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Streszczenie: Informacje zgromadzone w bazach danych czesto maja postaé tekstu zapisa-
nego w naturalnym jezyku. Informacje lingwistyczne sa proste do przetwarzania dla czto-
wieka, ktdry postuguje si¢ na co dzien takimi pojeciami, stanowi jednak dos¢ powazna ba-
rier¢ dla komputera. Obiekty symboliczne oraz obiekty charakteryzowane przez cechy roz-
myte umozliwiaja przetworzenie danych wyrazonych lingwistycznie do postaci akceptowal-
nej przez komputer. Gtéwnym celem artykutu jest analiza poréwnawcza, czyli przedstawie-
nie podobienstw i réznic, jakie wystepuja w opisie obiektéw przedstawionych za pomoca
zmiennych symbolicznych oraz zmiennych rozmytych.

Stowa kluczowe: obiekty symboliczne, obiekty rozmyte, dane lingwistyczne.

1. Wstep

Stale rozwijajaca sie technologia informacyjna pozwala gromadzi¢ olbrzymie za-
soby danych, przez co ich analiza staje si¢ bardzo czasochtonna i kosztowna. Pozy-
skiwanie wiedzy z baz danych stato si¢ wigc obszarem badan naukowych, czego
dowodem sa liczne publikacje naukowe w tej dziedzinie. Wigkszos¢ metod pozy-
skiwania wiedzy opiera sie na poszukiwaniu niejawnych regut, uogélnianiu czy tez
klasyfikowaniu. Czesto informacje zgromadzone w bazach danych maja postaé
tekstu zapisanego w naturalnym jezyku. Informacje lingwistyczne sa proste do
przetwarzania dla cztowieka, ktory postuguje si¢ na co dzien takimi pojeciami, sta-
nowi jednak do$¢ powazna barierg dla komputera. Zarowno obiekty symboliczne,
jak i obiekty charakteryzowane przez cechy rozmyte, stuza do opisu poje¢, ktorymi
postugujemy sie w jezyku naturalnym. Umozliwiaja przetworzenie danych wyra-
zonych lingwistycznie do postaci akceptowalnej przez komputer. Gtéwnym celem
artykutu jest analiza poréwnawcza, czyli wykrycie podobienstw i réznic, jakie wy-
stepuja w opisie obiektéw przedstawionych za pomoca zmiennych symbolicznych
oraz zmiennych rozmytych. W celu wskazania podobienstw podjeto probe przed-
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stawienia tych samych obiektow za pomoca zmiennych symbolicznych oraz za
pomoca zmiennych rozmytych.

Podstawowym walorem pracy jest proba dokonania analizy poréwnawczej
dwoéch metod przetwarzania informacji lingwistycznej, ktdra postuguje sie czto-
wiek, do postaci mozliwej do przetworzenia przez komputer. Obie te metody tacza
analogie przetwarzania danych numerycznych z przetwarzaniem wzorowanym na
tym, ktére dokonuje sie w umysle ludzkim.

2. Obiekty symboliczne

Na poczatku lat osiemdziesiatych XX wieku podjeto skuteczna prébe wyodrebnie-
nia skupien w zbiorze obiektdéw, ktére opisane zostaty w sposéb symboliczny.

Niech dany bedzie zbiér obiektow Q={O,,0,,...,0.}, charakteryzowanych
przez zmienne X, X,,..., X, 0 charakterze symbolicznym, tzn. kazda zmienna
X.,1e{L,2,...,K}, moze przyja¢ wartosci ze zbioru D. w postaci [Bock, Diday
2000; Dudek 2004]:

1) danych numerycznych;

2) tancuchow tekstowych, czyli danych jakosciowych;

3) przedziatow liczbowych roztacznych lub nieroztacznych;

4) danych w postaci listy wartosci;

5) danych w postaci listy wartosci z wagami;

6) danych, reprezentujacych strukturg gatgziowa;

7) wartosci powiazanych hierarchicznie lub logicznie.

Do opisu obiektu symbolicznego stuzy pojecie kompleksu. Kompleksem [Gat-
nar 1998] jest wyrazenie koniunkcyjne:
AL # v

iel
gdzie | c{1..,K}, y, € D;, symbol # oznacza jeden z operatorow relacyjnych:
= #,<,<,>,>. Skladowe koniunkcji [Xi # yi] nazywane sa selektorami.

Wewnatrz selektoréw moga wystapi¢ takze alternatywy wartosci poszczegoélnych
jego cech. Przyktadem kompleksu [Gatnar 1998] moze by¢:

[branza=ustugi]A[forma=spo6tka cywilna v spo6ika akcyjna]a

A [obroty>150]A[zatrudnienie= 40...50].

Kompleks ten opisuje obiekty, ktére moga by¢ spotka akcyjna lub cywilng
dwiadczaca ustugi, zatrudniajaca od 40 do 50 os6b, o obrotach ponad 150 tys. zt
miesiecznie. Zbidr obiektdw, ktoérych opis jest zgodny z opisem obiektu symbo-
licznego, wyrazonym za pomoca kompleksu, nazywa sie zasiegiem obiektu symbo-
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licznego. Opis symboliczny nie jest zatem precyzyjny, jeden kompleks moze opi-
sywac takze obiekty nieistniejace w poczatkowym zbiorze obiektow.

Ze wzgledu na strukture danych, reprezentowanych przez obiekty symboliczne,
do oceny odlegtosci czy podobienstwa migdzy takimi obiektami nie mozna zasto-
sowac¢ tradycyjnych miar znanych z taksonomii numerycznej, jak odlegtosé¢ eukli-
desowa, miejska, Mahalanobisa. Podobienstwo lub odlegtos¢ migdzy obiektami
symbolicznymi jest mierzona za pomoca miar heurystycznych, ktére wykorzystuja
informacje o tym, czy warianty danej cechy sa jednakowe czy tez nie; badz moce
zbioréw w odpowiednich selektorach komplekséw, opisujacych obiekty lub moce
zbioréw stanowiacych logiczny zwiazek komplekséw i zakreséw obiektow symbo-
licznych. Bock i Diday [2000] wymieniaja jako najwazniejsze nastepujace miary
podobienstwa obiektéw symbolicznych:

1. Gowda, Krishna — miara wzajemnego sasiedztwa,

2. Ichino i Yaguchi — miara oparta na pojeciach operatoréw potaczenia i prze-
kroju, uogolnionych na wszystkie typy danych wystepujacych w obiektach symbo-
licznych,

3. De Carvalho — rozszerzenie miar Ichino i Yaguchi, wykorzystujace funkcje:
poréwnujaca i agregujaca.

Obiekt symboliczny opisany moze by¢ réwniez przez zmienne symboliczne z
wagami. Sa to zmienne, ktdre przyjmuja rézne warianty, a poszczegolnym warian-
tom przypisane sa wagi prawdopodobienstwa lub czestosci wystepowania. Zmien-
na symboliczna X;,i€{l2,...,K} jest odwzorowaniem przyporzadkowujacym

poszczegblnym obiektom kolejne warianty zmiennej z ustalonymi wagami, czyli
X, 10, 5 Ohus P OX)rvn Oy P06y ) P2y czym 377 py () =1,

gdzie: pk(xij) — waga przypisana j-temu wariantowi cechy X, w obiekcie O, ,
m; — liczba mozliwych wariantéw cechy X;.
Podobienstwo obiektow O,,O, wzglegdem zmiennej symbolicznej X, mozna
zmierzy¢, wykorzystujac adaptacje miar sformutowanych dla rozktadéw prawdo-

podobienstwa (zob. [Csiszar 1967; Wilk 2006]). Przyktadowo réwniez odlegtosé
Minkowskiego:

d:J(Okvq) = (ZT_l‘ P (%)= P, (Xij)‘p)é: gdzie p=>1,

moze stuzy¢é do mierzenia odlegtosci obiektéw wzgledem ustalonej zmiennej.
Spetnia ona warunki metryki.

Odlegtos¢ dowolnych dwdch obiektdw, opisanych za pomoca zmiennych sym-
bolicznych z wagami, moze by¢ mierzona jako zagregowana warto$¢ odlegtosci
zmiennych, np. odlegtos¢ Minkowskiego [Wilk 2006]:
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dp(Ok,Ol):[ziK_l(a)i-di(Ok,O|))pT,

gdzie @, €[0,1] jest waga zmiennej X;, i e{l,...,K}, przy czym Z:ila)i =1.

Jest wiele procedur Kklasyfikacji symbolicznej, ktore zostaty opracowane w za-
kresie sztucznej inteligencji lub statystyki czy teorii rozpoznawania obrazéw, po-
dobnie jak w taksonomii klasycznej mozna wyr6zni¢ metody: hierarchiczne, opty-
malizacyjno-iteracyjne oraz tworzace skupienia nieroztaczne [Michalski 1980;
Fisher 1987].

3. Obiekty rozmyte

Kolejnym sposobem na matematyczne modelowanie rzeczywistosci, ktorej nie da
sie wyrazi¢ za pomoca zdeterminowanych wartosci, jest przedstawienie wartosci
cech jako zbioréw rozmytych. Zbiér rozmyty jest uogélnieniem pojecia podzbioru,
w ktorym przynaleznos¢ elementdw jest okreslona binarnie: 1 — element nalezy do
zbioru, 0 — nie nalezy. W rozmytym podzbiorze pewnego uniwersum funkcja
przynaleznosci moze przyjmowac wartosci z przedziatu od 0 do 1, czyli przynalez-
nos¢ elementéw moze by¢ czesciowa, niepetna. Wartosci funkcji przynaleznosci
odzwierciedlaja intuicje cztowieka w postrzeganiu zjawisk, nie sa one okreslone w
sposob jednoznaczny dla konkretnego zbioru rozmytego. Do analizowania zjawisk
charakteryzowanych przez cechy bedace nosnikami informacji rozmytej mozna za-
stosowac algorytm klasyfikacji numerycznej. Tradycyjne metody klasyfikacji nie
moga by¢ jednak wykorzystane bezposrednio, gdyz kazdy obiekt O, jest reprezen-
towany przez ciag K zbioréw rozmytych, czyli odpowiada mu wektor

X, =[Kigseonr X ]T '

gdzie X, ={(X, ; (X)) :x € D.} jest zbiorem rozmytym okreslonym na zbiorze wartoci
D; zmiennej X; o funkcji przynaleznosci 4, : D; — (0,1),i e{L,...,. K}, 1 e{L,...,N}.

Okreslajac odlegto$¢ lub podobienstwo miedzy obiektami podobnie jak w
przypadku cech zwyktych, np. za pomoca sumy odlegtosci miedzy poszczegdlnymi
wartosciami cech, wystarczy w rezultacie zdefiniowa¢ odlegtos¢ migdzy dwoma
zbiorami rozmytymi.

Istnieje wiele miar podobienstwa oraz odlegtosci migdzy zbiorami rozmytymi.
Aby oceni¢ podobienstwo obiektow rozmytych O,,O,, reprezentowanych przez

wektory

o G o o 1T o s o o 17
Xe =R Rz X1 X =000 K K]
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wzgledem zmiennej X;, mozna wykorzysta¢ miary zdefiniowane nastepujaco [Pap-
pis, Nikos 1992; Machowska-Szewczyk 2001]:

Z min{4; (X), 24, (X)} Z |,uki (X) — 4 (x)|
Pi ~k,~l _ xeD; , P2| ~k,~| —1_ xeD, ,
HoteR) 2 max{u (X), 44 ()} %) D |1t () + 1, (X)|

xeD; xeD;

Py (%, %) = (ZLuki (X) = (X)|p]p1

gdzie g, oznacza funkcje przynaleznosci zbioru rozmytego X,;.

Opracowano wiele procedur stuzacych do klasyfikacji obiektow rozmytych, z
ktorych wigkszos¢ stanowi adaptacje klasycznych metod dla obiektow o warto-
sciach rozmytych. Opis wybranych procedur wraz z przyktadami zastosowan moz-
na znalez¢ w pracach [Machowska-Szewczyk 2001; Luczak, Wysocki 2003, 2004].

4. Podobienstwa i roznice miedzy obiektami symbolicznymi
a rozmytymi

Aby fatwiej zauwazy¢ podobiefistwa oraz roznice, podjgto probe opisu konkret-
nych przyktadowych obiektéw symbolicznych za pomoca zmiennych rozmytych i
odwrotnie. W pracy przedstawiono jedynie prosty przyktad takiej zamiany.
Jezeli obiekty symboliczne sa opisywane za pomoca hastepujacych zmiennych:
Xy —branza o mozliwych wartosciach ze zbioru D, = {ustugi, produkcja, handel},
X, — forma, D, = {spbtka akcyjna, spdtka z ograniczona odpowiedzialnoscia,
spotka partnerska, spotka komandytowa, spétka jawna},
X3 — obroty, D;= {(0,50), (50,100)s, (100,150), (150,+e0)}
X4 — zatrudnienie, D4= {1..4, 5..19, 20..39, 40..50, powyzej 50}
to przyktadowy obiekt symboliczny:

[branza=ustugi]A[forma=spotka jawna]a[obroty>150]A[zatrudnienie= 40..50],
mozna przedstawi¢ jako obiekt rozmyty w postaci wektora [)?l,iz,)?3,>?4]T , przy
czym X, ={(ustugi,1); (produkcja,0); (handel,0)};

X, ={(spotka akcyjna, 0), (spotka z ograniczona odpowiedzialnoscia, 0),
(spobtka partnerska, 0), (spétka komandytowa, 0), (spétka jawna, 1)};

) 1 x e (150, )
%=1 (% u(X));xeR,x 20, u(x) = {0 x < (0,150)
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1 dla 40 <x<50
0 dla pozostatych x | -

%, ={(x,u(x»;x &N, u(x) :{

Z kolei dla cech:

X1 — temperatura powietrza o wartosciach ze zbioru D;={zimno, ciepto, bardzo
ciepto},

X, — zachmurzenie o wartosciach ze zbioru D,={mate, srednie, duze}, mozna
wartosci lingwistyczne zapisa¢ przyktadowo jako nastgpujace zbiory rozmyte:

1 dla x<7 1 dla 7<x<15
Hiimno (X) = ! /uciepio (X) = !
Odla x>7 0 dla pozostatych

1 dla x>15
Odla x<15

1dlaxe(0,25)% 1 dlaxe(25,75)%
Hinae (X) = ! Heredie = ,
0 dlax(0,25)% 0 dlax ¢(25,75)%

" 1dlax &(75,100)%
Hyze(X) =
“ 0 dlax (75,100)%
Wodwczas obiekt rozmyty O, ,,brzydka pogoda” mozna przedstawi¢ jako wek-
tor )~(l = [)?11’ )?12]1— ' gdZie )~(11 :{(X’ :uzimno (X)) - Xe IR}'
)212 :{(X! :uduz'e (X)) - X€ <0!100> %}

Obiekt taki mozna wyrazi¢ w kategoriach symbolicznych, przyjmujac:
X1 — temperatura powietrza, D;={zimno, ciepto, bardzo ciepto},

X, — zachmurzenie, D,={(0,25)%, (25,75)%, (75,100)%},

»brzydka pogoda”=[temperatura=zimno] A [zachmurzenie >75%)].
Ale obiektu rozmytego O, ,,brzydka pogoda”, reprezentowanego przez wektor

y(]_ = [211! )?12]1- , gdZie )?11 ={(X’ﬂ2imno (X)) X e R},
%o ={(X 4, (X)) : x € (0,100) %}
i funkcje przynaleznosci sa zdefiniowane nastepujaco:
1 dla x<0

i (X) =9-0,1x+1 dla 0<x<10,
0 dla x>10

/ubardzo cieplo (X) = {
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0 dlax <(0,50)%
Hae () =% x—2 dlaxe(50,75)%
1 dla x € (75,100) %

juz sie nie da przedstawi¢ za pomoca zmiennych symbolicznych z powodu zr6zni-
cowanych wartosci stopni przynaleznosci.

Dwa nurty nauki, ktére zajmuja sie przetwarzaniem danych wyrazonych lingwi-
stycznie do postaci akceptowalnej przez komputer, rozwijaja si¢ odrebnie, cho¢ mozna
zauwazy¢ wystgpujace w nich pewne analogie. Podobienstwa oraz rdznice, jakie zaob-
serwowano miedzy opisem obiektu za pomoca zmiennych symbolicznych oraz za po-
moca zmiennych w postaci zbiorow rozmytych, przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1. Analiza poréwnawcza obiektow rozmytych oraz symbolicznych

Wi . Zmienne/obiekty | Zmienne/obiekty
asnosci ;

symboliczne rozmyte
Przetwarzanie zmiennych lingwistycznych tak tak
Wartoséci zmiennej w postaci przedziatu, listy kategorii,
listy kategorii z wagami, ciagow tekstowych tak tak
Wartosci zmiennej w postaci zmiennej numerycznej
ciaglej z réznymi wagami nie tak
Mozliwe wyznaczenie odlegtosci migdzy obiektami po
wspbirzednych tak* tak
Uszczego6towienie lub uogdlnienie opisu tak nie
Opis dotyczy grupy obiektow o tych samych cechach tak nie**
Wartoséci zmiennej w postaci alternatywy wartosci
lingwistycznych tak nie***
Opis klas w wyniku klasyfikacji za pomoca koniunkcji
wyrazen relacyjnych tak nie
Uwzglednianie zaleznosci hierarchicznej, logicznej,
galeziowej zmiennych w procedurach Kklasyfikacyjnych tak nie

* Procedura wyznaczania odlegtosci po wspotrzednych dotyczy jednie obiektow opisanych za po-
moca zmiennych symbolicznych z wagami, wowczas nawet niektére metryki (np. euklidesowa)
sa tozsame dla obiektow symbolicznych oraz rozmytych.

** Zwykle dla obiektu rozmytego nie stosuje sie takiego znaczenia opisu.

**% Zmienna rozmyta moze przyja¢ wartos¢ rozmyta, reprezentujaca alternatywe wartosci lingwistycz-
nych, dla tej alternatywy nalezatoby ustali¢, w jaki sposdb zdefiniowa¢ funkcje przynaleznosci.

Zrodto: opracowanie wiasne.

Oba opisy spetniaja podobne zadanie, to znaczy prébuja rzeczywistos¢ po-
strzegana przez cztowieka i wyrazona lingwistycznie przetworzy¢ na opis schema-
tyczny, ktory mozna zautomatyzowaé. Zmienna rozmyta moze przyjmowaé do-
wolne wartosci z rdznymi stopniami przynaleznosci, przy czym funkcja przynalez-
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nosci moze mie¢ rozne ksztatty i jest to uwzgledniane w opisie, natomiast zmienna
symboliczna — nie.

Latwo mozna dokona¢ uogdlnienia lub uszczeg6towienia opisu obiektu symbo-
licznego przez dodanie kolejnych koniunkcji lub ich usuniecie, zawezajac lub roz-
szerzajac zasieg obiektu symbolicznego, co nie jest praktykowane w przypadku
opisu obiektow rozmytych.

Interpretacja stopni przynaleznosci przy wariantach zmiennych rozmytych jest
zupetnie inna niz w przypadku wag wartosci zmiennych obiektéw symbolicznych z
wagami. Stopnie przynaleznosci interpretuje si¢ jako mozliwos¢ wystapienia dane-
go wariantu albo przynaleznosci danej wartosci do konkretnego zbioru rozmytego,
w przypadku wag jest to zwykle czestos¢ wzgledna lub prawdopodobienstwo.

W wyniku Kklasyfikacji obiektow symbolicznych otrzymuje sig opis klas w po-
staci wyrazen koniunkcyjnych, ktéry jest fatwy do interpretacji, gdyz opiera sie na
zmiennych lingwistycznych. Opis klas klasyfikacji rozmytej jest w postaci ciagu
zbioréw rozmytych, co dodatkowo utrudnia interpretacje. W procedurach klasyfi-
kacyjnych obiektow symbolicznych uwzgledniana jest zaleznos¢ hierarchiczna, lo-
giczna czy tez strukturalna (struktura gateziowa) tych obiektéw, co nie wystepuje
w przypadku procedur dla obiektow rozmytych.

5. Podsumowanie

Mimo ze teoria zbiorow rozmytych oraz analiza danych symbolicznych poszukuja
rozwiazan problemu wyrazenia zmiennych lingwistycznych w kategoriach akcep-
towalnych dla komputera i wydawatoby sie, ze w pewnych zagadnieniach sa
zbiezne, to rozwijaja si¢ w roznych kierunkach, a wystepujace roznice sa istotne.
Stosowanie zamiennie zmiennych rozmytych oraz symbolicznych wymaga zatem
olbrzymiej rozwagi i ostroznosci.

Taksonomia symboliczna wedtug Gatnara [1998] ,,polega na odkrywaniu struk-
tur obiektow (przedmiotdw, ludzi, zdarzen itp.), w istocie prowadzi do tworzenia
poje¢. Opracowano rozne metody reprezentacji poje¢ oraz konkretne algorytmy
taksonomii symbolicznej, ktére wykrywaja prawidtowosci w tak przedstawionych
zbiorach obiektow”. Opis obiektow w sposéb symboliczny stosuje sie wowczas,
gdy same cechy sa okreslone za pomoca wartosci lingwistycznych i przeksztatcajac
je do postaci danych numerycznych, fancuchéw tekstowych, przedziatéw liczbo-
wych, list wartosci, list wartosci z wagami, dokonuje si¢ klasyfikacji tych obiek-
tow. Natomiast opis obiektdw za pomoca cech o wartosciach rozmytych stosuje si¢
woweczas, gdy uwzglednia si¢ niepewnos¢ leksykalna, to znaczy niepewnosé¢ defi-
nicji wartosci wyrazonych lingwistycznie [Piegat 2001].

Mimo rozwoju wielu nauk, ktore zajmuja si¢ opisem rzeczywistosci na wzor
umystu cztowieka, ciagle dostrzegane sa rézne ograniczenia i niedoskonatosci
opracowanych metod, co $swiadczy o tym, ze bogactwo umystu cztowieka jest
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ogromne i tak naprawdg pewnie nigdy nie bgdzie mozliwe w petni opisanie sposo-
bu postrzegania ludzi w kategoriach symboli i liczb. Z pewnoscia warto jednak
rozwijac te kierunki, gdyz ciagle dazymy do doskonatosci.
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SIMILARITIES AND DIFFERENCES
BETWEEN SYMBOLIC OBJECTS AND FUZZY OBJECTS

Summary: The information collected in databases often has the form of a text written in
natural language. Linguistic information is easy to process for a man who speaks with such
concepts every day. However, it is quite a serious barrier to a computer. Symbolic objects
and objects which are characterized by fuzzy attributes enable to process linguistically ex-
pressed data to a form which is acceptable by a computer. The main object of this article is a
comparative analysis, that is a presentation of similarities and differences that occur in the
description of the objects represented by the symbolic variables and fuzzy variables.
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