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ZASTOSOWANIE TESTOW DO HIPOTEZ ROZMYTYCH
W TWORZENIU ROZMYTYCH ZAPYTAN

Edyta Mréwka' i Przemystaw Grzegorzewski®'
Wyzsza Szkota Informatyki Stosowanej i Zarzqdzania
SInstytut Badan Systemowych, Polska Akademia Nauk

Praca przedstawia metode konstrukcji zapytania rozmytego przeznaczonego
do wyszukiwania informacji w bazie danych zawierajqcej dane obciqione
niepewnosciq o charakterze losowym. Zapytanie takie fqczy w sobie elementy
zwykiego zapytania rozmytego z testowaniem hipotez rozmytych.

Stowa kluczowe: wyszukiwanie w bazie danych, zapytania rozmyte, logika
rozmyta, testowanie hipotez, hipotezy rozmyte, obliczenia na stowach.

1. Wstep

Podstawowa, funkcjg systemow zarzadzania bazami danych (SZBD),
oprocz przechowywania zbiorow danych jest réwniez mozliwos¢ ich
przetwarzania. Proces przetwarzania danych polega migdzy innymi na
konstrukcji zapytan za pomocg wlasciwych jezykéw zapytan do baz danych
(QUEL, QBE i najpopularniejszy SQL). Postugujac si¢ klasycznymi
narz¢dziami, uzytkownik jest w stanie skonstruowal zapytanie oparte na
logice dwuwarto$ciowej. Zapytania takie cho¢ daja si¢ w dos¢ latwy sposob
przetozy¢ na jezyk maszynowy stanowig do$¢ znaczace ograniczenie dla
sposobu myslenia uzytkownika. Poza tym zbiér elementow stanowiacych
odpowiedz na tak skonstruowane zapytanie jest do$¢ czgsto zbiorem
zawgzonym, tzn. nie uwzglgdniane s elementy, ktore w dos¢ wysokim
stopniu, cho¢ nie stuprocentowo, spelniaja warunki zapytania. Jgzyk
naturalny, ktorym poshiguje si¢ czlowiek do przetwarzania informacji oraz
opisu otaczajacych go zjawisk, dopuszcza stosowanie pojg¢ rozmytych
(lingwistycznych) takich jak: wysoki mgzczyzna, zanieczyszczone jezioro,
niska cena itp. Niestety, systemy zarzadzania bazami danych nie dostarczaja
narz¢dzi do konstrukcji zapytan z uzyciem termindw nieprecyzyjnych.
Istnieje jednak mozliwo$¢ wzbogacenia klasycznych jezykow zapytan do
baz danych o elementy umozliwiajace konstruowanie takich zapytan.
Przeksztalcenie zapytania opartego na logice zerojedynkowe) na zapytanie
oparte na logice rozmytej nazywaé bedztemy relaksaciq rozmytq.
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W niniejszej pracy przez relaksacj¢ rozmyta rozumie¢ bgdziemy proces
wykorzystujacy takie narz¢dzia matematyczne, jak logika rozmyta i teoria
zbior6w rozmytych Zadeha [20].

Istnieja dwa sposoby zastosowania zbiorow rozmytych w bazach
danych. W pierwszym z nich struktura bazy danych nie ulega zmianie i
opiera si¢ na modelu relacyjnym. Logika rozmyta wykorzystywana jest na
poziomie wyciggania informacji z bazy danych (wyzej opisany proces
relaksacji  rozmytej). Istnicje juz kilka ,systeméw nakladek”
umozliwiajacych tworzenie 1 wykorzystanie zapytan rozmytych do
relacyjnych baz danych, migdzy innymi system FQUERY for MS ACCES,
opracowany przez Kacprzyka 1 Zadroznego [10-15], jako nakladka na
system zarzadzania relacyjnymi bazami danych Microsoft ACCESS.

Drugie podejscie polega na takiej ingerencji w strukturg bazy danych
aby mozliwa byla opcja manipulowania informacja niepewng. Podejscie to
prowadzi wigc do stworzenia rozmytej bazy danych. Niestety takie bazy
danych pozostaja, jak dotad, jedynie w fazie projektow.

Niniejsza praca zawiera rozwazania odwolujace si¢ do pierwszego
podejscia. Rozpatrujemy relacyjny model bazy danych. Przechowywane w
bazie informacje sa zadane precyzyjnie natomiast zastosowanie logiki
rozmytej nastgpuje na poziome przetwarzania informacji.

Sytuacja zaczyna wyglada¢ szczegdlnie interesujaco w momencie gdy
jeden atrybut jest opisywany przez wiele wartosci liczbowych obarczonych
niepewnoscia o charakterze losowym. Zilustrujmy to przykladem: zalézmy,
ze w nasze) bazie danych chcemy przechowywaé informacje dotyczace
glebokosci jezior znajdujacych si¢ na terenie Polski. Okreslajac glgbokosé
konkretnego jeziora korzystamy z pomiaréw dokonanych w kilku losowo
wybranych miejscach. Nietrudno zauwazy¢, ze nasze dane maja charakter
losowy 1 stanowig jedynie pewna realizacj¢ proby losowej. W najprostszym
przypadku do oszacowania nieznanej wielko$ci moze poshuzy¢ nam srednia
z proby. Jednakze wnioskowanie o ‘“przecigtne)" glgbokosci jeziora
wylacznie na podstawie $redniej zawieratoby powazny biad metodologiczny,
majacy swe zrodlo w zignorowaniu losowego charakteru przetwarzanych
danych.

W niniejszej) pracy proponujemy metode konstrukcji zapytania
rozmytego odnoszacego si¢ do danych obarczonych niepewnoscia o
charakterze losowym, wykorzystujaca odpowiedni test statystyczny. Nie jest
to jednak testowanie hipotez w ujgciu klasycznym, ale weryfikacja hipotez
rozmytych. Oprocz opisu budowy zapytan (rozdz. 2 i 3) i hipotez rozmytych
(rozdz. 4) pokazemy w jaki sposob polaczy¢ te dwa elementy, by nastepnie
efektywnie wykorzysta¢ je w procesie przetwarzania informacji (rozdz. 5).
Schemat wyszukiwania informacji z bazy danych za pomoca logiki rozmyte;
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zaprezentujemy na przykladzie wyzej wymienionej nakladki FQUERY for
MS ACCES. Rozwazane zagadnienie mozna potraktowac jako probe
praktycznej realizacji wysunigtej przez Zadeha [21, 23] koncepcji ,,obliczen
na stlowach” (ang. computing with words).

2. Konstrukcja zapytania rozmytego

Budujac zapytanie do bazy danych za pomoca je¢zyka SQL
postugujemy si¢ instrukcja SELECT 2z odpowiednimi klauzulami
(obowiazkowo FROM, opcjonalnie: WHERE, GROUP BY, HEAVING,
ORDER BY, itp.). W niniejszej pracy ograniczymy si¢ do polecenia
SELECT ... FROM ..WHERE =z pominigciem pozostalych klauzul. Cala
uwage skoncentrujemy na klauzuli WHERE, poniewaz jej posta¢ w sposob
decydujacy wplywa na liczbe rekordow stanowiacych odpowiedz.
Proponujemy rozszerzenie tradycyjnej skladni o pewne elementy bazujace
na logice rozmytej 1 teorii zbiorow rozmytych. Oto przyklad prostego
zapytania wykorzystujacego logike rozmytg:

SELECT jezioro FROM baza danych o jeziorach WHERE wi¢kszos¢
glebokos¢ = ,,glebokie jezioro” I zanieczyszczenie = ”bardzo male”.

Klauzula WHERE zawiera specyficzne elementy, ktore przyczyniaja si¢ do
interpretacji tego zapytania jako rozmytego. Omowimy teraz poszczegdlne
elementy wystgpujace w naszym przykladzie, ktorymi sg:

e wartosci rozmyte,

e spojniki rozmyte,

¢ kwantyfikatory lingwistyczne,

e modyfikatory

WARTOSCI ROZMYTE
SELECT jezioro FROM baza danych o jeziorach WHERE wigkszos¢
glebokos¢ = | glebokie jezioro” I zanieczyszczenie = “bardzo male”.

Jednym z najwazniejszych elementdéw zapytania rozmytego sa wartosci
rozmyte. Moga one by¢ definiowane i przechowywane w bazie jako zbiory
rozmyte. Przykladowe wartosci rozmyte to: wysoki, niski, glgbokie, plytkie,
itp. Termin rozmyty jak widac¢ jest pojgciem subiecktywnym i bedzie
przybieral rozne znaczenia w zaleznosci od interpretacji  danego
uzytkownika. W systemie FQUERY for MS ACCESS, udost¢pnione sg
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mechanizmy pozwalajace uzytkownikowi na konstruowanie elementéow
rozmytych m.in. takich jak: terminy, relacje i kwantyfikatory rozmyte.

SPOJNIKI ROZMTYE
SELECT jezioro FROM baza danych o jeziorach WHERE wigkszos¢
glebokosé =, glgbokie jezioro” I zanieczyszczenie = “bardzo male”.

Zastosowanie rozmytych spéjnikéw ma uzasadnienie w przypadku
warunkow zlozonych, istnieje wowczas potrzeba agregacji wynikow
czastkowych. W wujeciu klasycznym do Iaczenia sekwencji prostych
warunkéw uzywane s3 m.in. spojniki I oraz LUB. Jak nie trudno sig¢
domysli¢, maja one swoje odpowiedniki rozmyte.

Rozmyty spojnik I modeluje si¢ w naturalny sposéb przy pomocy
przecigcia dwoch zbioréw rozmytych. Korzystajac z definicji podanej przez
Zadeha [20] zdaniu 4 I B odpowiada zbior rozmyty o funkcji przynaleznosci

Ranp () =4 (X) App () =min{pu , (x),pp(0)}, VxeX,

gdzie p, 1 up sa funkcjami przynaleznosci zbioréw rozmytych
odpowiadajacych terminom A4 i B.

Podobnie rozmyty spojnik LUB modelujemy przy pomocy sumy
dwoch zbiorow rozmytych. Zdaniu 4 LUB B odpowiada zbidr rozmyty o
funkcji przynaleznosci

Haop (X) =1, () v g (x) = max{p  (x),uz (%)}, VxeX.

Watro tu wspomnie¢, ze do modelowania spdjnikow I oraz LUB mozna
uzyé, w zaleznosci od konkretnych potrzeb, inne t-normy badz t-konormy.

KWANTYFIKATORY ROZMYTE
SELECT jezioro FROM baza danych o jeziorach WHERE wigkszo$¢
glebokos¢ = | glebokie jezioro” I zanieczyszczenie = "bardzo mate”.

Logika  dwuwartosciowa  dopuszcza  stosowanie  dwoch
kwantyfikatorow: V - dla kazdego, 3 - istnieje. Poshugujac si¢ logika
rozmyta jesteSmy w stanie skonstruowa¢ kwantyfikatory lingwistyczne takie
jak: prawie wszystkie, okolo x, powyzej x, itp. Wedlug Zadeha [22]
wyrozniamy nastgpujace typy kwantyfikatorow:

- absolutne (okoto x% , prawie x, itp.). Kwantyfikator ten mozemy opisaé
jako podzbiér rozmyty Q w zbior nieujemnych liczb rzeczywistych.
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Warto$¢ funkcji przynaleznosci dla dowolnego argumentu nalezacego do

zbioru nieujemnych liczb rzeczywistych oznacza stopien zgodnosci tego

argumentu z poj¢ciem rozmytym Q.

- proporcjonalne (mniejszosé, prawie wszystkie). Mozemy go opisaé jako
podzbiér rozmyty Q pewnego przedzialu liczbowego. Przewazmie
przyjmuje si¢ przedziat [0,1].

MODYFIKATORY
SELECT jezioro FROM baza danych o jeziorach WHERE wigkszo$¢
glgbokosé =, glgbokie jezioro” I zanieczyszczenie = “bardzo male”.

Przez modyfikator w rozmyty rozumiemy funkcj¢ rzeczywisty
przeksztalcajaca pierwotng funkcj¢ przynaleznosci zbioru. Przyklady
modyfikatorow to terminy takie jak: bardzo, mniej wigcej, itp. W literaturze
przedmiotu ([22], [8]) wyrézniamy modyfikatory wzmacniajace dany termin
(np. bardzo) oraz oslabiajace (np. mniej niz). Najpopularniejszymi
modyfikatorami sg funkcje zaproponowane przezz Zadeha [22] oraz
Boucheon-Meuniera 1 Yao [4].

3. Wyszukiwanie informacji z bazy danych na podstawie
zapytania rozmytego

Po przedstawieniu podstawowych elementéw wchodzacych w sklad
zapytania rozmytego, przejdziemy teraz do oméwienia sposobu wyciagania
informacji z bazy danych.

Wyszukiwanie informacji z bazy danych polega na przypisaniu
kazdemu rekordowi z bazy danych stopnia spelnienia przez ten rekord
zapytania. W ujgciu klasycznym stopien spelnienia moze przybieraé tylko
dwie wartosci: 0 lub 1, natomiast w przypadku rozmytym jest to liczba
rzeczywista z przedziatu [0,1]. Wigcej informacji na temat obliczania
stopnia spelnienia przez dany rekord zapytania znalez¢ mozna w pracach,
Dobrzynskiego [6] oraz Kacprzyka 1 Zadroznego [10-15].

Algorytm wyszukiwania informacji z bazy danych, przy zalozeniu, ze
rekordy s przetwarzane sekwencyjne, wyglada nastgpujaco:

1) Pobierz rekord z bazy danych.

2) Wylicz stopnie spelnienia prostych warunkéw zapytania dla wartosci
pochodzacych z danego rekordu.

3) Wylicz caloéciowy stopien spelnienia: agregacja czg¢$ciowych stopni
spelnienia obliczonych w kroku 2.
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4) Uwzglednij rekord w odpowiedzi gdy stopien spelnienia posiada
odpowiednio wysoka wartos¢, odrzu¢ w przeciwnym wypadku.

5) Zakonicz proces gdy nie ma wigcej rekordéow, w przeciwnym przypadku przejdz
do kroku 1.

Kluczowym elementem powyzszego algorytmu jest sposob obliczania
stopnia spelnienia zapytamia. W przypadku zapytania prostego, to znaczy
takiego, w ktorym klauzula WHERE zawiera tylko jeden warunek z uzyciem
terminu rozmytego, stopien §; spelnienia zapytania przez i-ty rekord w
bazie danych, okreslony jest wartodcia funkcji przynaleznosci terminu
rozmytego 1" w okreslonym punkcie, jakim jest wartos¢ 4, atrybutu 4 dla
tego rekordu, tzn.

S;=pr(4).
W zapytaniu zlozonym, w ktorym klauzula WHERE skiada si¢ z kilku
warunkow polaczonych ze sobg rozmytym spojnikiem 1/ LUB (patrz rozdz.
2), stopien spelnienia zapytania wyznacza si¢ ze wzoru:

S, = Hr, A An Hr, (4i)
albo
S =pq, (A v vy, (dy),

gdzie Wy, oznacza funkcje przynaleznosci terminu rozmytego 7|

(j=L....,k), zas§ A jest wartoscig j-tego atrybutu (j=1,....k) dla i-tego
rekordu.

W przypadku zapytania zlozonego uwzglgdniajacego w sekwencji
warunkéw zaréwno modyfikatory, jak 1 kwantyfikatory lingwistyczne,
postugujemy si¢ wzorem:

Si=po(M (B (dy) @... @M, (hpy (4y)),

gdzie u, jest funkcja przynaleznosci kwantyfikatora rozmytego, n, -

funkcja przynaleznosci modyfikatora, natomiast ® oznacza spojnik lub
operator agregacji zastosowany w zapytaniu,

4. Testowanie hipotez rozmytych

Problem decyzyjny, ktérego celem jest potwierdzenie badz
falsyfikacja dowolnego stwierdzenia o badanej populacji, na podstawic

140



E. Mréwka, P. Grzegorzewski: Zastosowanie testow do hipotez rozmytych...

danych obarczonych niepewnoscia o charakterze losowym, jest zadaniem
weryfikacji hipotez statystycznych. Zadanie takie mozna opisa¢ przez trojke
uporzadkowana (Z,5¢,%"), gdzie @ jest przestrzenia mozliwych
obserwacji, S# oznacza rozwazane hipotezy (zerowa 1 alternatywna),
natomiast % opisuje wymagania nakladane na procedur¢ decyzyjna, jaka w
tym wypadku jest test statystyczny. W klasycznej teorii weryfikacji hipotez
Z S 1 W musza by¢ precyzyjnie opisane, co okazuje si¢ by¢ zbyt
restrykcyjnym wymaganiem w wielu sytuacjach spotykanych w praktyce.
Ma to miejsce szczegOlnie czgsto wtedy, gdy w rozwazanym zagadnieniu
istotng rolg odgrywa tzw. ,czynnik ludzki”, a wigc na przyklad wowczas,
kiedy dostgpne dane lub stawiane hipotezy, czy tez wymagania, wyrazane sg
w sposob nieprecyzyjny — w szczegoOlnosci — przy pomocy jezyka
naturalnego. Tego typu sytuacje wymagaja nowych, nieklasycznych narzgdzi
statystycznych. Ogolna metodg konstrukeji testu dla nicprecyzyjnych danych
zaproponowal Grzegorzewski [7]. Zagadnienie testowania hipotez przy
nieprecyzyjnie okreslonych wymaganiach rozwazal Amold [1]. Z kolei
problem weryfikacji nieprecyzyjnie sformutowanych hipotez podejmowato
niezaleznie wielu autoréw, w szczegolnosci Delgado, Verdegay 1 Vila [5],
Saade i Schwarzlander [17], Saade [16], Watanabe i Imaizum [19], Amold
[2, 3], oraz Taheri 1 Behboodian [18]. W niniejszej pracy przedstawimy
metode weryfikacji nieprecyzyjnych hipotez zblizona do podejscia
Watanabe 1 Imaizumi. Jednoczes$nie przyjmiemy, ze zarébwno dostgpne dane,
jak 1 wymagania dotyczace charakterystyk statystycznych testu beda
wyrazone precyzyjnie.

Niech (%7, ,{F, :6 € ©}) oznacza przestrzen statystyczna, gdzie o
jest o-cialem podzbioréw zbioru Z; a {F,:06e€®} jest rodzing rozkladow
prawdopodobienstwa na < Rozpatrujemy hipotez¢ H:0e®, dotyczaca
parametru 6, wobec alternatywy K:0e€©,, gdzie ©,,0, e P@),
Oy "By =0 ,tzn. O4 1 O, sa pewnymi roziacznymi zbiorami nalezacymi
do rodziny wszystkich podzbioré6w przestrzeni parametrow ®. W
szczegblnosci, moga to by¢ typowe hipotezy jednostronne lub dwustronne
postaci H:0=0,, K:0#0,; H:0<6,, K:0>6,; H:026,, K:0<9,,
przy czym owym parametrem 6 moze by¢, w zaleznosci od rozwazanego
problemu, s$rednia, mediana, wariancja, wskaznik struktury itd. W tak
postawionym zadaniu regula decyzyjna, zwang testem statystycznym,
nazywa si¢ odpowiednio skonstruowang funkcj¢ ¢: @ — {0,1}, przypisujaca
mozliwym obserwacjom decyzj¢ o odrzuceniu (¢ =1) albo przyjeciu (¢ =0)
weryfikowanej hipotezy H.
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W rozwazanym przez nas zagadnieniu konstrukcji rozmytych zapytan,
odwolujacych sie do danych obarczonych niepewnoscia o charakterze
losowym, interesuje nas weryfikacja hipotez wyrazonych w sposob mniej
"sztywny", niz wspomniane powyzej, np. "0 wynosi okoto 5", "6 jest mniej
wigcej rowne 10", "0 jest duzo wigksze niz 100", czy wrgcz hipotez ujgtych
j¢zykiem potocznym, jak "0 jest male", "0 jest duze" itp.

Do modelowania tak formutowanych hipotez poshuzymy si¢ aparatem
teorii zbioréw rozmytych. Nawiazujac do podanych powyzej oznaczen,
rozwaza¢ bgdziemy problem testowania hipotezy zerowej H:0e®y, przy

alternatywie K:6e®y z tym, Ze obecnie ®4 1 © bgda rozmytymi
podzbiorami przestrzeni parametrow © (tzn. ®,,0, € &Z(0)) o funkcjach
przynaleznosci, odpowiednio, upg 1 pg, gdzie py,pg:® —>[0,1].
Dokladniej, przyjmiemy zalozenie, ze ®, bedzie zwykla liczba rozmyta,
badz liczba rozmyta jednostronng (tzn. ze be¢dzie to zbior rozmyty normalny,
wypukly, majacy co najmniej goérno poélciagla funkcje przynaleznosci i
nosnik ograniczony przynajmniej z jednej strony), natomiast ®, bedzie
rozmytym dopelnieniem ©,, a wigc zbiorem rozmytym o funkcji
przynaleznosci pg (0) =1-py, (0) dlakazdego 0e® .

Przy takich zalozeniach okazuje sig¢, ze zadanie weryfikacji rozmytej
hipotezy zerowej H :0e€ @y, wobec alternatywy K :0e€®, =-0p, mozna

sprowadzi¢ - droga dekompozycji - do problemu testowania rodziny

standardowych  hipotez  nierozmytych, wzgledem  odpowiednich

niecrozmytych hipotez alternatywnych. Na szczegdlng uwage zastuguja tu
nastgpujace trzy przypadki hipotez rozmytych H:0e ®y :

a) ©y ma nosnik ograniczony. Z przypadkiem tym mamy do czynienia
przy modelowaniu hipotez zawierajacych wyrazenia typu "okolo ..."
"mniej wigeej ...", "w przyblizeniu ...", "mniej wigcej pomiedzy ... 1 .."
etc. Wowczas zadanic testowania hipotezy rozmytej H:0e®p
sprowadza si¢ do rodziny zadan testowych dla hipotez nierozmytych

{He,:0=0, vs Kg :020, | 0,esuppOy}. 4))

b) ©y5 ma noénik ograniczony tylko z géry. Sytuacja ta odpowiada
modelowaniu hipotez zawierajacych wyrazenia typu "raczej mniejsze
niz ...", "duzo mniejsze niz ...", "male", "bardzo male", etc. W tym
przypadkn problem weryfikacji hipotezy H:6e®, mozemy
sprowadzi¢ do nastgpujacej rodziny zadan testowych

{Hg, :0=0, vs Ky :0>8, | 8, ecsuppOy}. 2)

E

>
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¢) ®y ma nosnik ograniczony tylko z dolun. Jest to przypadek
modelowania hipotez rozmytych zawierajgcych wyrazenia typu "raczej
wigksze niz ...", "duzo wigksze niz ...", "duze", "bardzo duze", etc. Tym
razem problem testowania hipotezy rozmyte] H :0e®, sprowadzamy

do rodziny zadan testowych dla hipotez nierozmytych
{Ho, :0=0, vs Kg :0<8, | 6, esupp®y}. 3)
W tym miejscu pozostaje jeszcze do wyjasnienia, jak explicite wyglada test
statystyczny do weryfikacji hipotez rozmytych. Niech
{bo, ' >{0,} | 6,esupp®y} oznacza rodzing klasycznych testow

statystycznych na poziomie istotnosci o do weryfikacji hipotez
nierozmytych postaci (1), (2) lub (3). Wowczas

Definicja 1
Testem statystycznym do weryfikacji rozmytej hipotezy zerowej] H:0e @, ,
wobec alternatywy K :0e€®, =—@; , na poziomie istotnosci o, nazywamy
przeksztalcenie rozmyte y:2 —><¢#{0,1} o nastgpujacej funkcji
przynaleznosci
sup py(0o) gdy {8, €suppd, :¢g (x) =0} =
“’\U(O) — J{BgesuppBy:dg, (x)=0}
0 gdy {8, esuppd,:dq (x)=0}=0
Ry (D =1-p,,(0)

A zatem test shuzacy weryfikacji hipotez rozmytych nie prowadzi zawsze do
jednoznacznego odrzucenia, badz przyjecia testowanej hipotezy, jak ma to
miejsce w klasycznym tescie dla hipotez nierozmytych. Podaje on raczej
stopien przekonania o shiszno$ci odrzucenia (n (1)) lub tez przyjecia

(1 (0)) rozwazanej hipotezy. Z jednoznacznym wskazaniem na ktorags z
przeciwstawnych decyzji bedziemy mie¢ do czynienia wtedy, gdy w wyniku
przeprowadzonego testowania otrzymamy By (=0, p,1)=1, co oznacza
odrzucenie H, albo p,,(0) =1, p,(1) =0, odpowiadajace przyjeciu H.

Jak wigc wida¢ test rozmyty do weryfikacji hipotez rozmytych moze
by¢ z powodzeniem uzyty do wspomagania decyzji odnosnie spelnienia
pewnych warunkow czy tez zachodzenia pewnych relacji sformulowanych
nieprecyzyjnie, a ktérych to decyzji podstawa sa dane obarczone
nicpewnoscia o charakterze losowym. W szczegolnosci, przedstawiony test

rozmyty moze by¢ efektywnie wykorzystany przy tworzeniu rozmytych
zapytan w bazach danych.
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5. Zapytania wykorzystujace testy dla hipotez rozmytych

Dotychczas zakladaliSmy, ze w bazie danych posiadamy atrybuty
jednowarto$ciowe, opisujace w pelni interesujace nas obiekty. W
rzeczywistosci jednak, czgsto nie jestesmy w stanie okresli¢ wartosci danego
atrybutu z wykorzystaniem li tylko jednej liczby. Rozwazmy prosty przyklad
dotyczacy okreslenia wynikow w nauce pewnej grupy studentéw. Nie trudno
zauwazy¢, ze interesujaca nas wielkos¢ musimy opisa¢ za pomoca atrybutu
wielowymiarowego, jakim jest zestaw ocen uzyskanych z poszczegoélnych
przedmiotéw dla konkretnego studenta. Zalézmy, ze chcemy wyszukaé w
bazie danych "dobrych studentéw". Rodzi si¢ wige pytanie jak konstruowaé
zapytania dla baz danych zawierajacych takie wielowymiarowe atrybuty.
Naturalnym wydaje si¢ przejscie od atrybutu wielowymiarowego do
jednowymiarowego za pomoca stosowne) agregacji. W rozwazanym przez
nas przypadku narzucajacym si¢ operatorem jest Sredma arytmetyczna z
ocen. Zaproponowany operator agregacji w dobry sposob syntetyzuje wyniki
w nauce. Dzieje si¢ tak dlatego, iz wartos¢ srednia obliczona jest na
podstawie ocen uzyskanych dla calej badanej populacji (oceny wszystkich
badanych studentow z wszystkich przedmiotow).

Jednakze dosy¢ czesto liczba elementow stanowiacych populacje
badanego zjawiska jest tak duza, ze dokonanie dokladnych pomiarow czyni
badanie zbyt kosztownym badz tez, w przypadku gdy liczba elementow jest
nieprzeliczalna, niemozliwym do zrealizowania. Zmuszeni woéwczas
jestesmy ograniczy¢ si¢ do wynikow stanowiacych realizacj¢ pewnej préoby
losowej. Dla zilustrowania problemu niech poshuzy nam przyklad dotyczacy
okreslenia zanieczyszczenia pewng substancja wody w jeziorze. Jak
nietrudno zauwazy¢ stgzenie substancji zanieczyszczajacej nie musi by¢
jednorodne w calym zbiorniku: moze ono przyjmowaé rozne wartosci w
poszczegodlnych miejscach (uksztaltowanie brzegu, wystgpujaca flora) i na
roznych glgbokosciach. Nie jestesmy rowniez w stanie dokona¢ pomiarow w
kazdym punkcie, badanie nasze ograniczamy zatem do pewnej proby
losowej. W takim przypadku interesujaca nas wielkos¢ staramy si¢ opisac za
pomoca atrybutu wielowymiarowego, jakim jest zestaw pomiaréw
dokonanych w réznych losowo dobranych miejscach. Dobor wlasciwe)
metody agregacji jest, oczywiscie, sprawa kluczowa. Ograniczenie si¢ w
konstrukcji zapytania tylko do $redniej z dostgpnych pomiarow nie wydaje
si¢ w tym przypadku rozsadnym podejsciem. Trzeba mie¢ na uwadze, ze
warto§¢ sredniej jest zalezna od konkretnej proby losowej i bgdzie
przyjmowac rdzne wartosci w konkretnych realizacjach. Widzimy wiec, ze
wnioski dotyczacych zanieczyszczenia jeziora wyciagnigte droga prostej
indukcji, moga w konsekwencji okazaé si¢ mylace. Przy tak sformutowanym
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zadaniu i tego typu danych niezbg¢dne jest wprowadzenie do zapytania
elementow bardziej zaawansowanego wnioskowania statystycznego.

Nasza koncepcja rozwigzania tego problemu jest bardzo naturalna i
polega na zastosowaniu w takiej sytuacji testu do weryfikacji hipotez o
nieznanym parametrze (np. sredniej). Chcac konstruowac elastyczne
zapytamia rozmyte, proponujemy zastosowanie do tego celu testow dla
hipotez rozmytych, oméwionych w rozdz. 4. Stosujac testy dla hipotez
rozmytych jesteSmy w stanie okresli¢ stopien przekonania o shlusznosci
danego twierdzenia, co w jezyku budowy zapytan odpowiada obliczaniu
stopnia spelnienia zapytania. Efektu tego nie uzyskamy stosujac podejscie
tradycyjne.

Zalozmy, ze interesuja nas informacje dotyczace jezior o niezbyt duzej
glebokosci. Zapytanie rozmyte w tym przypadku przybierze nastgpujaca
postaé:

SELEC jezioro FROM baza - o - jeziorach WHERE jezioro = niezbyt duza
glebokosc.

Przyymijmy, ze przez termin rozmyty niezbyt duza glebokos¢ bgdziemy
rozumieé glgbokos¢ okofo 25m. Funkcja przynaleznoscei tego terminu wyraza
sig wzorem:

6'% dla 20<0<25
pH(e)=<3°—5"—9 dla 25<6<30 @)
0 dla 8¢(20,30)

Poniewaz dane, ktérymi dysponujemy dla kazdego z jezior wystgpujacych w
bazie danych, stanowia probg losowa zlozona z pomiaréw wykonanych w
kilku losowo wybranych miejscach jeziora, chcac wnioskowaé o tym, czy
srednia glebokos¢ danego zbiomika speilnia nasze zapytanie, musimy
odwolac¢ si¢ do odpowiedniego testu statystycznego. Gdyby nasze zapytanie
bylo postawione w sposob ostry, tzn. ,,czy srednia gl¢bokos¢ jeziora wynosi
25m?”, wowczas stosowne byloby postuzenie si¢ testem do weryfikacji
hipotezy H :0=25 przy altematywie K :0#25, przy czym parametr 0
oznaczalby w tym wypadku wartos¢ srednia. Zakladajac, ze zamieszczone
w bazie pomiary stanowia n-wymiarowa probg losowa X,..., X, z rozkladu
normalnego, do weryfikacji tak postawionej hipotezy nalezaloby uzy¢
klasyczny test Studenta. Algorytm podejmowania decyzji (na zadanym
poziomie istotnosci a) wygladalby nastgpujaco:
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la/Z‘\/_ la/ZJ—

- jezeli fe(% B ) LI T L } to odrzucié¢ H na rzecz K,

1-o/2 \/— 1-o/2 \[_
[n-1]

przy czym t7 ', oznacza kwantyl rozkladu t-Studenta rzgdu 1-20 n-1

- jezeli X_e(25 (el 5 g5l S J to przyja¢ H

stopniach swobody, X ——ZX jest $rednig arytmetyczna z proby, za$

i=]1

s= Z(X -X)? jest odchyleniem standardowym z préby.
n-133

Skoro jednak w przeszukiwaniu bazy danych chcemy postuzy¢ sig
wspomnianym powyzej zapytaniem rozmytym, musimy w tym celu przejs§é
do testowania hipotezy rozmytej H :6e®, wobec altemmatywy K:0¢®y ,
gdzie ©j jest zbiorem rozmytym odpowiadajagcym wyrazeniu ,,0kolo 25m”
o funkcji przynaleznosci pj, (6) danej wzorem (4). Zgodnie z tym, co
podalismy w rozdz. 3, zadanic weryfikacji tej hipotezy rozmytej sprowadzi
si¢ do rozwigzania rodziny zadan testowych dla hipotez nierozmytych

{He, :0=0, vs Ky 020, | 0, csupp®y},
gdzie supp®, =[20,30]. Korzystajac z def. 1 mozna pokaza¢, ze odpowiedni
test bedzie mial nastgpujaca funkcje przynaleznosci

0 dla ¥ <20-v
o 10” dla 20-y<X <25-y
Ry (0) =pr (X)) = 1 dla 25-y<X <25+y )
30—+—57—ﬁ dla 25+y<X <30+y
0 dla X>30+y

Ry =1-p, (0) =1-p7 (X)

gdzie y=1"1 2

la/ZJ—

Jak wspomniano w rozdz. 4, p,(0) moze by¢ interpretowane jako stopien

przekonania o stusznosci przyjecia rozwazanej hipotezy rozmytej H, podczas
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gdy n,(1) wskazuje stopien przekonania o shisznosci odrzucenia tej
hipotezy.

Wracajac do zagadnienia tworzenia rozmytego zapytania w
rozwazanym problemie wyszukiwania w bazie danych jezior o ,niezbyt
duzej glgbokosci”, mozemy juz teraz okresli¢c sposéb obliczania stopnia
spelnienia owego zapytania przez dowolny rekord. OtdZ jezeli rekord
zawiera¢ bedzie realizacjg proby losowej pomiardéw glebokosci danego
jeziora, stopien S spelnienia naszego zapytania rowny bgdzie

SZHT(‘?)>

czyli wartosci funkcji przynaleznosci danej wzorem (5) w punkcie X, tzn.
dla sredniej arytmetycznej z proby opisane) tym rekordem.

6. Zakonczenie

W niniejszej pracy przedstawiliSmy prosty model zapytania
rozmytego przeznaczonego do wyszukiwania informacji w bazie danych
zawierajacej dane obciazone niepewnoscia o charakterze losowym. Metoda
budowy takicgo zapytania laczy w sobie elementy konstrukcji zwyklego
zapytama rozmytego z testowaniem hipotez rozmytych. Zaproponowane w
tym podejsciu potaczenie log1k1 rozmytej ze statystyka pozwala uchwycié
nieprecyzyjno$¢ percepcji 1 rozumowania czlowieka wraz z losowoscia,
bedaca nicunikniong skladowa otaczajacego nas $wiata. Zaimplementowanie
procedur umozliwiajacych tworzenie tego typu zapytan pozwoli
uzytkownikom zrealizowa¢ w praktyce coraz powszechniejsza koncepcjg
Zadeha [21, 23] ,,obliczen na stowach”, a zarazem bg¢dzie sprzyjac eliminacji
blgdu metodologicznego polegajacego na ignorowaniu niepewnosci o
charakterze losowym, zawartej czgsto w przetwarzanych danych.
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