),1 - pr(z)) (5.4)

xedom o

Wzor (5.3) stosuje sie do rozmytych argumentéow odpowiednio.

5.2 Zapytania bipolarne

Formutowanie preferencji w szeroko rozumianych zagadnieniach podej-
mowania decyzji jest procesem ztozonym. Odnosi sie to rowniez do for-
mutowania zapytan do bazy danych. Zapytanie moze by¢ rozumiane jako
opis cech poszukiwanego obiektu, w szerokim tego stowa znaczeniu?. Na-
turalnym jest wtedy rozpatrywanie zaréwno pozytywnych cech takiego
obiektu jak i, niezaleznie, cech negatywnych. Oczekujemy, ze system wy-
szuka dla nas obiekty, ktore posiadaja te pierwsze cechy i nie posiadajg
tych drugich. Najprostszym sposobem wyrazenia tak zarysowanych pre-
ferencji wydawaloby sie sformutowanie warunku zapytania w postaci ko-
niunkcji elementarnych warunkéw specyfikujacych cechy pozytywne i za-
negowanych warunkéw specyfikujacych cechy negatywne. Jednak w prak-
tyce zaleznosci pomiedzy tymi warunkami moga by¢ znacznie subtelniej-
sze. W szczegolnosei, nieposiadanie (wszystkich) cech pozytywnych nie
musi dyskwalifikowaé obiektu i jednoczesnie nieposiadanie zadnej z cech
negatywnych nie oznacza jeszcze, ze obiekt spetnia oczekiwania uzytkow-
nika. Tak wiec warunek zapytania powinien sktadaé sie z dwoch czesci:
spelnienie przez krotke pierwszej z nich, “pozytywnej”, sktania system do
zaliczenia tej krotki do odpowiedzi na zapytanie, za$ spelnienie drugiej
z nich, “negatywnej”, sktania system do pominiecia tej krotki przy for-
mowaniu odpowiedzi na zapytanie. Takie zapytanie bedziemy nazywaé
zapytaniem bipolarnym.

Podsumowujac, bipolarnosé jest naturalna cecha preferencji uzytkow-
nika i powinna by¢ uwzgledniona przy wyszukiwaniu informacji, w szcze-
gblnosci w bazach danych. W niniejszej ksiazce utozsamiamy zapytanie
z okresleniem warunkow jakie powinny spetniaé¢ interesujace uzytkownika
dane. Przyjmujemy, ze uzytkownik postrzega zaréwno pozytywne cechy

2Rozwazamy tu oczywiscie nietrywialne zapytania do bazy danych, ktére odnosza
sie do wielu atrybutéw relacji i nie sa elementem rutynowego procesu przetwarzania
danych.
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poszukiwanych danych (np. niska cena domu), jak i ich negatywne cechy
(np. polozenie w nielubianej dzielnicy miasta). Cechy te sa wyspecyfi-
kowane w postaci odrebnie okreslonych warunkéw zapytania. Zaleznosci
pomiedzy obydwiema czeSciami zapytania bipolarnego, ich interpretacja
i wplyw na ostateczna decyzje oraz ich konstrukcja moga by¢ analizo-
wane z réznych punktéow widzenia.

Pojecie bipolarnosci preferencji z jednej strony oddaje ich emocjo-
nalny charakter. Kwestia roli emocji w podejmowaniu decyzji i ich mo-
delowania wchodzi w zakres szybko si¢ ostatnio rozwijajacego obszaru
badan noszacego nazwe obliczen afektywnych [179]. Z drugiej strony ade-
kwatne uwzglednienie bipolarnosci preferencji w kontekscie wyszukiwa-
nia informacji wymaga odpowiednich podstaw teoretycznych. W dalszej
czesci niniejszego rozdzialu omawiamy i systematyzujemy rézne rozwia-
zania zaproponowane w tym wzgledzie w literaturze.

5.2.1 Model ogdlny

Ogolna postaé zapytania bipolarnego mozna zdefiniowaé nastepujaco®.

Definicja 5.1. Zapytanie bipolarne to zapytanie, ktérego warunek ma
dwie sktadowe:

(R, P) (5.5)

przy czym warunek R okresla negatywne cechy wyszukiwanych krotek
(reprezentowanych przez nie obiektow Swiata rzeczywistego), zas waru-
nek P opisuje ich cechy pozytywne. Spelnienie przez krotke warunku R
stanowi przestanke do jej odrzucenia, zas$ spelnienie przez nig warunku
P stanowi przestanke do jej akceptacji.

W najogélniejszej interpretacji zapytan bipolarnych nie zaklada sie
nic ponad to co zostalo okreslone w def. 5.1. Warto zwroécié uwage, ze
def. 5.1 wprowadza trzy kategorie krotek: pozytywne (speliajace wa-
runek P), negatywne (speliajace warunek R) i neutralne (niespelnia-
jace zadnego z tych warunkow). Faktyczne zalezno$ci pomiedzy tymi
kategoriami krotek sa bardziej zlozone — omawiamy je w dalszej cze-
Sci rozdzialu. W kazdym razie zaktadamy, ze uzytkownik moze krotke
akceptowaé¢ (“lubi¢”), odrzucaé¢ (“nie lubi¢”) lub by¢ neutralnym wobec
niej.

3Definicje te¢ wyrazamy w terminach krotek. W dalszej czesci rozdziatu analizu-
jemy rowniez bipolarnosé preferencji na poziomie dziedzin atrybutéw, ale nie bedzie
narusza¢ to ogélnosci podanej tu definicji.
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Wykonanie tak rozumianego zapytania bipolarnego sprowadza sie
w najprostszym przypadku do obliczenia dla kazdej krotki stopnia spet-
nienia przez nig obydwu warunkéw: pozytywnego i negatywnego. Jedyne
co pozostaje do ustalenia to porzadek w jakim krotki beda przedstawione
uzytkownikowi w odpowiedzi na zapytanie. Okreslajac porzadek nalezy
uwzgledni¢ specyfike tych dwoch stopni spetnienia: fakt, ze odnosza sie
one do pozytywnego i negatywnego warunku. Mozna przyjaé, ze mamy tu
do czynienia z sytuacja zblizong do rozwazanej w zakresie podejmowania
decyzji w warunkach ryzyka. Decydent niechetny podejmowaniu ryzyka
(ang. risk-averse) unika akcji prowadzacych z pewnym niezerowym praw-
dopodobieristwem do straty, natomiast decydent sktonny do podejmo-
wania ryzyka (ang. risk-prone) moze ignorowaé ryzyko nawet powaznych
strat o ile tylko sa duze szanse na zysk. Podobnie, w przypadku zapytan
bipolarnych mozna oczekiwaé, ze niektorzy uzytkownicy beda wieksza
wage przyktadali do negatywnego warunku i nie beda zainteresowani
krotkami spetniajacymi ten warunek nawet w niewielkim stopniu. Inni
uzytkownicy moga wieksza wage przywiazywaé do speklienia warunku
pozytywnego w wysokim stopniu i moga by¢ gotowi do zaakceptowania
faktu, ze krotka spelnia réwniez w pewnym stopniu warunek negatywny.
Tak wiec zapytania bipolarne, rozumiane w tak ogbélnym sensie, powinny
by¢ interpretowane przez system w sposob silnie uzalezniony od nasta-
wienia uzytkownika. W przypadku ekstremalnych nastawien typu “risk-
averse” 1 ‘“risk-prone” uszeregowanie krotek w odpowiedzi na zapytanie
bedzie miato porzadek leksykograficzny. Na przyktad, dla nastawienia
typu ‘“risk-averse” bedzie to uporzadkowanie przede wszystkim niemale-
jaco wedhug stopnia spetnienia warunku negatywnego, a w drugiej kolej-
nosci nierosnaco wedlug stopnia spelnienia warunku pozytywnego. Dla
posrednich typow nastawienia uzytkownika zastosowanie moga znalezé
rozne operatory agregacji pozwalajace okredli¢ skalarng ocene tacznego
stopnia spelnienia przez krotke warunkéw zapytania bipolarnego.
Najprostsza forme bipolarnosci, okreslong mianem “symetrycznej na
jednolitej skali bipolarnej” w p. 5.1 na s. 94, mozna odnalezé¢ juz w kla-
sycznych zapytaniach do bazy danych. Rozwazmy zapytanie wzgledem
bazy danych nieruchomosci z jednym prostym warunkiem o nastepujacej
postaci:
cena < 500 000 PLN (5.6)

lub, ogolniej, postaci (por. (2.119) w p. 2.3.1):
X jest F (5.7)
Wtedy te wartosci z dziedziny atrybutu cena, ktore sa wieksze od 500 000
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sa odrzucane (sa negatywne), zas wartosci mniejsze lub rowne 500 000 sa
akceptowane (sg pozytywne). Jest to jednak bardzo specyficzna, w pew-
nym sensie zdegenerowana forma bipolarnosci, ktéra bedzie nas mniej
interesowala przynajmniej z dwoch powodow:

1. odrzucenie i akceptacja krotek maja charakter binarny,

2. nie ma tu kategorii wartosci “neutralnych” i, co jest z tym $cile
zwigzane, krotka ktora nie jest negatywna jest bezwarunkowo po-
zytywna i na odwrot.

Uzycie zapytan nieprecyzyjnych (por. p. 4.3) w oczywisty sposob prze-
zwycieza pierwsze ograniczenie, ale drugie nadal wystepuje: jesli element
x dziedziny domx jest zaklasyfikowany jako pozytywny w stopniu pp(z),
to jednoczesnie jest on traktowany jako negatywny w stopniu 1 — pp(x).

Mozna analizowaé rézne aspekty bipolarnosci rozwazanej w konteks-
cie wyszukiwania informacji, w tym:

- przestrzen rozwazan, w ktérej wyrazane sa preferencje,
- rodzaj skali stosowany do ich wyrazania,
- interpretacje warunkéw pozytywnych i negatywnych.

W p. 5.2.2 omawiamy poziomy danych na jakich manifestowaé sie
moze bipolarnosé preferencji.

W p. 5.1 oméwilidmy rézne typy bipolarnosci w kontekscie repre-
zentacji informacji bipolarnej w bazie danych i zwigzane z nimi skale, na
ktorych informacja bipolarna jest wyrazana. Prowadzone tam rozwazania
znajduja bezposrednie zastosowanie rowniez w przypadku modelowania
preferencji w ramach wyszukiwania informacji. W p. 5.2.3 ilustrujemy
na przykladach zastosowanie jednolitej skali bipolarnej i podwdjinej skali
unipolarnej do modelowania preferencji bipolarnych w zapytaniach.

W p. 5.3 omawiamy pewna szczegdlna semantyke warunkéw pozy-
tywnych i negatywnych, ktéra przyjmowana jest w wiekszosci prac do-
tyczacych zapytan bipolarnych.

Roézne aspekty bipolarnosci zapytan zilustrujemy na przyktadzie hi-
potetycznej bazy danych agencji nieruchomosci (por. tabl. 3.1). Domy
znajdujace sie w jej ofercie scharakteryzowane sg z uzyciem takich atry-
butéw jak: cena, lokalizacja i powierzchnia (mieszkalna, w m?). Roz-
wazmy klienta agencji, ktory poszukuje taniego domu. Stosujac zapyta-
nie nieprecyzyjne (por. p. 4.3) klient ten moze wyrazi¢ swoje preferencje
w postaci warunku:

cena = niska (5.8)
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Zapytanie takie dogodnie bedzie dla dalszych rozwazan przedstawié¢ w ogol-
niejszej formie jako wyrazenie lingwistyczne (por. def. 2.28):

X jest F (5.9)

gdzie X oznacza zmienna lingwistyczna reprezentujaca atrybut (np. cena),
za$ I’ oznacza zbiér rozmyty reprezentujacy termin lingwistyczny wyste-
pujacy w zapytaniu (np. “niska”).

5.2.2 Poziomy wyrazania preferencji bipolarnych

Bipolarne preferencje uzytkownika moga by¢ wyrazone:
- na poziomie dziedziny danego atrybutu lub

- na poziomie catoSciowej oceny krotki (ang. comprehensive evalu-
ation) [116].

Pierwszy przypadek ma miejsce kiedy uzytkownik postrzega (klasyfi-
kuje) poszczegolne elementy dziedziny danego atrybutu A jako, do pew-
nego stopnia pozytywne, negatywne lub neutralne. Calosciowa ocena da-
nej krotki ¢, z uwzglednieniem preferencji uzytkownika wyrazonych wzgle-
dem wartosci innych jeszcze atrybutéw, powinna byé uzalezniona od
tego, do ktorej z tych trzech klas i w jakim stopniu zalicza sie t(A).
W drugim przypadku uzytkownik okresla wzgledem krotek warunki
pozytywne i negatywne, odnoszace sie w ogélnosci do wielu atrybutéow.
Tak wiec, w tym przypadku pewne kombinacje wartosci wybranych atry-
butéw sa postrzegane jako pozytywne, negatywne badz neutralne. Pierw-
szy przypadek moze by¢ traktowany jako szczegdlny przypadek drugiego,
ale ich rozréznienie ma walor praktyczny i jednocze$nie utatwia analize
podej$é do modelowania zapytan bipolarnych zaproponowanych w lite-
raturze. Zilustrujemy to na przyktadach.

Przyklad 5.3. Rozwazmy klienta agencyi nieruchomosci o nastepujq-
cych preferencjach dotyczqcych dziedziny atrybutu cena:

(a) cena powyzej 700 000 PLN jest zdecydowanie negatywna,
(b) cena ponizej 500 000 PLN jest zdecydowanie pozytywna,

(c) pozostale ceny sq neutralne, ani pozytywne ani negatywne.
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W przyktadzie 5.3 bipolarnoéé¢ wyrazona jest binarnie na poziomie
dzidziny atrybutu cena. W kolejnym przykladzie preferencje sa bardziej
ztozone.

Przyktad 5.4. Rozwazmy innego klienta. Jego preferencje mozna pod-
sumowaé nastepujgco:

(a) nieruchomosci drozsze niz 700 000 PLN i jednoczesnie o powierzchni
mniejszej niz 120 m? sq zdecydowanie negatywne,

(b) nieruchomosci zlokalizowane w potudniowej czesci Srédmiescia sq
zdecydowanie pozytywne,

(¢) pozostate nieruchomosci sq neutralne.

W tym przypadku bipolarnosé preferencji odnosi sie¢ do kombinacji
wartosci atrybutow czy, rownowaznie, do calych krotek reprezentujacych
nieruchomosci dostepne w ofercie agencji. W przyktadzie 5.4 —jak réwniez
w przykladzie 5.3, co jest jednak mniej oczywiste— warunki (a) i (b) wy-
magaja dodatkowej dyskusji dotyczacej ich wzajemnej niesprzecznosci.
Taka dyskusja zostanie przeprowadzona w dalszej czesci tego rozdziatu,
przy opisie alternatywnych sposobéw formalnej reprezentacji bipolarnos-
ci w ramach zapytania (por. p. 5.3).

W obydwu przyktadach 5.3-5.4 bipolarne preferencje maja charakter
binarny, ale w realiach wyszukiwania domoéw w ofercie agencji nieru-
chomosci beda one mialty w sposéb naturalny charakter rozmyty. Wy-
stepujace w nich precyzyjne ograniczenia dotyczace wartosci atrybutow
cena i powierzchnia beda zazwyczaj zastapione, subiektywnie rozu-
mianymi przez klienta, terminami lingwistycznymi takimi jak: “bardzo
drogi”, “mala” itp. Warto zwrdci¢ uwage, ze preferencje klienta przedsta-
wione w tych przyktadach, zaréwno w wersji binarnej jak i rozmytej, nie
moga by¢ adekwatnie wyrazone z uzyciem klasycznych zapytai do baz
danych czy zapytan nieprecyzyjnych.

5.2.3 Skala oceny

Bipolarna ocena dopasowania krotki do preferencji uzytkownika moze
by¢ wyrazona za pomoca réznych skal omawianych w p. 5.1. Zilustru-
jemy to teraz przede wszystkim na przyktadach dotyczacych wyrazania
preferencji na poziomie dziedziny atrybutu.
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Jednolita skala bipolarna (ang. univariate bipolar scale)

W przypadku uzycia tej skali zaktada sie, ze uzytkownik po okresleniu
swojej oceny pozytywnej i negatywniej (elementy dziedziny atrybutu lub
calej krotki) jest w stanie je zagregowac i wyrazi¢ swoja taczna ocena
w pewnym przedziale liczbowym. Najczesciej przyjmuje sie przedziaty
[-1, 1] i [0, 1]. W pierwszym przypadku liczba 0 okresla poziom oceny
neutralnej, za§ w przypadku drugim role te petni liczba 0.5. Przeana-
lizujemy teraz zastosowanie tej skali w przypadku wyrazania oceny na
poziomie dziedziny atrybutu.

Zatozmy, ze uzytkownik chce wyrazié swoja bipolarna ocene poszcze-
gblnych elementow dziedziny domx pewnego atrybutu X. Dogodnie be-
dzie przyjac, ze ocene te mozna wyrazi¢ nastepujaco: (por. np. [116]):

fX : domX — [—1,1] (510)

przy czym Ex(x) > 0 oznacza, ze element z € domx jest oceniany po-
zytywnie w konteksécie danego zapytania i {x () wyraza stopien tej po-
zytywnej oceny; £x(x) < 0 oznacza, ze element x € domx jest oceniany
negatywnie w kontekscie danego zapytania i {x(z) wyraza stopien tej
negatywnej oceny; natomiast {x(z) = 0 oznacza, ze element x € domx
jest oceniany neutralnie w kontekscie danego zapytania.

W takim przypadku preferencje uzytkownika mozna formalnie mo-
delowa¢ z uzyciem podwdjnego zbioru rozmytego (por. def. 2.15) zdefi-
niowanego w dziedzinie domx atrybutu X. Zapytanie bipolarne mozna
wtedy wyrazi¢ stosujac (5.9), przy czym przyjmuje sie, ze F oznacza
teraz podwdjny zbiér rozmyty o nastepujacej interpretacji:

- funkcja przynaleznosci g stuzy reprezentacji negatywnej oceny
elementow dziedziny domx; jej wartosci sa obliczane na podstawie
funkeji £x (5.10) nastepujaco:

mp(x) =min(1 + {x(2), 1) (5.11)

- funkcja przynaleznosci np stuzy reprezentacji pozytywnej oceny
elementow dziedziny domx; jej wartosci sa obliczane na podstawie
funkeji £x (5.10) nastepujaco:

nr(z) = max({x(x),0) (5.12)

Z wtasnosci podwojnych zbioréw rozmytych (por. def. (2.15)) wynika, ze
istnieje wzajemnie jednoznaczne przeksztalcenie stopni oceny £x zdefi-
niowanych w (5.10) w wartosci funkeji przynaleznosci odpowiadajacego
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im podwoéjnego zbioru rozmytego. Przeksztalcenie £x (x) na pare wartos-
ci funkgji przynaleznosci (mp(x), np(z)) dane jest wzorami (5.11)-(5.12).
Odwrotne przeksztalcenie ma nastepujaca postac:

(mp(x),np(x)) = Ex (@) (5.13)
Ex(z) = { Zl;((i)) _q j:SpWF(I) =1 (5.14)

Powyzsze zalozenia i przyjety sposéb modelowania preferencji prowadza
do nastepujacego scenariusza. Uzytkownik wyraza swoje bipolarne prefe-
rencje wzgledem wartosci atrybutu X stosujac jednolita skale bipolarng.
W tym celu uzytkownik wybiera ze stownika (por. p. 4.3) dwa terminy
lingwistyczne, ktore reprezentowane sa przez zbiory rozmyte tworzace
wspolnie podwdjny zbidr rozmyty, czyli ich funkcje przynaleznosci spet-
niaja warunek (2.22).

Przyktad 5.5. Rozwazmy klienta, ktory nie lubi matych domow i naj-
bardziej bytby zadowolony z domu o powierzchni okoto 350 m?. Moze
on wyrazi¢ swoje preferencje definiujgc lub wybierajgc ze stownika sys-
temu wyszukiwania dwa terminy lingwistyczne “mata” oraz “okoto 3507
1 tworzgc z nich podwdjny zbior rozmyty F o nastepujgcych funkcjach
przynaleznosci (rp(x),np(z)):

ﬂ_F(x) - 1_M“mala”($)
ne(x) = Peokoto 3507(T)

przy czym zaktada sie, Ze nosnik (por. def. 2.4) zbioru rozmytego re-
prezentujgceego termin lingwistyczny “okoto 3507 jest podzbiorem rdzenia
(por. def. 2.5) zbioru rozmytego bedacego dopetnieniem zbioru rozmytego
reprezentujgcego termin lingwistyczny “mata’”.

Sprawdzenie czy funkcje przynaleznosci mp(z) and np(x) spelhiaja
warunek charakteryzujacy podwojne zbiory rozmyte (2.22) jest trywialne,
zaktadajgc ze ich funkcje przynaleznosci maja na przyktad postaé tra-
pezoidalna. Mozna wiec przyjaé, ze uzytkownik odpowiednio wsparty
w ramach interfejsu systemu wyszukiwania bedzie w stanie dobra¢ lub
zdefiniowa¢ odpowiednie terminy lingwistyczne.

Podwdjna skala unipolarna (ang. unipolar bivariate scale)

W tym przypadku zaklada sie, ze uzytkownik formutuje odrebnie ocene
pozytywna oraz negatywna i nie jest dostepna jego zagregowana ocena
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na jednolitej skali bipolarnej. Oceny moga by¢ ponownie wyrazone na
poziomie dziedziny wybranych atrybutéw lub na poziomie zbioru krotek.
Przeanalizujemy teraz doktadniej ten pierwszy przypadek.

Zaktada sie, ze uzytkownik wyraza swoja bipolarng ocene wzgledem
elementow dziedziny dom x wybranego atrybutu X. Kazdy element dzie-
dziny moze posiadaé¢ pewne cechy pozytywne i jednoczesnie pewne ce-
chy negatywne. Mozna to tez wypowiedzie¢ w ten sposob, ze uzytkownik
moze jednocze$nie “lubi¢” i “nie lubi¢” danej wartosci, z réznych powo-
dow?. Dogodnie bedzie przyja¢, ze taka bipolarna ocena wyrazona jest
z uzyciem dwoch funkcji:

{;2 s domx — [0,1] (5.15)
£y rdomx — [0,1] (5.16)

gdzie £f(z) 1 &x(z) okreslaja w jakim stopniu, odpowiednio, “pozy-
tywny/lubiany” i “negatywny/nielubiany” jest dany element dziedziny
x € domy. Zilustrujemy to na przyktadzie.

Przyklad 5.6. Rozwazmy klienta agencyi nieruchomosci, ktory jest szcze-
golnie zainteresowany lokalizacjq domu, podang w bazie danych w for-
mie nazwy dzielnicy miasta, w ktorej dany dom sie znajduje. Dziedzing
atrybutu lokalizacja jest wiec zbior nazw dzielnic. Dla kazdej z dziel-
nic uzytkownik jest w stanie okreslic liste czynnikow przemawiajgcych za
wyborem domu tam zlokalizowanego, jak i liste czynnikow przemawiajg-
cych przeciw takiemu wyborowi. Kazdy taki czynnik moze mieé przypi-
sany stopieni wazinosci. Na prazyktad dzielnica “Srédmiescie” jest dobrze
skomunikowana z resztq miasta, ale notowany jest tam wysoki poziom
przestepczosci. Na podstawie sporzgdzonych list “za” i “przeciw” uzytkow-
nik jest w stanie okresli¢ oddzielnie swojg pozytywng i negatywng ocene
danego elementu dziedziny atrybutu.

Taka ocena poszczegdlnych elementéow dziedziny danego atrybutu na
dwoch skalach unipolarnych ma uzasadnienie gtéwnie wtedy, kiedy ist-
nieje pewien zestaw kryteriow, ktére maja wplyw na te ocene i jednoczes-
nie nie znajduja one swojej bezposredniej reprezentacji w bazie danych.
Jesli lokalizacja doméw w bazie danych wspomnianej w przykladzie 5.6

4Za Grabischem, Greco i Pirlot [116] mozna przytoczy¢ nastepujacy przyktad ilu-
strujacy taka sytuacje. Niech atrybut opisuje nap6j, ktory ma stanowié¢ element za-
mawianego positku. Do dziedziny tego atrybutu niech nalezy miedzy innymi “goraca
czekolada”. Klient okreslajacy swoje preferencje moze wyrazi¢ pozytywna ocene tego
napoju dla jego walorow smakowych. Jednoczesnie ten sam klient moze oceniaé ten
napoj negatywnie ze wzgledu na jego wysoka kalorycznosc.



5.3. Model “wymagane/postulowane” 107

bytaby reprezentowana na bardziej szczegélowym poziomie, na przyk-
tad z uwzglednieniem stopnia skomunikowania z reszta miasta, poziomu
przestepczosci itp., to preferencje uzytkownika mozna by zapewne le-
piej wyrazi¢ uzywajac jednolitej skali bipolarnej lub nawet pojedynczej
skali unipolarnej wzgledem dziedzin atrybutéw stanowiacych taka bar-
dziej szczegdltowa reprezentacje informacji o lokalizacji domu.

Interesujaca analize agregacji list argumentow “za” i “przeciw” Czy-
telnik moze znalez¢ w pracy [82].

5.3 Model “wymagane/postulowane”

W literaturze poswieconej zapytaniom bipolarnym najczesciej przyjmuje
sie specjalng interpretacje warunkéw pozytywnego i negatywnego. Polega
ona na traktowaniu warunku negatywnego jako wymaganego (ang. requ-
ired), za$ warunku pozytywnego jako postulowanego/pozadanego (ang. de-
sired). Dokladniej, warunek wymagany stanowi dopelnienie warunku ne-
gatywnego R i musi byé bezwzglednie spetniony. Warunek postulowany
odpowiada wprost warunkowi pozytywnemu i musi by¢ spetniony tylko
wtedy jesli jest to mozliwe. Spelnienie warunku postulowanego jest poza-
dane, ale jesli wystepuje konflikt ze spelnieniem warunku wymaganego,
to priorytet ma ten drugi. Dopelnienie warunku R oznaczamy jako C|
C = R, i cale zapytanie bipolarne w tym modelu oznaczamy jako pare
(C,P). W p. 5.4.2 wprowadzimy jeszcze inne oznaczenie na specjalny
przypadek z jawnie podanym operatorem agregacji obydwu warunkow.

Warunek wymagany traktowany jest jako ograniczenie (ang. constra-
int), ktore okresla zbior dopuszczalnych rozwiazan — w naszym przy-
padku krotek. Warunek postulowany okresla zas pozadane cechy poszu-
kiwanych krotek, ale ich nieposiadanie przez krotke nie dyskwalifikuje jej
bezwarunkowo.

Zilustrujmy te specjalng semantyke zapytania bipolarnego nastepu-
jacym przyktadem.

Przyktad 5.7. Wyszukaj nieruchomogci tansze niz 500 000 PLN i jesli
to mozliwe zlokalizowane nie dalej niz 300 m od stacji kolejowej.

W przykladzie tym warunek bezwzglednie wymagany (ang. required)
C' odnosi si¢ do ceny, a warunek postulowany (pozgdany) (ang. desired)
P odnosi sie do lokalizacji nieruchomosci wzgledem stacji kolejowej. Nie-
precyzyjna wersja takiego zapytania moze przybraé¢ nastepujaca postac.

Przyktad 5.8. Wyszukaj tanie nieruchomoscii jesli to mozliwe potozone
niedaleko stacji kolejowey.
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Semantyka zapytania bipolarnego takiego jak w przyktadzie 5.7 jest
nastepujaca:

- preferowane sa krotki spetniajace obydwa warunki C'i P,

- w drugiej kolejnosci do odpowiedzi na zapytanie naleza krotki spet-
niajace jedynie warunek C.

Mozliwa jest tez nieco inna interpretacja, ktora jest blizsza koncepcji La-
croix i Lavency [147], ktora przyjmujemy w niniejszej ksiazce jako pod-
stawe omawianej semantyki zapytan bipolarnych. Interpretacje te mozna
wyrazi¢ nastepujaco:

- jesli istnieja krotki, ktore spetniaja jednoczesnie obydwa warunki
C'i P, to wytgcznie one naleza do odpowiedzi na zapytanie,

- jesli takie krotki nie istnieja, to do odpowiedzi naleza krotki spet-
niajace warunek C.

Warto zwrocié uwage na istotne znaczenie nieprecyzyjnosci (rozmy-
tosci) drugiego z przyktadow 5.8. Dla przykladu 5.7 uzasadnione moze
by¢ nastepujace dwuetapowe postepowanie przy realizacji tego zapyta-
nia:

- najpierw wybierz nieruchomogci tansze niz 500 000 PLN;,

- nastepnie, spoérod nich, wybierz te potozone nie dalej niz 300 met-
row od stacji (o ile takie istnieja).

Dla drugiego przyktadu pierwszy krok tego postepowania nie jest dobrze
okreslony: nieprecyzyjna (rozmyta) natura pojecia tani nie pozwala na
proste rozréznienie tanich nieruchomosci od pozostalych. Powrocimy do
tego zagadnienia w dalszych rozwazaniach dotyczgcych zapytan bipolar-
nych.

Rozwazmy jeszcze jeden przyktad.

Przyktad 5.9. Wyszukaj obrazy namalowane w XVII wieku i, jesli to
mozliwe autorstwa jednego z mistrzow flamandzkich.

W przyktadzie 5.9 warunek C to “data(t)€ [1601,1700]” (oryginalny
warunek negatywny to “data(t) ¢ [1601,1700]”), zas warunek postulo-
wany /pozytywny P to “autor (t) € {zbiér mistrzow flamandzkich}”.

Niezaleznie od przyjetej w tym modelu specyficznej interpretacji wa-
runkéw pozytywnego i negatywnego nadal realizacja zapytania bipolar-
nego polega na obliczeniu stopni spetnienia warunkéw C'i P. Podobnie



5.3. Model “wymagane/postulowane” 109

jak w przypadku ogélnym (por. p. 5.2.1) sposoby uporzadkowania kro-
tek w odpowiedzi na zapytanie sa zasadniczo dwa: okreslenie porzadku
na parach stopni spelnienia obydwu warunkéw lub uzycie pewnej ich
skalaryzacji. W p. 5.4.2 oméwimy szczegdltowo ten drugi sposob, argu-
mentujac ze lepiej reprezentuje on semantyke “wymagane/postulowane”
rozumiana tak jak w przyktadach 5.7-5.9, czyli z jawnym uzyciem opera-
tora “i jezeli to mozliwe”. W dalszej czedci niniejszego punktu omoéwimy
pokrotce uzycie porzadku leksykograficznego oraz przedstawimy krotki
przeglad literatury dotyczacej tego modelu zapytan bipolarnych.

Pojecie zapytania bipolarnego i jego model “wymagane /postulowane”
wprowadzili Dubois i Prade w 2002 roku [94]. Dubois i Prade definiuja
zapytanie bipolarne jako zbior par warunkow (predykatow):

{(Ci, P)} (5.17)

przy czym C; i P; okreslaja odpowiednio wymagane i postulowane wa-
runki, ktore powinna spetni¢ wartos¢ atrybutu A;. Warunki wzgledem
poszczegblnych atrybutoéw agreguje sie zgodnie z nastepujacymi zaloze-
niami. Speienie zbioru par warunkow (5.17) rownoznaczne jest ze spel-
nieniem wszystkich (koniunkcji) warunkéw wymaganych i przynajmniej
jednego (alternatywy) warunku postulowanego. Formalnie agregacje wa-
runkéw w podejsciu Dubois i Prade’a zapisuje sie nastepujaco

(C, P) = (x,Ci, +iPy) (5.18)

gdzie x;C; = C1 x Cy X ... X Cpy, +iP; = (PPXPyx...xXPg) i X
oznacza dopelnienie zbioru X. Charakter przyjetej agregacji, opartej na
koniunkcji (alternatywie), staje si¢ bardziej ewidentny, kiedy zapiszemy
(5.18) rownowaznie jako:

C(t) = rniin Ci(t)
P(t) = max P;(t)

W dalszych rozwazaniach traktuje sie warunek C' catosciowo, jako waru-
nek atomowy, chociaz w rzeczywisto$ci moze on mieé ztozong strukture.

Przyjmijmy, ze uzytkownik wyraza swoje bipolarne preferencje wzgle-
dem dziedziny domx danego atrybutu X w ten sposob, ze okresla zbior
rozmyty R elementoéw odrzucanych i zbioér rozmyty elementéw P pos-
tulowanych/pozgdanych. Preferencje takiego uzytkownika mozna wtedy
formalnie opisaé¢ z uzyciem dwoch funkeji przynaleznodci:

& domx — [0, 1] (5.19)
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8 - domx — [0,1] (5.20)

takich, ze dla € domx wartos¢ {ﬁ?(x) okresla stopieil odrzucenia ele-
mentu z, zas f)]z(x) oznacza stopienn w jakim spelnia on oczekiwania
uzytkownika. Nalezy zauwazy¢, ze jesli zbiory R i P sa swoimi dopelnie-
niami, to wystarczy okresli¢ tylko jeden z nich i mamy wtedy do czynienia
z prostym zapytaniem nieprecyzyjnym (5.9). Funkcja £€§ moze wtedy od-
powiadaé¢ na przyklad funkeji przynaleznosci terminu “niska” (5.8). Tak
wiec z interesujacym przypadkiem bipolarno$ci mamy do czynienia tylko
wtedy, gdy C' = R # P i takie zapytanie moze by¢ reprezentowane row-
nowaznie przez pary zbiorow (predykatow) rozmytych (R, P) lub (C, P),
jak to juz wczesniej wskazywalismy:.

Przyjeta semantyka “wymagane /postulowane” moze sktaniaé¢ do przy-
jecia, ze zbiory rozmyte C i P powinny spelnia¢ warunek spojnosci
P C C wyrazajacy nastepujaca zaleznosé: jesli element dziedziny jest
postulowany /pozadany, to nie moze by¢ jednoczesnie odrzucany. Bio-
rac pod uwage taki warunek, dobrym modelem preferencji uzytkow-
nika bedzie wiec zbior intuicjonistyczny w sensie Atanassova (AIFS)
(por. def. 2.16) okreslony na dziedzinie dom x. Zapytanie bipolarne o ta-
kiej semantyce wyrazimy wiec z uzyciem szablonu “X jest F” (2.119),
w ktorym zbior rozmyty I jest zastapiony zbiorem AIFS, ktory bedzie
interpretowany nastepujaco:

- funkcja przynaleznosci p4 okresla na ile dany element dziedziny
jest postulowany /pozadany jako warto$é¢ atrybutu X:

paz) = &5 (x)

- funkcja przynaleznosci v4 okresla na ile dany element dziedziny
jest odrzucany jako warto$é¢ atrybutu X:

va(z) = E¥(x)

Warunek spojnosci P C C, ktory mozna wyrazi¢ rownowaznie jako P C
R lub &8(x) < 1 — £B(x) pokrywa si¢ wtedy z warunkiem (2.23), ktory
charakteryzuje zbiory AIFS.

Uzytkownik wyraza wiec swoje preferencje na podwoéjnej skali unipo-
larnej. W tym celu wybiera dwa terminy lingwistyczne reprezentowane
przez zbiory rozmyte R i P spelniajace warunek (2.23). Ilustracje stanowi
przyktad 5.10, ktory jest zmodyfikowana wersja przykltadu 5.5.
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Przyktad 5.10. Rozwazmy klienta, ktory nie lubi matych domow i naj-
bardziej bytby zadowolony z domu o powierzchni okoto 350 m?. Moze
on wyrazi¢ swoje preferencje definiujgc lub wybierajgc ze stownika sys-
temu wyszukiwania dwa terminy lingwistyczne “mata” oraz “okoto 3507
1 tworzgce z nich zbior AIFS F' o nastepujgcych funkcjach przynaleznosci
1 nieprzynaleinosci:

VF(ZE) = M“small”(x)

MF(ZE) = H“around 350 sq. m. ”(x)

przy czym zaktada sie, ze dla wszystkich elementow dziedziny atrybutu
powierzchnia suma wartosci ich funkcji przynalezno$ci i nieprzynalez-
nosci nie przekracza 1.

Dla tak doprecyzowanej semantyki “wymagane /postulowane” Dubois
i Prade [94] przyjmuja jako wynik realizacji zapytania bipolarnego lek-
sykograficzne uporzgdkowanie =< krotek, okreslone nastepujaco:

th 2ty = (Ct) < C(t2)) V((C(t) = C(t2)) A (P(t1) < P(t2))) (5.21)

W ogélnym przypadku, niemozliwe jest okreslenie funkcji, ktora przypi-
suje poszczegdlnym krotkom stopnie spetnienia zapytania (C, P) w spo-
sob odpowiadajacy uporzadkowaniu leksykograficznemu w przestrzeni
R x R (por. np. [106]). Przy pewnych dodatkowych zatozeniach®, racjo-
nalnych w przypadku rozwazanych tu zapytann do bazy danych, mozna
jednak okresli¢ taka funkcje. Szersza dyskusje tego zagadnienia mozna
znalez¢ w pracy Fishburna [106], a takze odnosnie do zapytan do bazy
danych w pracy Bosca i Piverta [37]. Za ta ostatnia praca mozna przy-
toczy¢ przyklad takiej funkcji, ktéra oznaczymy jako :

V(C,Pit) = (2xC(t) + P(t)/3 (5.22)

gdzie (C, P, t) oznacza stopien spelnienia przez krotke ¢ zapytania bi-
polarnego o warunkach C' i P.

Wtedy ¢(C, P,t) € [0,1] i dla nierozmytych warunkéow C' i P otrzy-
muje sie

t1 2ty & w(C, P,t1> < w(C, P, tg) (5.23)

gdzie = oznacza uporzadkowanie leksykograficzne okreslone we wzorze
(5.21).

®Sprowadzaja, sie one w praktyce do przyjecia pewnego skoriczonego podzbioru
przedziatu [0,1] dla reprezentacji stopni spelnienia zapytania.
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Dubois i Prade [94] rozwazaja rowniez inne funkcje okreslajace ska-
larny stopieni spelnienia zapytania przez wiersze.

Spojnos¢ warunku wymaganego (C' lub R) i postulowanego (P), wy-
razona na przyktad z uzyciem zbiorow AIFS, nie jest jednoznacznie zwia-
zana z semantyka “wymagany /postulowany”. W p. 5.4 omawiamy szerzej
podejscie, w ktorym charakter obu warunkow jest zachowany, ale nacisk
ktadzie sie na ich jawna agregacje z uzyciem operatora “and possibly”.

Podsumowujac, Zzrodet modelu “wymagane/postulowane” zapytari bi-
polarnych nalezy upatrywac¢ w pracy Lacroix i Lavency [147] z 1987 roku.
Mimo, ze nie jest tam uzywany termin “bipolarny” ani nie ma zadnych
odniesienn do pojecia bipolarnosci, to zwiazek z jawnie pdzniej wprowa-
dzonym prze Dubois i Prade’a |94] pojeciem zapytan bipolarnych jest
oczywisty. Lacroix i Lavency jako pierwsi zaproponowali zastosowanie
zapytania z warunkiem o dwoch réznych sktadowych: C, ktorej spenie-
nie jest wymagane, i P, ktorej spelnienie jest postulowane/pozadane.
Jest to przyktad zapytania bipolarnego, w ktorym stosuje sie podwojna
skale unipolarna. Bipolarnos¢ moze byé¢ wyrazona na poziomie relacji ze
specyficzna, omawiang wczesniej, interpretacja warunkéw pozytywnego
i negatywnego. Moze tez by¢ wyrazona na poziomie dziedziny atrybutu,
jak w nastepujacym przyktadzie:

Przyktad 5.11. Wyszukaj nieruchomosci o cenie ponizej 700 000 PLN
i, 0 ile to mozliwe, o cenie ponizej 500 000 PLN.

Praktyczna przydatnosé zapytarn w tym przypadku wydaje sie mniej-
sza, ale warto przeanalizowac i ten przyktad. Bipolarnosé¢ w przyktadzie
5.11 wydaje sie wprowadzaé jedynie pewne ostabienie warunku narzuco-
nego na cene: zadanie, zeby byla ona mniejsza niz 500 000 PLN nie jest
tak kategoryczne i réwniez nieruchomosdci drozsze, o cenie z przedziatu
[500 000, 700 000] moga znalezé sie w odpowiedzi na to zapytanie. Jed-
nak, zgodnie z oryginalng semantyka modelu “wymagane/postulowane”
pochodzaca od Lacroix i Lavency, stanie sie tak wylacznie wtedy, gdy
nie ma nieruchomosci o cenie ponizej 500 000 PLN. To cecha, na ktora
warto zwrécié uwage raz jeszcze. Jedli istnieja krotki, ktére spelniaja
obydwa warunki C'i P, to zgodnie z ta semantyka wylacznie one znajda
sie w odpowiedzi na zapytanie. W innych podejsciach (por. np. [100]) do
modelowania pary warunkéw wymaganego i postulowanego przyjmuje
sie, ze krotki spelniajace wylacznie warunek C' tez znajda sie w odpo-
wiedzi na zapytanie, tyle ze z mniejszym stopniem spelnienia niz te, ktore
spetniaja obydwa warunki lub na odleglejszym miejscu na liscie krotek
zwracanych jako odpowiedZ na zapytanie. Takie podej$cie ma swoje za-
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lety, ale przede wszystkim wtedy, gdy bezposrednim odbiorca wynikow
zapytania bipolarnego jest uzytkownik. Jesli natomiast para warunkow
(C, P) stanowi jedynie element wiekszego zapytania, to oryginalna se-
mantyka Lacroix i Lavency modelu “wymagane/postulowane” moze by¢
wladciwsza.

5.4 Agregacja ocen bipolarnych

Zastosowanie podwodjnej skali unipolarnej wydaje sie byé najbardziej
elastyczna forma reprezentacji preferencji uzytkownika, pozwalajaca na
ich wierniejsze wyrazenie. W efekcie realizacji zapytania z tak wyra-
zonymi preferencjami uzyskujemy wiec dla kazdej krotki dwa stopnie
spelniania przez nia, osobno, warunku pozytywnego i negatywnego. Na-
lezy okresli¢ spos6b uporzadkowania krotek w odpowiedzi na zapytanie.
W ramach badain nad zapytaniami bipolarnymi po$wiecono temu za-
gadnieniu wiele miejsca. W dalszej czesci niniejszego rozdziatu przedsta-
wimy podstawowe podej$cia zaproponowane w tym wzgledzie, ponownie
z rozrdznieniem ogodlnej koncepcji zapytan bipolarnych (por. def. 5.1) i
ich modelu “wymagane/postulowane” (por. p. 5.3), ktoremu poswiecono
szczegoblnie wiele prac.

Zasadniczo w literaturze rozwaza sie dwa rozwiazania. Jedno z nich
polega na okresleniu uporzgdkowania wprost na parach liczb. Stosuje
sie wtedy przede wszystkim porzadek leksykograficzny, uwzgledniajac
najpierw stopien spelnienia warunku negatywnego lub najpierw stopien
spelienia warunku pozytywnego. Wyboér jednej z tych dwoch opcji moze
zaleze¢ od dyskutowanego juz wezesniej (por. p. 5.2.1; s. 100) nastawie-
nia uzytkownika. Jesli bardziej zalezy mu na unikaniu spelnienia wa-
runku negatywnego to wybrana powinna by¢ opcja pierwsza, natomiast
jesli wazniejsze jest jak najlepsze spelienie warunku pozytywnego, to
wybrana powinna byé¢ opcja druga. Przyjecie porzadku leksykograficz-
nego oznacza faktyczne odejscie od rownorzednego traktowania warunku
pozytywnego i negatywnego. Znajduje ono wiec wieksze uzasadnienie
w przypadku semantyki “wymagane/postulowane”, gdzie takie nierow-
norzedne traktowanie wystepuje niejako z definicji (por. p. 5.3). Drugie
rozwigzanie problemu okreslenia uporzadkowania krotek w odpowiedzi
na zapytanie polega na zagregowaniu stopni spelnienia warunku pozy-
tywnego i negatywnego. Gléwnie temu zagadnieniu poswiecimy dalsza
cze$¢ niniejszego punktu.
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5.4.1 Przypadek ogdlny

Warto zauwazy¢, ze zaréwno ocena pozytywna, jak i negatywna ele-
mentu dziedziny atrybutu lub krotki moze byé¢ wyrazona wzgledem pew-
nej liczby kryteriow (w postaci pewnej liczby niezaleznie okreslonych
warunkow) i wtedy zagadnienie ich agregacji wymaga dodatkowej ana-
lizy. Dla modelu “wymagane/postulowane” taka analize¢ przeprowadzili
Dubois i Prade (por. 5.18 i [94]). Teraz krotko omoéwimy podejscie za-
proponowane w pracy [116], ktore znajduje zastosowanie w przypadku
rozwazanego tu ogdélnego modelu zapytania bipolarnego.

W podejéciu Grabischa, Greco i Pirlot [116] bipolarna ocena kazdej
krotki® ¢ wyrazona jest w postaci nastepujacego wektora:

t= (65, €0) - (60 60)]

gdzie n oznacza liczbe kryteriow’ rozwazanych przy ocenie krotek, zas

fg" i1 §; oznaczaja, odpowiednio, pozytywna i negatywng ocene¢ krotki
t wzgledem i-tego kryterium.
Dogodnie jest przedstawié¢ ten wektor w innej postaci:

te (66 6

W pracy [116] definiuje si¢ rozne typy agregacji dla tak wyrazonej
oceny bipolarnej: zagregowang ocene pozytywng (ang. comprehensive po-
sitive evaluation), C PE(t), zagregowang ocene negatywng (ang. compre-
hensive negative evaluation), C N E(t), oraz ocene globalng (ang. compre-
hensive evaluation), C E(t):

CPE(t) = F* (&, &5 60 67) (5.24)

CNE(t)=F~ (&, ... .& & -, &) (5.25)

CE(t) :G(F+(€f—,,§:{,€l_,,5,;),F7(§f_,,€:{,§1_,,f;))
(5.26)

5Dla uproszczenia notacji odnosimy sie tu tylko do wyrazania preferencji bipolar-
nych na poziomie zbioru krotek, ale podobne rozwazania mozna przeprowadzi¢ dla
przypadku, gdy sa one wyrazane na poziomie dziedziny wybranego atrybutu. W [116]
rozwaza si¢ zadanie wielokryterialnego podejmowania decyzji i stosuje si¢ tam do
opisu obiektu poddawanego ocenie okreslenia “opcja” lub “alternatywa’”.

"W najprostszym przypadku kazde kryterium moze byé skojarzone z osobnym
atrybutem.
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gdzie F*, F~ : [0,1]*® — [0,1], oraz F* i F~ sa funkcjami niema-
lejacymi wzgledem pierwszych n argumentéw i nierosnacymi wzgledem
ostatnich n argumentéw, zas G : [0,1]> — [0, 1] jest funkcja niema-
lejaca wzgledem pierwszego argumentu i nierosnaca wzgledem drugiego
argumentu. W tym bardzo ogdélnym modelu agregacji przyjmuje sie, ze
zarOwno zagregowana ocena pozytywna, jak i zagregowana ocena ne-
gatywna zaleza tacznie od wszystkich ocen pozytywnych i negatywnych
wzgledem poszczegdlnych kryteriow. Jako szczegélny przypadek traktuje
sie wariant, w ktorym funkcje F'* i F'~ przyjmuja nastepujaca postac:

CPE(t) =F* (&, ..., &)
CNE@)=F (& ,---,§,)
CE(t) = GFHE .. 60, F (&0, &)

Inne podejscie do agregacji pozytywnej i negatywnej oceny w przy-
padku ogdlnej postaci zapytania bipolarnego zaproponowano w pracach
[162, 79, 161|. Para stopni speienia warunku pozytywnego i nega-
tywnego (s,d) okreslana jest tu mianem bipolarnego stopnia spetnienia
(ang. bipolar satisfaction degree) (BSD), przy czym skladowa s € [0, 1]
nazywana jest stopniem spetnienia (ang. satisfaction degree), za$ skla-
dowa d € [0, 1] stopniem niespetnienia (ang. dissatisfaction degree). Bi-
polarne stopnie spelienia sa semantycznie blisko zwiazane z para (7, )
stopni przynaleznosci i nieprzynalezno$ci w teorii intuicjonistycznych
zbioréw rozmytych w sensie Atanassova (AIFS) (por. def. 2.16). Zasad-
nicza réznica polega na braku w przypadku BSD warunku (2.23) cha-
rakteryzujacego AIFS. Zaktada sie, zgodnie z ogolnym modelem zapy-
tan bipolarnych, ze stopnie spelnienia sg od siebie catkowicie niezaleznie
okreslone, wiec dopuszczalna jest sytuacja, w ktorej s +d > 1.

Uporzadkowanie krotek wzgledem skojarzonych z nimi bipolarnych
stopni spetlienia moze by¢ okreslone na kilka sposobéw. Jedna z pro-
pozycji polega na skalaryzacji pary (s,d) z uzyciem ich roznicy s — d.
Nawiazujac do omawianych wczesniej typoéw nastawienia uzytkownika
przy formutowaniu zapytan (por. p. 5.2.1; s. 100) mozna uznac, ze w ten
sposdb modeluje sie odpowiednik postawy uzytkownika neutralnego wo-
bec ryzyka (ang. risk-neutral). Taki uzytkownik rownorzednie traktuje
pozytywna i negatywng ocene krotki.

Oryginalna koncepcja bipolarnych stopni spelnienia (BSD) przewi-
duje ich zastosowanie przede wszystkim na poziomie dziedziny atrybutu.
Zaktada sie, ze sa one okreSlone dla zestawu wybranych przez uzyt-
kownika atrybutéw, a nastepnie sa agregowane dla uzyskania globalnego
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stopnia spelnienia zapytania zgodnie z zastosowanymi jawnie sp6jnikami
logicznymi. W pracach [79, 161] proponuje sie jak te agregacje przepro-
wadzaé¢ dla podstawowych spojnikow logicznych negacji, koniunkcji i al-
ternatywy.

5.4.2 Agregacja w modelu “wymagane/postulowane”

W niniejszym punkcie przedstawimy podejscie do jawnej agregacji stopni
spehienia warunku wymaganego C(t) i postulowanego P(t) zapytania
bipolarnego w ramach modelu “wymagane/postulowane”. Przyjmujemy,
ze preferencje uzytkownika wyrazone sa na podwodjnej skali unipolarnej
na poziomie relacji. Dodatkowo zaktadamy, ze obydwa warunki zapytania
polaczone sa jawnie specjalnym spojnikiem “and possibly” (4 jezeli to
mozliwe”). Takie zapytanie pokazuje przyktad 5.7.
Dla wygody czytelnika przypomnimy teraz pokrotce podstawowe ozna-

czenia przyjete w ksigzce.

T = {t;} oznacza zbior krotek (instancje relacji), wzgledem ktorego for-
mulowane sg zapytania uzytkownika; krotki bedziemy tez oznaczaé
symbolami z, y, ... tam gdzie symbol ¢t moze by¢ niejednoznacznie
rozumiany,

C oznacza warunek wymagany, stanowiacy sktadnik warunku zapytania
bipolarnego; C' jednocze$nie oznaczaé bedzie zbiér rozmyty kro-
tek spelniajacych ten warunek, jak rowniez predykat rozmyty de-
finiujacy ten warunek; C(t) bedzie traktowane jako formuta logiki
rozmytej, jak réwniez jako wartosé funkcji przynaleznosci zbioru
rozmytego C dla krotki t € T czy tez, rownowaznie, jako stopien
spelnienia warunku C' przez krotke t € T',

P oznacza warunek postulowany, stanowiacy sktadnik warunku zapy-
tania bipolarnego; P i P(t) beda réowniez, zaleznie od kontekstu
interpretowane analogicznie do C'i C(t),

(C, P) oznacza zapytanie bipolarne o warunkach wymaganym C' i po-
stulowanym P.

Zapytania bipolarne w modelu “wymagane/postulowane” bedziemy
rowniez nazywaé zapytaniami ze spojnikiem “and possibly” lub zapyta-
niami “C' and possibly P” i zapisywaé jako:

C' and possibly P (5.27)
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W oryginalnym nierozmytym podejsciu Lacroix and Lavency [147] agre-
gacja warunkow C' i P przebiega nastepujaco. Krotka ¢ nalezy do odpo-
wiedzi na zapytanie (5.27), jesli spelnia ona warunek wyrazony z uzyciem
nastepujacej formuty logicznej [147]:

C(t) and possibly P(t) = C(t) A 3s (C(s) A P(s)) = P(t) (5.28)

Charakterystyczna cecha takiej interpretacji zapytania bipolarnego jest
to, ze uzaleznia ona wynik dzialania operatora “and possibly” od moz-
liwosci jednoczesnego spelnienia warunku C' i warunku P przez krotke
t € T. Powiemy, ze pomiedzy warunkami C' i P wystepuje konflikt jesli
takie jednoczesne spetnienie warunkéw nie jest mozliwe, to znaczy jesli
w catym zbiorze krotek T nie istnieje krotka jednoczes$nie spetnia-
jaca obydwa warunki. Jesli pomiedzy warunkami nie wystepuje konflikt,
to warunek zapytania bipolarnego (5.27) zamienia sie w zwykta koniunk-
cje tych warunkow, C' A P. Wynika to z wlasnosci operatora implikacji:
jesli jego poprzednik Is (C(s) A P(s)) jest prawdziwy, to wartos¢ logiczna
calej implikacji (C(s) A P(s)) = P(t) jest rowna wartosci logicznej nas-
tepnika P(t). Z kolei, jesli wystepuje konflikt pomiedzy warunkami, to
warunek zapytania bipolarnego zamienia si¢ w warunek wymagany C.

Bardzo wazna jest tu obserwacja, ze spelnianie badz niespelnianie
przez dang krotke zapytania bipolarnego zalezy od postaci catego zbioru
krotek T'. Pokazuje to brak ekstensjonalnosci (ang. truth-functionality)
operatora “and possibly”, co czyni go istotnie réznym od popularnych
operatoréw agregacji. Warunek postulowany odgrywa w zapytaniu w pew-
nym sensie drugorzedng role. Nalezy jednak podkresli¢, ze ten drugo-
rzedny charakter nie da sie wyrazi¢ z uzyciem klasycznie rozumianych
stopni waznosci. Sprobujmy zastosowaé najogélniejszy schemat agregacji
wazonej, czyli operator przedstawiony na s. 52 wzorem (2.144). Zapiszmy
wzor (2.144) dla przypadku dwoch wyrazen C i P%:

min((w; — C(t)), (wa — P(t))) (5.29)

Yager zauwazyl [230, 231], ze schemat (5.28) mozna zinterpretowaé jako
specjalny przypadek (5.29), w ktorym waga w; = 1, za$ wy jest zalezne
od kontekstu i jest rowne wartosci logicznej formuty Jser(C(s) A P(s)):

min((1 — C(t)), (ws — P(t))) (5.30)

8Przy czym dla operatora implikacji przyjmujemy notacje infiksows i uzywamy
dla oznaczenia go symbolu — zamiast i oraz uzywamy operatora minimum w roli
t-normy.
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Tak wigc mozna zinterpretowaé (5.28) jako wazona koniunkcje wyrazen,
przy czym stopien waznosci warunku wymaganego C jest réwny 1, zas
stopienn waznosci warunku postulowanego P zalezy od zawarto$ci bazy
danych. Zapytanie bipolarne “C' and possibly P” mozna wiec trakto-
waé jako pewien szablon zapytan, wyrazony w formie (5.30), ktory przy-
biera posta¢ konkretnego zapytania —z ustalona wartoscia wo— zalezng
od zawartosci bazy danych. Wzor (5.30) jawnie wskazuje, ze warto$é we
okresla stopienn w jakim warunek postulowany P “nie jest drugorzedny”:
dla we = 0 jest on caltkowicie ignorowany zas dla we = 1 staje si¢ on
rownie wymagany jak warunek C'. Najbardziej niejednoznaczne i intere-
sujace sa oczywiscie przypadki posrednie kiedy w € (0, 1).

Semantyka modelu “wymagane/postulowane” wywodzi sie z pracy
Lacroix 1 Lavency [147] i okreslona jest przez operator “and possibly”
(5.27)-(5.28). Operator agregacji o takich wlasciwosciach zostal mniej
wiecej w tym samym czasie niezaleznie zaproponowany przez Yagera
[234] oraz Dubois i Prade’a [87] w kontekscie wnioskowania przez domnie-
manie (ang. default reasoning), jak rowniez przez Yagera (228, 230, 229,
231] w obszarze wielokryterialnego podejmowania decyzji. Yager [231]
wprowadza pojecie posybilistycznie warunkowanego kryterium (ang. po-
ssibilistically quantified criterion), ktore intuicyjnie charakteryzuje jako
kryterium, ktére powinno byé spelnione, chyba ze jego spelnienie jest
w konflikcie ze spelieniem innych kryteriéw. Stanowi to istote seman-
tyki operatora “and possibly” (5.27)-(5.28), tak jak ja przyjmujemy w tej
ksiazce.

Operator “and possibly” o takiej semantyce stosowany byl réwniez
przez Bordogne i Pasi [25] w obszarze wyszukiwania informacji tekstowe;.

Lacroix i Lavency [147] rozwazaja jedynie nierozmyte postacie wa-
runkow C'i P. Wtedy zapytanie bipolarne z operatorem “and possibly”
(C, P) moze by¢ realizowane z uzyciem strategii:

(i) najpierw wybierz krotki spelniajace warunek C,

(ii) nastepnie uporzadkuj je wzgledem (binarnego) spelniania przez nie
warunku P.

Tak wiec relacja wynikowa moze by¢ okreslona z uzyciem ztozenia dwoch
operacji wyboru algebry relacji: najpierw z warunkiem C', a nastepnie
z warunkiem P. Konieczna jest jednak pewna modyfikacja tego ztozenia:
jesli wynikiem drugiej operacji wyboru jest pusty zbior krotek, to przyj-
muje sie, ze tym wynikiem jest wynik pierwszej operacji wyboru. Ta stra-
tegia stanowi punkt wyjscia wickszosci podejsé, w ktorych dopuszeza sie
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rozmyta posta¢ warunkéw C'i P. Dotyczy to pierwszych prob Bosca i Pi-
verta [37, 39], jak rowniez podejscia Dubois i Prade’a [96]. W podejsciach
tych glowna uwaga skupiona jest na agregacji czastkowych warunkdéw
wymaganych C; i postulowanych P; (por. (5.18)), a nastepnie na parach
zagregowanych globalnych warunkéw C i P stosowany jest po prostu
porzadek leksykograficzny. Dotyczy to rowniez nowszych podejsé¢ Bosca
iin. [45], Lietarda i Rocachera [151] czy Lietardaiin. [152, 153|; por. row-
niez przeglad takich podejsé autorstwa Dubois i Prade’a [100]. Zadrozny
i Kacprzyk (245, 250, 252, 253, 248, 135, 254| zaproponowali i przeana-
lizowali rozmyta wersje podejécia Lacroix i Lavency; por. p. 5.4.3.

W literaturze znane sg inne podejscia do modelowania operatora ta-
kiego jak “and possibly”. Dujmovié¢ [103] wprowadzil pojecie operatora
czesciowe] absorpeji (ang. partial absorption function), ktory moze byé
uzywany do agregacji wartosci dwoch wyrazen w taki sposob, ze wartosé
pierwszej ze zmiennych kontroluje wplyw wartosci drugiego wyrazenia na
wynik agregacji. Dzieki temu mozna wyrazi¢ taki tryb agregacji, w kto-
rym wysoka warto$é calego wyrazenia wymaga wysokiej wartosci pierw-
szego wyrazenia. Wysoka warto$¢ drugiego wyrazenia jest pozadana ale
niewymagana. Jesli zastosuje sie ten operator do stopni spelnienia wa-
runkow C(t) i P(t), to uzyskuje sie efekt zblizony do osiaganego z uzy-
ciem formuty Lacroix i Lavency (5.28). Jednak brak tu zaleznosci od
zawartosci catej bazy danych. Podejscie Dujmovica stanowi implemen-
tacje idei dynamicznych stopni waznosci agregowanych wyrazen, gdzie
stopnie te same zaleza od agregowanych wartosci. Podobne podejscie
zaproponowali pozniej Dubois i Prade; por. np. [92].

Tudorie [208] zaproponowala operator “among”, ktorego zastosowanie
w zapytaniu daje efekt podobny do operatora “and possibly”. Tudorie
rozwaza zapytania typu:

Wyszukaj krotki spelniajace warunek P wsréd tych, ktore
spelniaja warunek C|

ktore sa zasadniczo réwnowazne zapytaniom bipolarnym z operatorem
“and possibly” (5.27)—(5.28). Na przyktad zapytanie bipolarne pokazane
w przykladzie (5.8) mozna wyrazi¢ w nastepujacej postaci z uzyciem
operatora “among’.

Przyklad 5.12. Wyszukaj nieruchomosci potozone niedaleko (P) stacji
kolejowej wsrod (among) tanich nieruchomosci (C').

Realizacja takich zapytan przebiega jednak inaczej. Polega ona na
“przeskalowaniu” terminéw lingwistycznych wystepujacych w warunku
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P iich uzyciu do obliczenia stopnia spelnienia zapytania w nastepujacy
sposoOb:

(1) Najpierw wybierz krotki, ktore spelniaja warunek C' w stopniu
wiekszym od zera.

(2) Nastepnie przeskaluj funkcje przynaleznosci zbioréw rozmytych re-
prezentujacych terminy lingwistyczne wystepujace w warunku P,
takie jak “niedaleko” z uwzglednieniem zmiany zakresu wartosci
odpowiednich atrybutéw (od_stacji; por. tab. 3.1) w zbiorze kro-
tek wybranych w kroku (1) w poréwnaniu z zakresem ich wartosci
w calym zbiorze krotek. Na przyktad, jesli oryginalnie odlegtosé
dwoch kilometréw nalezy do zbioru rozmytego reprezentujacego
termin “niedaleko” w stopniu 0.5 i okazuje sie, ze jest to najkrotsza
odlegltosé od stacji kolejowej dla nieruchomosci wybranych w kroku
(1) (czyli, w przykltadzie 5.12, dla nieruchomosci tanich w nieze-
rowym stopniu), to stopienn przynaleznosci dla liczby 2 moze by¢
podniesiony na przyktad z 0.5 do 1.0.

(3) Oblicz stopien spelnienia zapytania traktowanego jako koniunk-
cja warunku C'i warunku P zmodyfikowanego tak, ze wystepujace
w nim terminy lingwistyczne reprezentowane sg przez zbiory roz-
myte z funkcjami przynaleznosci przeskalowanymi w opisany wyzej
SposoOb.

Warto zauwazy¢, ze jedli nie ma konfliktu pomiedzy spelnieniem oby-
dwu warunkéw —w sensie przyjetym przy omawianiu zapytan bipolar-
nych z operatorem “and possibly”— to funkcje przynaleznosci terminéw
lingwistycznych wystepujacych w P nie zostang przeskalowane, gdyz
nie wystapi zmiana zakresu warto$ci odpowiadajacych im atrybutow.
W zwigzku z tym cale zapytanie bedzie realizowane tak jakby uzyta zo-
stala w nim zwykta koniunkcja warunkéw C' A P — dokladnie tak jak ma
to miejsce w przypadku zapytan bipolarnych z operatorem “and possi-
bly”.

Zapytanie bipolarne (C, P) z operatorem “and possibly” mozna row-
niez w nastepujacy sposoéb wyrazi¢ z uzyciem operacji algebry relacji
rozmytych winnow (por. p. 4.2, s. 86) [63, 250]. Niech G oznacza roz-
myta relacje preferencji zdefiniowana nastepujaco:

G(s,t) & P(s) A=P(t) (5.31)

przy czym G(-,-) 1 P(+) oznaczaja zar6wno predykaty rozmyte, jak i funk-
cje przynaleznosci skojarzonych z nimi zbioréw rozmytych, zaleznie od



5.4. Agregacja ocen bipolarnych 121

kontekstu uzycia. Wtedy zapytanie bipolarne z operatorem “and possi-
bly” mozna wyrazi¢ jako ztozenie wr(o¢(T')) rozmytej operacji wyboru
oc(+) (por. (4.8)) i rozmytej operacji winnow wg(-) (4.18):

Heop(oc(m)) (t) = truth(C(t) AV, (C(s) = (-P(s) V P(1))))  (5.32)

przy czym truth(Z) oznacza wartos¢ logiczna formuty Z oraz zaktadamy,
ze zbior krotek T' jest zbiorem nierozmytym?®.

5.4.3 Wlasnosci operatora “and possibly”

Podstawowa charakterystyke operatora “and possibly” stanowi formuta
(5.28). Nazwiemy ja kanoniczng interpretacjq tego operatora. Wystepu-
jace tam spojniki logiczne mozna zinterpretowaé w kontekscie logiki roz-
mytej na wiele roznych sposobow (por. p. 2.2.2). Tak wiec formutla (5.28)
stanowi raczej pewien szablon, ktory przybiera rézne postacie w zalez-
noéci od dobranej interpretacji spéjnikéow logicznych. Co wiecej, operator
“and possibly” mozna scharakteryzowaé za pomoca formut innej postaci,
ktore w przypadku logiki klasycznej sa rownowazne (5.28), ale w przy-
padku logiki rozmytej ta rownowaznos¢ nie jest juz zachowana. W ni-
niejszym punkcie analizujemy wlasnosci operatora “and possibly” biorac
pod uwage rézne, powyzej nakreslone, mozliwosci jego charakteryzacji.

Interpretacja kanoniczna i ré6zne trojki De Morgana

Zastosowanie kanonicznej formuly (5.28) pozwala wyrazi¢ dla kazdej
krotki ocene speliania przez nia zapytania bipolarnego z operatorem
“and possibly” w postaci liczby z przedziatu [0,1]. Dzieki temu uzyskuje
sie¢ naturalne uporzadkowanie krotek w odpowiedzi na zapytanie. Jed-
nak interpretujac formute (5.28) z uzyciem réznych trojek De Morgana
i skojarzonych z nimi operatoréw implikacji uzyskuje sie nie tylko rézne
wartosci liczbowe stopni spekliania, ale réwniez rézne wynikowe upo-
rzadkowania krotek.

Tabela 5.1 przedstawia rozne interpretacje formuty (5.28) uzyskane
dla trzech trojek De Morgana M, II i W (por. (2.83)), skojarzonych
z nimi operatoréw implikacji R-implikacji badz S-implikacji (por. (2.91)-
(2.90)) oraz kwantyfikatorow (2.80). Wyrazenie okreslajace wartos¢ lo-
giczna formuly (5.28) dla danej kombinacji trojki De Morgana i ope-
ratora implikacji oznaczone jest symbolem 7 z odpowiednim indeksem

IWzor (5.32) tatwo uogdlnia sie na przypadek rozmytego zbioru krotek T, ale
w dalszej czesci ksiazki interesujacy bedzie dla nas przede wszystkim przypadek nie-
rozmytego zbioru 7'.
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Ymin,s | min(C(z), max(1l — max,ex min(C(y), P(y)), P(z)))

Vrmin.R C(z) jesli max, min(C(y), P(y)) < P(x)
(

min(C(z), P(x)) wpp

s (1= 3u(C(y:) - P(y)) - (1 — P(x))
” 1 C@) (LA = Cw) - Py)) - (1 = P(x)) + P(x))

jesli Fu(C(ys) - P(yi)) =0

VIR )
) min( s pry 1) PP
YW tw (C(x),iw (3w tw(C(y), P(y)), P(x)))

Tablica 5.1: Wyrazenia okreslajace wartos¢ logiczna formuty (5.28) dla
roznych kombinacji trojek De Morgana i operatora implikacji

dolnym!®. Na przyktad Ym,s oznacza wyrazenie uzyskane dla trojki De
Morgana M oraz operatora S-implikacji (2.88) skojarzonego z ta trojka.

W tab. 5.2 zestawiono wartosci wyrazeii pokazanych w tab. 5.1 dla
czteroelementowego zbioru krotek. Przy obliczaniu wartosci tych wyra-
zen dogodnie jest najpierw obliczy¢ wartosé logiczng formuty Jy C'(y) A
P(y), okreslajacej stopien konfliktu pomiedzy spelnieniem warunku C
i warunku P. Dla poszczegélnych kombinacji interpretacji spéjnikéw lo-
gicznych otrzymuje sie nastepujace wyniki:

Iny tn(C(y), Py)) = 0.96 (5.34)
Iwy tw(C(y), P(y)) = 1.0 (5.35)

Formuta Jy C(y) A P(y) bardzo czesto pojawia sie¢ w dalszych roz-
wazaniach, a jej warto$é logiczna dla danego zbioru krotek 7' i wybranej
trojki De Morgana jest ustalona. Bedziemy ja wiec dla skrocenia notacji
oznaczaé jako dCP.

Na podstawie tab. 5.2 tatwo zauwazyé¢ potwierdzenie faktu, ze rézne
interpretacje spojnikow logicznych w (5.28) prowadza do roznych stopni
spelienia poszczegdlnych krotek (wartosci wyrazen oznaczonych sym-
bolem ), jak réwniez do réznego wynikowego uporzadkowania krotek.

10W tym punkcie oznaczamy krotki symbolami z, y, . .. zamiast t,s . .. dla unikniecia
konfliktu z odwolaniami do operatoréw t-normy i ¢-konormy.
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C |P I II IT1 v \Y%

<|vms | <|TMR | <|MLs | <|VMLR | < | W

1109072 07 2| 07 |3|064]|3]063]|2]0.6

2108081} 08 | 1| 08 [2]065]2]067]|2]0.6

310710207 |2} 07 | 1|07 1] 07 |1]0.7

4110004 02 |4] 00 |4]004]4)| 00 |4]0.0

Tablica 5.2: Poréwnanie wynikéw spelnienia zapytania wedlug wzoru
(5.28) dla relacji zawierajacej cztery krotki, dla réznych interpretacji
spojnikow logicznych; kolumny z nagtéwkami C' 1 P zawieraja stopnie
spelienia tych warunkoéw przez poszczegoélne krotki; kolumna z symbo-
lem “<” w nagltowku pokazuje miejsce krotki w uporzadkowaniu wyniko-
wym.

Analiza charakterystyk réznych interpretacji spojnikow logicznych
pozwala sformutowac kilka interesujacych wtasnosci formuty (5.28).

Wilasnos$é 1 Jesli w zbiorze T istnieje krotka x taka, ze obydwa wa-
runki C'i P sa calkowicie spetnione, C'(z) = P(x) = 1, to dla dowolnego
wyboru t—normy, t—conormy oraz S—implikacji lub R—implikacji takiej,
ze i(1,z) = x, formula (5.28) jest rownowazna koniunkcji C'(z) A P(z),
przy czym spojnik A jest interpretowany z uzyciem danej t-normy.
Wtasnosé 1 wynika wprost z definicji operatoréw t-normy, ¢-konormy;,
oraz S- 1 R-implikacji (por. p. 2.2.2). Warto zauwazy¢, ze S-implikacje
i R-implikacje skojarzone z tréjkami De Morgana M, 1I i W spelniaja
warunek wymieniony we wtasnosci 1. Niezaleznie od wyboru konkret-
nych operatoréw do modelowania spdjnikéw logicznych w ramach roz-
wazanych trojek De Morgana, charakterystyczna cecha modelu “wyma-
gane/postulowane” zostanie zachowana: jesli istnieje krotka spelniajaca
obydwa warunki, to warunek zapytania staje sie zwykla koniunkcja.

Wiasnosé 2 Jesli dla danej krotki « € T zachodzi P(z) = 1, to dla
dowolnego wyboru ¢-normy, t-conormy i S-implikacji lub R-implikacji
stopienn spelienia zapytania przez krotke z rowny jest C'(x).
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Wtasnosé 2 jest prosta konsekwencja wlasnosci operatoréw implikacji
i t-normy.

W pracy [251] Czytelnik moze znalezé bardziej szczegétowe omowie-
nie wlasnosci kanonicznej formuty (5.28).

Trzy formuly charakterystyczne

Na podstawie dotychczasowych rozwazan formute charakteryzujaca ope-
rator “and possibly” mozna wyprowadzi¢ na trzy nastepujace sposoby:

- jako bezposrednia interpretacje oryginalnej formuty Lacroix i La-
vency (5.28) w terminach logiki rozmytej;

C(t) and possibly P(t) = C(t) A (3s (C(s) A P(s)) = P(t))
(5.36)

- jako bezposrednia interpretacje nierozmytej operacji winnow (4.11)
w terminach logiki rozmytej i zastosowanie jej z uzyciem relacji
preferencji (5.31):

C(t) and possibly P(t) = C(t) A —3s ((C(s) A P(s) N =P(t)))
(5.37)

- jako rozmyta wersje operacji winnow przedstawiona w def. 4.4 i za-
stosowanie jej z uzyciem relacji preferencji (5.31):

C(t) and possibly P(t) = C(t) AVs (C(s) = (—P(s) vV P(t)))
(5.38)

Latwo stwierdzi¢, ze te trzy sformulowania sa faktycznie réwnowazne
na gruncie logiki klasycznej. Poddamy je teraz analizie w ramach logiki
wielowartosciowe] (rozmytej) uwzgledniajac interpretacje spojnikow lo-
gicznych z uzyciem réznych operatordéw negacji, t-normy, t-konormy oraz
implikacji. W szczegélnosci bedziemy rozwazaé ich wlasnosci dla réznych
trojek De Morgana, podobnie jak w przypadku analizy kanonicznej in-
terpretacji (5.28).

Zaczniemy od obserwacji, ze przy pewnym doborze operatoréw repre-
zentujacych spojniki logiczne, rownowaznosé formut (5.36)—(5.38) jest
zachowana rowniez w ramach logiki rozmytej. Wyraza to nastepujaca
wlasnosé.
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Wilasnosé 3 [254] W przypadku uzycia dystrybutywnej trojki De Mor-
gana, to jest takiej dla ktorej zachodzi x A (y V 2) = (x Ay) V (x A 2),
i skojarzonej z nia S-implikacji, wszystkie trzy formuty (5.36)—(5.38) sa
rownowazne.

Wsrod trzech rozwazanych trojek De Morgana tylko trojka M jest
dystrybutywna. Dla trojki tej i skojarzonej z nig S-implikacji (2.88)
wszystkie trzy formuty (5.36)—(5.38) sa wiec rownowazne. Wlasnosé 3
okresla jedynie warunek dostateczny dla takiej réwnowaznosci, ale dla
pozostalych dwoch tréjek mozna pokazaé przyktady wskazujace, ze w ich
przypadku réwnowaznosé ta nie zachodzi.

Wiasnosé 3 pozwala stwierdzi¢, ze w przypadku zastosowania tréjki
De Morgana M i skojarzonej z nia S-implikacji wlasnos¢ 1 obowiazuje
rowniez dla formut (5.37) i (5.38). Mozna pokaza¢, ze wlasnosé 1 obo-
wigzuje rowniez dla formuly (5.38) w przypadku zastosowania trojki De
Morgana M wraz ze skojarzona R-implikacja [254].

Jednoczesnie wlasnosé 2 stosuje si¢ rowniez do formut (5.37) 1 (5.38)
w przypadku zastosowania dowolnej interpretacji spojnikéw logicznych.

Wtlasnosé 4 Zalozmy, ze wartosé logiczna Jy (C(y) A P(y)) jest dla
danego zbioru krotek niezerowa oraz, ze krotka x catkowicie spelnia wa-
runek wymagany C, C'(x) = 1, i zupelnie nie spelnia warunku postulo-
wanego P, P(z) = 0. Wtedy wartos$¢ logiczna formuty (5.36) obliczona
dla krotki = z uzyciem trojki De Morgana z operatorem t-normy bez
dzielnika zerowego i skojarzona R-implikacja wynosi 0.

Wtasnosé 4 wynika z wlasnosci R-implikacji. Konsekwencje tej wlas-
nosci sg istotne. Zauwazmy najpierw, ze w trojkach De Morgana M i 11
wystepuja t-normy bez dzielnika zerowego. Stopient spetnienia formuty
(5.36) przez krotke z o podanych cechach bedzie mniejszy od stopnia
jej spetnienia przez krotke y, ktéra spelnia obydwa warunki w stopniu €,
C(y) = P(y) = ¢, niezaleznie od tego jak mala wartoscia jest e. Takie za-
chowanie jest niepozadane, tak wiec formuta (5.36) uzyta z trojkami De
Morgana M lub II i skojarzong R-implikacja nie stanowi atrakcyjnego
modelu zapytania bipolarnego z operatorem “and possibly”.

Podobna wlasnos$é obowiazuje rowniez dla formuty (5.38).

Property 5 Zalézmy, ze w zbiorze krotek wystepuje przynajmniej
jedna krotka y taka, ze C(y) > 01 P(y) = 1. Wtedy wartos¢ logiczna
formuty (5.38) dla krotki x takiej, ze C(t) = 1 i P(t) = 0 obliczona
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z uzyciem trojki De Morgana z operatorem t-normy bez dzielnika zero-
wego i skojarzona R-implikacja wynosi 0.

Tak wiec rowniez formuta (5.38) uzyta z trojkami De Morgana M lub
IT i skojarzona R-implikacja nie stanowi atrakcyjnego modelu zapytania
bipolarnego z operatorem “and possibly”.

Wtlasnosci 4 1 5 wskazuja, ze jesli formuta (5.36) lub formuta (5.38)
maja stanowi¢ model zapytania bipolarnego i spéjnik implikacji ma by¢
interpretowany z uzyciem R-implikacji, to nalezy zastosowaé trojke De
Morgana W.

Trojka De Morgana M z jej skojarzong S-implikacja posiada rowniez
pewne negatywne cechy jako interpretacja zapytania bipolarnego z ope-
ratorem “and possibly”. Mianowicie, dla formuly (5.36) mozna wykazac
nastepujaca wlasnoéé, ktéra na mocy wlasnosci 3 obowiazuje réwniez dla
dwoch pozostatych formutl (5.37)-(5.38).

Wtasnosé 6 Formula (5.36) interpretowana z uzyciem trojki De Mor-
gana M 1i jej skojarzonej S-implikacji moze by¢ spelniona w tym samym
stopniu przez dwie rézne krotki x i y takie, ze x $cisle dominuje y w sen-
sie Pareto, C'(z) > C(y) i P(z) > P(y).

Wymienione wtasnosci formut (5.36)—(5.38) nie stanowia jeszcze pel-
nej charakteryzacji semantyki modelu “wymagane /postulowane”. Pozwa-
laja one jednak na sformutowanie pewnych ogélnych zalecenn co do do-
boru jednej sposrod tych formut i jej interpretacji z uzyciem odpowiedniej
trojki De Morgana wraz ze skojarzonym operatorem implikacji.

Zestawmy ogodlne wtasnos$ci obowigzujace w przypadku wszystkich
formut (5.36)—(5.38). Bedziemy je traktowali jako wlasnosci operatora
“and possibly” oznaczanego dalej jako Apossibyy (Warto przypomniec, ze
operator ten nie jest ekstensjonalny (ang. truth-functional)):

- monotoniczno$é (ale nie $cista) wzgledem obydwu argumentow,
- warunki graniczne: 1 Aposgitty 1 = 11 & Apossiviy 1 = = (Whasnosé 2).

Podsumujemy teraz wlasnosci poszczegolnych formut (5.36)—(5.38)
wzgledem réznych trojek De Morgana.

Formuta (5.36) posiada wlasnosé 1 przy dowolnej interpretacji logicz-
nej. Stanowi to z pewnoscia jej zalete, gdyz wlasnosé ta stanowi funda-
mentalng ceche rozpatrywanej semantyki “wymagane /postulowane”.
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Wtasnosé 4 sugeruje, ze nie nalezy uzywaé¢ R—implikacji w przypadku
formuty (5.36). Nie dotyczy to przypadku zastosowania R—implikacji
wraz z trojka De Morgana W, ale wtedy operator R—implikacji jest
identyczny z operatorem S—implikacji, wiec ogdlne zalecenie unikania
R—implikacji mozna uzna¢ za uzasadnione.

Wtiasnosé 6 wskazuje, ze trojka De Morgana M nie jest zasadniczo
dobrym wyborem w przypadku formuty (5.36).

Formuta (5.37) posiada pozadana wtasnosé 1 tylko dla trojki De Mor-
gana M, ale wlasnos¢ 6 w pewnym stopniu dyskwalifikuje te tréjke.

Formuta (5.38) rowniez posiada wtasnosé 1 tylko dla trojki De Mor-
gana M, ktora nie jest i w tym przypadku najlepszym wyborem ze
wzgledu na wlasnosci 5 i 6.

Podsumowujac, mozna sformulowaé nastepujace rekomendacje. Jesli
wtasnoé¢ 1 ma by¢ zachowana, co wydaje sie by¢ uzasadnionym postu-
latem, to najlepszy wybodr reprezentacji semantyki zapytan bipolarnych
z operatorem “and possibly” oraz jej logicznej reprezentacji stanowig for-
muta (5.36) i trojki De Morgana IT lub W wraz ze skojarzonym operato-
rem S-implikacji. Takie rozwiazanie wolne jest od negatywnych wtasnosci
omawianych wczesdniej. Nalezy przy tym zwrdcié uwage na pewng niedo-
godnoé¢ zwiazana z zastosowaniem trojki De Morgana W. Wystepujacy
W niej operator t-normy daje mato zréznicowane wyniki: dla kazdej pary
liczb z,y € [0,1] takich, ze x +y < 1 uzyskuje sie x Ay y = 0. Biorac to
pod uwage nalezy uznac¢ trojke De Morgana II za najlepszy wybor.
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