Σχέσεις με αξιολόγηση

Στην ενότητα αυτή θα αναπτυχθεί ένα θεωρητικό μοντέλο με στόχο την ενιαία αντιμετώπιση των διαφορετικών μοντέλων πλειότιμης λογικής όσον αφορά στη διατύπωση και την επεξεργασία ερωτήσεων. Το μοντέλο που θα παρουσιασθεί βασίζεται στη μαθηματική έννοια της σχέσης. Ξεκινώντας από το μοντέλο της δίτιμης λογικής ορίζεται η έννοια αυτή και στη συνέχεια με κατάλληλες τροποποιήσεις καταλήγουμε στον ορισμό της σχέσης με αξιολόγηση (ΣΑ). Με βάση αυτή τη νέα έννοια καθορίζεται ένας αλγεβρικός μηχανισμός εκτέλεσης ερωτήσεων πλειότιμης λογικής που μπορεί, όπως θα δειχθεί, να προσαρμοσθεί πολύ εύκολα σε διαφορετικά μοντέλα αποτίμησης. Αρχικά, λοιπόν, θα γίνει μια ανασκόπηση της έννοιας της σχέσης και βασικών ιδιοτήτων και πράξεων πάνω σε σχέσεις. Στη συνέχεια, θα αναπτυχθεί ο μηχανισμός εκτέλεσης ερωτήσεων δίτιμης λογικής που βασίζεται στην πράξη της σύνθεσης σχέσεων. Τροποποιώντας κατάλληλα τους ορισμούς της σχέσης και της πράξης της σύνθεσης σχέσεων θα καταλήξουμε σε ένα αντίστοιχο μηχανισμό εκτέλεσης ερωτήσεων πλειότιμης λογικής. Τέλος θα δειχθεί ότι με τη χρήση ΣΑ μπορούν να αντιμετωπισθούν ερωτήσεις πλειότιμης λογικής ακόμη και σε περιπτώσεις όπου υπάρχουν ιεραρχίες (κληρονομικότητας ή σύνθεσης).

Η Έννοια της Σχέσης στη Δίτιμη Λογική

Ανασκόπηση

Μια σχέση r μεταξύ δύο συνόλων V και W, όπως είναι γνωστό, είναι ένα υποσύνολο του καρτεσιανού γινομένου V(W. Δηλαδή r(V(W. Είναι επίσης γνωστό ότι το υποσύνολο A ενός συνόλου (σύμπαν) S μπορεί να ορισθεί ισοδύναμα με τη χαρακτηριστική του συνάρτηση, δηλαδή μια συνάρτηση από το σύμπαν S  στο {0,1} η οποία αποδίδει την τιμή 1 σε κάθε στοιχείο του S  το οποίο ανήκει στο A και την τιμή 0 σε κάθε στοιχείο του S  το οποίο δεν ανήκει στο A. Συνεπώς μια σχέση r(V(W μπορεί να δοθεί από την χαρακτηριστική της συνάρτηση fr η οποία ορίζεται, βάσει της σχέσης r ως εξής:
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Και αντίστροφα, αν είναι γνωστή η χαρακτηριστική συνάρτηση fr: V(W({0,1} η σχέση r προκύπτει μονοσήμαντα ως εξής:
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 Το σύνολο, συνεπώς, των σχέσεων μεταξύ των συνόλων V και W είναι το σύνολο των συναρτήσεων με πεδίο ορισμού το καρτεσιανό γινόμενο V(W και πεδίο τιμών το {0,1}. Το σύνολο αυτό συμβολίζεται με 
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. Το γεγονός ότι η r είναι μια σχέση μεταξύ των συνόλων V και W  θα συμβολίζεται στο εξής ως  r:V(W({0,1} ή r(
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. Δηλαδή θα ταυτίζεται η σχέση με τη χαρακτηριστική της συνάρτηση.

Βασικές πράξεις

Οι βασικές πράξεις που ορίζονται σε σχέσεις και χρησιμοποιούνται στην εργασία αυτή είναι οι γνωστές συνολοθεωρητικές πράξεις (ένωση, τομή, διαφορά, συμπλήρωμα) καθώς και η σύνθεση σχέσεων.

Για τις πράξεις ένωση, διαφορά και συμπλήρωμα οι ορισμοί είναι γνωστοί. Χωρίς απόδειξη, δίνονται στη συνέχεια οι πράξεις αυτές ως πράξεις χαρακτηριστικών συναρτήσεων, αφού έχει ήδη αναφερθεί ότι οι σχέσεις αντιμετωπίζονται ως χαρακτηριστικές συναρτήσεις.

Ένωση:

[image: image5.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

w

v

s

w

v

r

w

v

s

w

v

r

w

v

s

r

,

,

,

,

,

×

-

+

=

È

 ή




[image: image6.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

{

}

w

v

s

w

v

r

MAX

w

v

s

r

,

,

,

,

=

È


Τομή:
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Διαφορά:
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Συμπλήρωμα:
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Αναστροφή:
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Για την πράξη της σύνθεσης, τα πράγματα δεν είναι τόσο προφανή. Ο κλασικός ορισμός της σύνθεσης για δύο σχέσεις r(V(W και s(W(Z είναι ο εξής:
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Ο ορισμός αυτός της σύνθεσης μπορεί να τροποποιηθεί ως εξής:
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Οι δυο ορισμοί είναι τελείως ισοδύναμοι. Όμως, ο δεύτερος, προσφέρει τη δυνατότητα να ορισθεί η σύνθεση με τρόπο παρόμοιο με τον πολλαπλασιασμό πινάκων. Ας δούμε πώς:

Μια σχέση r(
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 μπορούμε να την αναπαραστήσουμε με έναν δισδιάστατο πίνακα  

, του οποίου κάθε στοιχείο είναι η αντίστοιχη τιμή της συνάρτησης r. Φυσικά, για να είναι αυτό εφικτό πρέπει τα σύνολα V και W να είναι πεπερασμένα και να ορίσουμε μια διάταξη των στοιχείων τους. Έτσι, η τιμή της σύνθεσης 
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 για οποιοδήποτε <v,z>(V(Z  δίνεται από τον επόμενο τύπο:
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Σχήμα 54: Αναπαράσταση του υπολογισμού στοιχείου της σύνθεσης δύο σχέσεων.

Σχηματικά, ο υπολογισμός αυτός δίδεται στο επόμενο σχήμα:

Από τον τελευταίο τύπο αυτό είναι προφανές ότι ο ορισμός της σύνθεσης σχέσεων είναι πανομοιότυπος με την πράξη του πολλαπλασιασμού πινάκων. Η λογική σύζευξη (AND) παίζει το ρόλο του πολλαπλασιασμού αριθμών και η λογική διάζευξη (OR) το ρόλο της πρόσθεσης αριθμών. Είναι τετριμμένο να δείξουμε ότι αν η αριθμητική τιμή 1 αναπαριστά τη λογική τιμή αληθές και η αριθμητική τιμή 0 τη λογική τιμή ψευδές, ισχύει:

p AND q = MIN{p,q}

p OR q = MAX{p,q}

Λαμβάνοντας υπόψη αυτές τις ισότητες, ο τελευταίος ορισμός τροποποιείται για να δώσει τον τελικό ορισμό της σύνθεσης:
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Εδώ ολοκληρώνεται η ανασκόπηση των βασικών εννοιών που έχουν να κάνουν με σχέσεις. Στη συνέχεια θα μελετήσουμε πώς οι σχέσεις όπως τις ορίσαμε τελικά ως πίνακες, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να απαντηθούν ερωτήσεις σε ΣΑΠ με μοντέλο δίτιμης λογικής.

Ερωτήσεις σε ΣΑΠ με χρήση σχέσεων

Έστω ένα ΣΑΠ με μοντέλο δίτιμης λογικής A=
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. Ας υποθέσουμε αρχικά, ότι οι μόνες ερωτήσεις που αναγνωρίζονται από το σύστημα είναι απλές ερωτήσεις της μορφής q=p. Η συνάρτηση αποτίμησης είναι τότε F:P(E({0,1} με F(p,e)=e(p). Η συνάρτηση αυτή, όμως, μπορεί πλέον να θεωρηθεί ως μια σχέση μεταξύ των συνόλων P και E, σύμφωνα με όσα έχουν ήδη αναφερθεί για τις σχέσεις. Ας συμβολίσουμε με r τη σχέση αυτή. Είναι λοιπόν:

F= r.

Ας δούμε τώρα τι γίνεται αν οι μόνες ερωτήσεις που αναγνωρίζονται από το σύστημα είναι απλές ερωτήσεις άρνησης της μορφής q=NOTp. Ας συμβολίσουμε με PNOT το σύνολο {NOTp(p(P} Η συνάρτηση αποτίμησης είναι τότε F:PNOT(E({0,1} με F(NOTp,e)=1-e(p)=1-r(p,e)=
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Μελετούμε στη συνέχεια μια πιο σύνθετη κατηγορία ερωτήσεων. Δεχόμαστε, τώρα, ότι οι ερωτήσεις που αναγνωρίζονται από το σύστημα είναι απλές διαζευκτικές ερωτήσεις της μορφής 
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εκφράζει τη συσχέτιση στοιχείων ευρετηριασμού με διαζευκτικές ερωτήσεις. 

ΘΕΩΡΗΜΑ 1

Δοθέντων των σχέσεων r και s όπως ορίστηκαν παραπάνω, η σύνθεση 
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Απόδειξη
Έστω 
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Αναδιατάσσοντας τα στοιχεία έχουμε:
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Επιπλέον, 
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Συνδυάζοντας τις εξισώσεις αυτές έχουμε:
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Και επειδή 
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Όμως, 
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Τελικά, έχουμε το ζητούμενο, 
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Στην περίπτωση που στις απλές διαζευκτικές ερωτήσεις που αναγνωρίζονται από το σύστημα επιτρέπονται και αρνήσεις έχουμε τη μορφή 
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εκφράζει τη συσχέτιση στοιχείων ευρετηριασμού με διαζευκτικές ερωτήσεις.

Ισχύει όμως ότι: 
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. Συνεπώς η τελευταία σχέση  μπορεί να γραφεί ως:
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Είναι τελείως ανάλογο με την προηγούμενη περίπτωση να δείξουμε ότι:
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Έστω τώρα, ότι οι ερωτήσεις που αναγνωρίζονται από το σύστημα είναι απλές   συζευκτικές ερωτήσεις της μορφής 
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. Συνεπώς το σύνολο Q των ερωτήσεων που αναγνωρίζονται από το σύστημα μπορεί να θεωρηθεί ως υποσύνολο του δυναμοσυνόλου του P. Δηλαδή, 
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εκφράζει τη συσχέτιση στοιχείων ευρετηριασμού με συζευκτικές ερωτήσεις. Δυστυχώς στην περίπτωση αυτή η συνάρτηση αποτίμησης δεν μπορεί να προκύψει από την πράξη της σύνθεσης όπως την ορίσαμε. Μπορούμε, όμως  να ορίσουμε μια νέα πράξη παρόμοια με τη σύνθεση που θα την ονομάσουμε συζευκτική σύνθεση και θα τη συμβολίζουμε με (. Ορίζουμε λοιπόν
,
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ΘΕΩΡΗΜΑ 2

Δοθέντων των σχέσεων r και s όπως ορίστηκαν παραπάνω, η σύνθεση 
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Απόδειξη
Έστω 
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Αναδιατάσσοντας τα στοιχεία έχουμε:
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Επιπλέον, 
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Συνδυάζοντας τις εξισώσεις αυτές έχουμε:
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Και επειδή 
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, δηλαδή:
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η τελευταία σχέση δίνει:
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Όμως, 
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Τελικά, έχουμε το ζητούμενο, 
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Στην περίπτωση που στις απλές συζευκτικές ερωτήσεις που αναγνωρίζονται από το σύστημα επιτρέπονται και αρνήσεις έχουμε τη μορφή 
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εκφράζει τη συσχέτιση στοιχείων ευρετηριασμού με συζευκτικές ερωτήσεις.

Ισχύει όμως ότι: 
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. Συνεπώς η τελευταία σχέση  μπορεί να γραφεί ως:
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Είναι τελείως ανάλογο με την περίπτωση των απλών διαζευκτικών ερωτήσεων να δείξουμε ότι:
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Ας δούμε τώρα τις πιο γενικές ερωτήσεις δίτιμης λογικής που μπορεί να απαντήσει ένα ΣΑΠ. Καταρχήν, υπενθυμίζεται ότι οποιαδήποτε λογική έκφραση (σε δίτιμη λογική πάντα) μπορεί με κατάλληλους μετασχηματισμούς που βασίζονται στις ιδιότητες των λογικών τελεστών, να τεθεί σε κανονική συζευκτική μορφή (ή ισοδύναμα σε κανονική διαζευκτική μορφή). Αν λοιπόν καθορίσουμε ένα μηχανισμό που να απαντά σε ερωτήσεις που έχουν τεθεί σε κανονική συζευκτική μορφή, τότε μπορούμε να απαντήσουμε οποιαδήποτε λογική ερώτηση σε ένα ΣΑΠ.

Ας υποθέσουμε λοιπόν ότι στο ΣΑΠ A=
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 οι ερωτήσεις που αναγνωρίζονται από το σύστημα είναι ερωτήσεις σε κανονική συζευκτική μορφή, δηλ. 
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Προς το παρόν θεωρούμε ότι τα άτομα της ερώτησης δεν μπορεί να είναι της μορφής NOTp με p(P. Έστω 
[image: image94.wmf]OR
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 το σύνολο όλων των διαζευκτικών που εμφανίζονται στις ερωτήσεις που αναγνωρίζονται από το σύστημα. Και πάλι κάθε διαζευκτικό μπορεί να θεωρηθεί σαν ένα υποσύνολο του P, οπότε μπορούμε να ορίσουμε μια σχέση s ως εξής:
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Είναι προφανές, σύμφωνα με όσα ήδη έχουν διατυπωθεί για διαζευκτικές ερωτήσεις, ότι η συνάρτηση αποτίμησης 
[image: image97.wmf]OR
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 των διαζευκτικών δίνεται από τη σύνθεση:
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Τελείως ανάλογα με τη θεώρηση των διαζευκτικών ως υποσυνόλων του συνόλου P, μπορούμε να θεωρήσουμε και μια συζευκτική ερώτηση ως ένα υποσύνολο του συνόλου 
[image: image99.wmf]OR
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 όλων των διαζευκτικών. Έτσι, τελείως ανάλογα μπορεί να ορισθεί η σχέση t ως εξής:
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Τελείως αντίστοιχα με την περίπτωση απλών συζευκτικών ερωτήσεων, καταλήγουμε ότι η ζητούμενη συνάρτηση αποτίμησης είναι:
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Δεν είναι δύσκολο να καταλήξει κανείς στο γενικό τύπο στην πιο γενική περίπτωση όπου επιτρέπονται και αρνήσεις μέσα στα διαζευκτικά. Έχουμε τότε τον επόμενο τύπο που δίνει τον αλγεβρικό τρόπο υπολογισμού της συνάρτησης αποτίμησης των  ερωτήσεων σε κανονική συζευκτική μορφή σε ένα ΣΑΠ με δίτιμη λογική:
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Στην περίπτωση που οι ερωτήσεις που αναγνωρίζονται από το σύστημα είναι σε κανονική διαζευκτική μορφή, ορίζονται κατάλληλα τις σχέσεις s και t, και έχουμε αρχικά – όταν δεν επιτρέπονται αρνήσεις - τον παρακάτω τύπο για τον αλγεβρικό υπολογισμό της συνάρτησης αποτίμησης:
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Ο κατάλληλος ορισμός των σχέσεων s και t βασίζεται στο σύνολο 
[image: image105.wmf]AND

Q

 όλων των συζευκτικών που εμφανίζονται στις ερωτήσεις που αναγνωρίζονται από το σύστημα. Η σχέση s προσδιορίζει την εμφάνιση ατόμων από το σύνολο P στα στοιχεία του 
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, ενώ η σχέση t προσδιορίζει την εμφάνιση συζευκτικών μέσα σε κάθε διαζευκτική ερώτηση.
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Αν επιτρέπονται και αρνήσεις μέσα στα συζευκτικά έχουμε:
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Από τη Σχέση στη Σχέση με Αξιολόγηση

Στην προηγούμενη ενότητα περιγράφηκε η έννοια της σχέσης στο μοντέλο δίτιμης λογικής και ταυτίστηκε η σχέση με τη χαρακτηριστική της συνάρτηση. Μέσα από αυτή την αμφιμονοσήμαντη αντιστοιχία σχέσεων και χαρακτηριστικών συναρτήσεων προκύπτει η έννοια της σχέσης με αξιολόγηση με κατάλληλη γενίκευση της χαρακτηριστικής συνάρτησης όπως θα δοθεί στη συνέχεια.

Έστω μια σχέση r(V(W. Έχει ήδη αναφερθεί ότι στα μοντέλα πλειότιμης (ή ασαφούς) λογικής, η αποτίμηση μιας πρότασης δεν είναι κατ΄ ανάγκη μόνο αληθής (1) ή ψευδής (0), αλλά μπορεί να πάρει οποιαδήποτε τιμή στο διάστημα [0,1]. Με αυτή την προσέγγιση η αποτίμηση της πρότασης <v,w>(r που γίνεται με βάση τη χαρακτηριστική συνάρτηση fr της σχέσης r, σε ένα μοντέλο πλειότιμης λογικής θα  δίνεται και πάλι με τη χρήση χαρακτηριστικής συνάρτησης της οποίας όμως το πεδίο τιμών θα πρέπει να είναι το διάστημα [0,1] και όχι μόνο το σύνολο {0,1}. Με βάση αυτές τις παρατηρήσεις, ο ορισμός της σχέσης με αξιολόγησης είναι ο εξής:

Μια σχέση με αξιολόγηση (ΣΑ) r από το σύνολο V στο σύνολο W είναι μια συνάρτηση r:V(W([0,1]. Το σύνολο των σχέσεων με αξιολόγηση από το σύνολο V στο σύνολο W θα συμβολίζεται με 
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Ισοδύναμα, μια τέτοια σχέση μπορούμε να την αναπαραστήσουμε με έναν δισδιάστατο πίνακα  

, του οποίου κάθε στοιχείο είναι η αντίστοιχη τιμή της r. Φυσικά, για να είναι αυτό εφικτό πρέπει τα σύνολα V και W να είναι πεπερασμένα και να ορίσουμε μια διάταξη των στοιχείων τους. Η αναπαράσταση αυτή απλοποιεί τη μελέτη των συναρτήσεων αυτών και επιτρέπει την άμεση εφαρμογή συμπερασμάτων από τη γραμμική άλγεβρα. Στη συνέχεια, λοιπόν, μια σχέση με αξιολόγηση r θα παριστάνεται με έναν πίνακα 

.

Με 
[image: image113.wmf]T

r

 συμβολίζουμε την αντίστροφη σχέση της r και με 
[image: image114.wmf]r

 την αντίθετη. Δηλαδή,
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Πριν περιγραφεί ο τρόπος με τον οποίο απαντούμε σε ερωτήσεις ομοιότητας σε ένα ΣΑΠ με πλειότιμη λογική χρησιμοποιώντας ΣΑ, είναι απαραίτητο να μελετηθεί περισσότερο η πράξη της σύνθεσης, ως πράξη μεταξύ ΣΑ πλέον. Στην περίπτωση των σχέσεων διαπιστώθηκε ήδη η ανάγκη για δύο διαφορετικές πράξεις ( και (. Γενικεύοντας, θα ορίσουμε ως σύνθεση ΣΑ μια πράξη ( μεταξύ ΣΑ που απεικονίζει τις σχέσεις r:V(W([0,1] και s:W(Z([0,1] στη σχέση (r(s):V(Z([0,1] βάσει μιας πράξη πολλαπλασιασμού (:[0,1]([0,1](Α και μιας πράξη πρόσθεσης (:Α ( Α ([0,1] ως εξής:
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Το Α  είναι ένα σύνολο ενδιάμεσων τιμών που δεν είναι πάντα το διάστημα [0,1]  - αν και συνήθως είναι αυτό - όπως θα φανεί στη συνέχεια. Είναι προφανές ότι για κάθε διαφορετικό ζευγάρι πράξεων ( και ( προκύπτει διαφορετική πράξη σύνθεσης.

Το ζητούμενο είναι να ορισθούν κατάλληλα οι πράξεις ( και ( ώστε με τη βοήθεια πράξεων σύνθεσης να είναι εφικτός ο υπολογισμός της απάντησης σε μια ερώτηση σε ένα ΣΑΠ με μοντέλο πλειότιμης λογικής. Αναζητώντας, λοιπόν, έναν κατάλληλο ορισμό, ας μελετήσουμε τα ΣΑΠ με μοντέλα πλειότιμης λογικής ακολουθώντας την ίδια μεθοδολογία όπως και στην περίπτωση των ΣΑΠ με μοντέλο δίτιμης λογικής.

Έστω ένα ΣΑΠ με μοντέλο πλειότιμης λογικής B=
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. Ας υποθέσουμε αρχικά, ότι οι μόνες ερωτήσεις που αναγνωρίζονται από το σύστημα είναι απλές ερωτήσεις της μορφής q=p. Η συνάρτηση αποτίμησης είναι τότε F:P(E([0,1] με F(p,e)=e(p). Η συνάρτηση αυτή, όμως, μπορεί πλέον να θεωρηθεί ως μια ΣΑ μεταξύ των συνόλων P και E. Ας συμβολίσουμε με r τη σχέση αυτή. Είναι λοιπόν:

F= r.

Έστω τώρα ότι οι μόνες ερωτήσεις που αναγνωρίζονται από το σύστημα είναι απλές ερωτήσεις άρνησης της μορφής q=NOTp. Ας συμβολίσουμε με PNOT το σύνολο {NOTp(p(P} Η συνάρτηση αποτίμησης είναι τότε F:PNOT(E([0,1] με F(NOTp,e)=1-e(p)=1-r(p,e)=
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Στη συνέχεια, θεωρούμε, ότι οι ερωτήσεις που αναγνωρίζονται από το σύστημα είναι απλές διαζευκτικές ερωτήσεις χωρίς βάρη στα άτομα της ερώτησης και έχουν τη μορφή 
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. Στην περίπτωση αυτή, μπορούμε να θεωρήσουμε οποιαδήποτε ερώτηση 
[image: image122.wmf]j

n

j

p

q

OR

1

=

=

 ως το σύνολο 
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. Συνεπώς το σύνολο Q των ερωτήσεων που αναγνωρίζονται από το σύστημα μπορεί να θεωρηθεί ως υποσύνολο του δυναμοσυνόλου του P. Δηλαδή, 
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εκφράζει τη συσχέτιση στοιχείων ευρετηριασμού με διαζευκτικές ερωτήσεις. Αν έχουμε μια πράξη σύνθεσης ( που ορίζεται βάσει των πράξεων ( και (, τα στοιχεία της σύνθεσης s(r δίνονται από την επόμενη σχέση
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Το ζητούμενο τώρα είναι τα στοιχεία της σύνθεσης να αντιστοιχούν στις τιμές της συνάρτησης αποτίμησης, δηλ. να ισχύει για κάθε <q,e>(Q(E:
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Είναι προφανές ότι ο ορισμός των πράξεων πρέπει να γίνει με τέτοιο τρόπο ώστε να ικανοποιείται η προηγούμενη εξίσωση και αυτό φυσικά εξαρτάται από τη συνάρτηση αποτίμησης της διάζευξης που είναι διαφορετική για κάθε μοντέλο πλειότιμης λογικής. Αν M είναι ένα μοντέλο πλειότιμης λογικής, τότε με θα συμβολίζουμε με 
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 τις πράξεις βάσει των οποίων ορίζεται η σύνθεση αυτή. Τελείως αντίστοιχα, θα συμβολίζουμε με 
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 τις αντίστοιχες βασικές πράξεις.

Συνεπώς στην περίπτωση των απλών διαζευκτικών ερωτήσεων έχουμε:
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Αν το μοντέλο αξιολόγησης υποστηρίζει βάρη στα άτομα μιας ερώτησης, τότε οι απλές διαζευκτικές ερωτήσεις που εξετάζουμε θα είναι της μορφής 
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. Τώρα η τυχαία ερώτηση  q που εξετάζεται μπορεί να θεωρηθεί ως το υποσύνολο 
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. Άρα το σύνολο Q των ερωτήσεων που αναγνωρίζονται από το σύστημα μπορεί να θεωρηθεί ως υποσύνολο του δυναμοσυνόλου του P([0,1]. Δηλαδή, 
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εκφράζει τη συσχέτιση στοιχείων ευρετηριασμού με τις διαζευκτικές βεβαρυμένες  ερωτήσεις. Και εδώ θα έχουμε τελικά για τη συνάρτηση αποτίμησης:
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Είναι τελείως ανάλογο να δείξουμε ότι αν οι ερωτήσεις που αναγνωρίζονται από το ΣΑΠ που θεωρήσαμε είναι απλά συζευκτικά (βεβαρυμένα ή μη) η συνάρτηση αποτίμησης δίνεται από την εξίσωση:
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Όπου η σχέση s εκφράζει τη συσχέτιση στοιχείων ευρετηριασμού με τις συζευκτικές (βεβαρυμένες ή μη) ερωτήσεις.

Στην περίπτωση ερωτήσεων σε κανονική συζευκτική μορφή είναι:
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Και, τέλος, στην περίπτωση ερωτήσεων σε κανονική διαζευκτική μορφή:
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Στην περίπτωση που επιτρέπονται και αρνήσεις στα άτομα των ερωτήσεων, έχουμε αντιστοίχως τους επόμενους τύπους:
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, για ερωτήσεις σε κανονική συζευκτική μορφή και
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, για ερωτήσεις σε κανονική διαζευκτική μορφή.

Υλοποίηση Ερωτήσεων Ομοιότητας στα Μοντέλα Πλειότιμης Λογικής

Σύμφωνα με όσα αναφέρθηκαν προηγουμένως, για να ορίσουμε μια πράξη σύνθεσης ( χρειαζόμαστε μια πράξη ( που να παίζει το ρόλο της πρόσθεσης και μια πράξη ( που να παίζει το ρόλο του πολλαπλασιασμού. Για κάθε μοντέλο πλειότιμης λογικής Μ πρέπει ορίσουμε δυο διαφορετικές πράξεις σύνθεσης, μια από τις οποίες απαντά σε διαζευκτικές και μια σε συζευκτικές ερωτήσεις. Τις πράξεις αυτές συμβολίζουμε με 
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 αντίστοιχα. Φυσικά, για καθεμιά από τις πράξεις αυτές πρέπει να ορισθεί ο «πολλαπλασιασμός» και η «πρόσθεση». Ας συμβολίσουμε με 
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 τις πράξεις αυτές. Είναι λοιπόν αναγκαίο να ορισθούν οι τέσσερις αυτές πράξεις για καθένα από τα μοντέλα πλειότιμης λογικής ώστε να ισχύει η ανάλυση που έγινε και αφορά στην απάντηση ερωτήσεων ομοιότητας με χρήση ΣΑ.

Στη συνέχεια δίνονται οι πράξεις αυτές για καθένα από τα μοντέλα πλειότιμης λογικής που έχουμε υιοθετήσει. Στα μοντέλα τα οποία δεν προσδιορίζουν βάρη στους όρους μιας ερώτησης το βάρος είναι ίσο με 1. Ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης, μπορεί να βρει στο Παράρτημα Β λεπτομερώς τις αποδείξεις ότι οι πράξεις που παρουσιάζονται υπολογίζουν όντως τις συναρτήσεις αξιολόγησης των μοντέλων πλειότιμης λογικής στα οποία αντιστοιχούν.

P-Norm

Τροποποιούμε τα βάρη και θέτουμε 
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Οπότε οι πράξεις ορίζονται ως εξής:
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Infinite One 

Τροποποιούμε τα βάρη και θέτουμε 


[image: image154.wmf]å

=

=

¢

n

i

q

q

q

i

i

i

w

w

w

1


Οπότε οι πράξεις ορίζονται ως εξής:
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Fuzzy Set

Οι πράξεις ορίζονται ως εξής:
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Waller Kraft

Οι πράξεις ορίζονται ως εξής:
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EMBED Unknown
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NEW

Τροποποιούμε τα βάρη και θέτουμε 
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Οπότε οι πράξεις ορίζονται ως εξής:
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 - Με την υπόθεση ότι 
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Ερωτήσεις πλειότιμης λογικής και ιεραρχίες

Στην προηγούμενη ενότητα αποδείχθηκε ότι με τη χρήση ΣΑ είναι δυνατός ο αλγεβρικός υπολογισμός της απάντησης σε ερωτήσεις ομοιότητας οι οποίες υποβάλλονται σε έναν ΣΑΠ. Κατά την περιγραφή του μοντέλου του συστήματος ΤΑΛΟΣ, τεκμηριώθηκε η ανάγκη για την υποστήριξη ερωτήσεων ομοιότητας σε σύνολα αντικειμένων που οργανώνονται ιεραρχικά. Αυτό το θέμα δεν έχει καλυφθεί ακόμη και παραμένει ζητούμενο αν οι ΣΑ μπορούν να υποστηρίξουν την αποτίμηση τέτοιου είδους ερωτήσεων. Στην ενότητα αυτή θα δειχθεί ακριβώς αυτό, ότι δηλαδή με τη χρήση ΣΑ είναι δυνατόν να διατυπωθούν και να αποτιμηθούν αλγεβρικά τέτοιου είδους ερωτήσεις.

Η τεχνική βασίζεται στην απλή παρατήρηση ότι μια ιεραρχία που ορίζεται στα στοιχεία ενός συνόλου V, σε παραδοσιακή (δίτιμη) λογική μπορεί να παρασταθεί με μια σχέση r η οποία έχει τις παρακάτω ιδιότητες [SCST93]:

Για κάθε στοιχείο v του συνόλου V υπάρχει το πολύ ένα στοιχείο v’ του συνόλου V το οποίο είναι ο «πατέρας» του v σύμφωνα με την ιεραρχική σχέση r.

Δεν υπάρχουν κύκλοι στη σχέση r.
Το κλειστό περίβλημα της σχέσης r συμβολίζεται με r* και ορίζεται ως εξής:
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δηλαδή η σχέση r* περιλαμβάνει το σύνολο των ζευγών από στοιχεία του συνόλου V για τα οποία υπάρχει μονοπάτι που ξεκινά από το πρώτο στοιχείο του ζεύγους και διασχίζονται ακμές της σχέσης r καταλήγει στο δεύτερο στοιχείο του ζεύγους.

Αποδεικνύεται πολύ εύκολα ([SCST93]) ότι σε περίπτωση που η σχέση r είναι ιεραρχική
 (δηλ. δέντρο) με μέγιστο βάθος n, τότε το κλειστό της περίβλημα μπορεί να υπολογισθεί με βάση την (παραδοσιακή) σύνθεση σχέσεων και μάλιστα ισχύει:
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Τελείως ισοδύναμος είναι ο παρακάτω αναδρομικός ορισμός:
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Με βάση αυτή την ισότητα, είναι προφανές ότι μπορεί να επεκταθεί η έννοια της ιεραρχικής σχέσης στην έννοια της ιεραρχικής ΣΑ και στη συνέχεια, με κατάλληλο ορισμό του κλειστού περιβλήματος να αναπτυχθεί ένας μηχανισμός για την αποτίμηση ερωτήσεων ομοιότητας οι οποίες λαμβάνουν υπόψη ιεραρχικές ΣΑ. Αυτό ακριβώς είναι το αντικείμενο της ενότητας αυτής.

Αρχικά απαιτείται ο ορισμός της ιεραρχικής ΣΑ. Μια σχέση αξιολόγησης 
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, είναι ιεραρχική αν ισχύουν οι επόμενες συνθήκες:

Αν ισχύει 
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Η πρώτη συνθήκη του ορισμού αυτού εκφράζει το γεγονός ότι κάθε στοιχείο της ΣΑ έχει έναν πατέρα και η δεύτερη ότι το σύνολο των μη μηδενικών στοιχείων της ΣΑ είναι ίσο με το σύνολο των στοιχείων του συνόλου V μείον το σύνολο των στοιχείων που δεν έχουν κανένα πατέρα (δηλ. των ριζών σε δέντρα που σχηματίζονται στην ιεραρχική σχέση). Αποδεικνύεται πολύ εύκολα ότι η δεύτερη αυτή συνθήκη είναι ισοδύναμη με τη μη ύπαρξη κύκλων.

Το κλειστό περίβλημα μιας ιεραρχικής ΣΑ ορίζεται τελείως ανάλογα με το κλειστό περίβλημα μιας ιεραρχικής παραδοσιακής σχέσης ως εξής:
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Εννοείται ότι για τον ορισμό αυτό πρέπει προηγουμένως να έχει ορισθεί κατάλληλα η πράξη ( της σύνθεσης. Η πράξη αυτή τελείως ανάλογα με τη διαζευκτική και τη συζευκτική σύνθεση ορίζεται βάση των πράξεων πολλαπλασιασμού και πρόσθεσης

Ισοδύναμος είναι ο παρακάτω αναδρομικός ορισμός:
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Δεδομένου ότι η πράξη της σύνθεσης μπορεί να μην είναι προσεταιριστική το αποτέλεσμα είναι διαφορετικό αν οι πράξεις του ορισμού γίνουν από τα αριστερά προς τα δεξιά και διαφορετικό αν γίνουν από τα δεξιά προς τα αριστερά. Για το λόγο αυτό ορίζουμε δύο διαφορετικές πράξεις κλειστού περιβλήματος:

το κλειστό περίβλημα από αριστερά – όταν οι πράξεις της σύνθεσης εκτελούνται από αριστερά προς τα δεξιά – την οποία θα συμβολίζουμε με *( και ορίζεται ως εξής:
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και το κλειστό περίβλημα από δεξιά – όταν οι πράξεις της σύνθεσης εκτελούνται από δεξιά προς τα αριστερά – την οποία θα συμβολίζουμε με *( και ορίζεται ως εξής:


[image: image191.wmf]{

}

1

1

0

,

-

-

Ó

È

=

Î

=

k

k

k

b

r

b

b

V

v

v

v

b

, και 
[image: image192.wmf]n

b

r

=

¬

*









� Η πράξη αυτή αν και παρόμοια με την πράξη της σύνθεσης είναι ποιοτικά διαφορετική και δεν έχει τις ίδιες ιδιότητες. Για παράδειγμα δεν ικανοποιεί την αντιμεταθετική ιδιότητα.


� Γενικότερα αυτό ισχύει αν η σχέση είναι ακυκλική με μέγιστο μήκος μονοπατιού n.





�PAGE \# "'Page: '#'�'"  ��


�PAGE \# "'Page: '#'�'"  ��Αντιμετώπιση ερωτήσεων ομοιότητας στις ιεραρχικές σχέσεις του ΤΑΛΟΣ


Με τη χρήση ιεραρχικών ΣΑ είναι δυνατή, πλέον, η πλήρης αλγεβρική περιγραφή των ερωτήσεων ομοιότητας του συστήματος ΤΑΛΟΣ. Υπενθυμίζεται ότι η σχέση πάνω στην οποία γίνονται οι ερωτήσεις ομοιότητας είναι η:


� EMBED Equation.2  ���


Στη σχέση αυτή η πράξη της σύνθεσης είναι η παραδοσιακή σύνθεση σχέσεων με δίτιμη λογική. Προκειμένου να αναπτυχθεί η αντίστοιχη σχέση σε πλειότιμη λογική θα πρέπει οι σχέσεις που εκφράζουν.


Έστω ότι έχουμε έναν αριθμό Β που εκφράζει το μέγιστο πλήθος στοιχείων που μπορούν να συσχετισθούν με ένα στοιχείο χάρτη.


� EMBED Equation.2  ���


Η σχέση � EMBED Equation.2  ��� συνδέει στοιχεία χάρτη με στοι








Ομαδοποίηση αποτελεσμάτων


Σε πολλές περιπτώσεις απαιτείται η ομαδοποίηση των αποτελεσμάτων μιας ερώτησης αξιολόγησης ανάλογα με το βαθμό. Στο [ΚΑΖΑ95] το αποτέλεσμα της αξιολόγησης περιοχών ως προς τους τύπους αξιοθέατων που περιέχουν ομαδοποιείται σε τρεις κατηγορίες: ΑΡΙΣΤΑ, ΠΟΛΥ ΚΑΛΑ, ΚΑΛΑ.


Συνεπώς αναζητούμε ένα γενικό μηχανισμό που να επιτρέπει την ομαδοποίηση των αποτελεσμάτων σύμφωνα με τη διαίσθηση του χρήστη. Ο μηχανισμός αυτός ουσιαστικά μετασχηματίζει ένα απόλυτο γνώρισμα σε ένα τακτικό. Ο πιο απλός μηχανισμός που μπορεί να φανταστεί κανείς είναι να χωριστεί το (συνεχές) διάστημα τιμών του απόλυτου γνωρίσματος σε περισσότερα διαστήματα με χρήση κατωφλιών και να δημιουργηθεί μια ομάδα για κάθε διάστημα. Αυτό παραπέμπει στην ιδέα του ιστογράμματος. Ποιο όμως, είναι το καλύτερο πλήθος ομάδων και που πρέπει να τοποθετηθούν τα κατώφλια; Είναι προφανές ότι η τοποθέτηση των κατωφλιών ώστε να δίνουν διαστήματα ίσου πλάτους δεν είναι πάντα η καλύτερη λύση. Μάλλον θα πρέπει να αναζητηθεί ένας μηχανισμός που τοποθετεί τα κατώφλια έτσι ώστε να λαμβάνεται υπόψη η κατανομή των τιμών στο αποτέλεσμα. Ο στόχος πρέπει να είναι η μέγιστη διακριτότητα στο τελικό αποτέλεσμα.
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(r(s)(w, z) = r(v, w1) AND s(w1,z) OR r(v, w2) AND s(w2,z)



OR r(v, w3) AND s(w3,z) OR rv, w4) AND s(w4,z) 
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