Σύνδεση με ερωτήσεις σε ΣΣΔΒΔ και ΣΓΠ

Τώρα είμαστε έτοιμοι να επεκτείνουμε το μοντέλο ερωτήσεων ομοιότητας για γενικά χαρακτηριστικά αντικειμένων τα οποία εξαρχής δεν έχουν ορισθεί για χρήση σε ερωτήσεις ομοιότητας. Τέτοιες περιπτώσεις προκύπτουν για παράδειγμα όταν τα αντικείμενα που πρόκειται να ανακτηθούν προϋπάρχουν σε ένα ΣΔΒΔ ή σε ένα ΣΓΠ. Στη συνέχεια θα θεωρήσουμε ότι τα αντικείμενα αυτά είναι αποθηκευμένα σε ένα ΣΣΔΒΔ. Έχει ήδη αναφερθεί ότι για την περίπτωση γεωγραφικών χαρακτηριστικών (που μπορεί είτε να υπολογίζονται από γεωμετρικά ή τοπολογικά χαρακτηριστικά είτε προσδιορίζονται άμεσα) είναι συνηθισμένη πρακτική να αποθηκεύονται σε κατάλληλους πίνακες ενός ΣΣΔΒΔ.

Ας δούμε καταρχήν πώς μπορούμε να μετασχηματίσουμε το γνώρισμα ενός πίνακα σε ένα ΣΣΔΒΔ ως σχέση. Θεωρούμε τον πίνακα R(K,S,A) όπου Κ είναι το κλειδί της σχέσης, Α το γνώρισμα που μας ενδιαφέρει και S το σύνολο των υπολοίπων γνωρισμάτων της. Με dom(A) θα συμβολίσουμε το πεδίο τιμών του γνωρίσματος Α. Το γνώρισμα αυτό είναι ουσιαστικά μια συνάρτηση:
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Επειδή κάθε σχέση σε ένα ΣΣΔΒΔ βρίσκεται εξ’ ορισμού σε Πρώτη Κανονική Μορφή, (First Normal Form), η τιμή κάθε στοιχείου της σχέσης στο γνώρισμα Α θα είναι μοναδική γι’ αυτό ορίζεται και ως συνάρτηση.

Μπορούμε να μετατρέψουμε ένα σχεσιακό γνώρισμα (relational attribute) σε ένα ασαφές γνώρισμα (fuzzy attribute) ως εξής. Αρχικά θα πρέπει να προσδιορίσουμε μια αντιστοίχηση από το πεδίο ορισμού του γνωρίσματος dom(A) στο κλειστό διάστημα [0,1] που αποτυπώνει την αξιολόγηση κάθε διαφορετικής τιμής. Η αντιστοίχηση αυτή μπορεί να επιτευχθεί είτε με την αντιστοίχηση μιας προς μια των τιμών που μας ενδιαφέρουν, είτε με μια συνάρτηση που κάνει αυτή την αντιστοίχηση. Στη συνέχεια μπορούμε να θεωρήσουμε τη σύνθεση της αρχικής σχέσης R και της συνάρτησης αυτής οπότε θα έχουμε μια ΣΑ. Πάνω στη σχέση αυτή μπορούμε να διατυπώσουμε ερωτήσεις ομοιότητας.

Υπενθυμίζουμε ότι για γεωμετρικά και τοπολογικά γνωρίσματα, η αντιμετώπιση που υιοθετούμε είναι η εξής: Υπολογίζουμε το γεωμετρικό ή τοπολογικό γνώρισμα που μας ενδιαφέρει και το αποθηκεύουμε σε μια σχέση. Στη συνέχεια δουλεύουμε σαν να ήταν σχεσιακό γνώρισμα.

Ειδικές συναρτήσεις μετασχηματισμού

Υπάρχουν μερικές ειδικές συναρτήσεις μετασχηματισμού χρήσιμες για την μετατροπή ενός σχεσιακού γνωρίσματος σε γνώρισμα αξιολόγησης. Θεωρούμε ότι το πεδίο ορισμού του γνωρίσματος είναι το σύνολο των πραγματικών αριθμών. Ας δούμε μερικές από αυτές.

Απλή γραμμική

Η συνάρτηση αυτή χρησιμοποιείται προκειμένου να περιγραφούν ιδιότητες που ικανοποιούνται για αντικείμενα τα οποία υπερβαίνουν κάποια ελάχιστη τιμή. Για παράδειγμα ένα ξενοδοχείο θεωρείται ακριβό όταν η τιμή μονόκλινου δωματίου υπερβαίνει τις 30,000 δραχμές. Όμως υπάρχει περίπτωση να θεωρηθεί ακριβό όταν κοστίζει και λιγότερο από 30,000 δραχμές, γεγονός που εξαρτάται από την περιοχή που βρίσκεται, την κατηγορία του, τις διευκολύνσεις που παρέχει κ.λ.π. Με άλλα λόγια ένα ξενοδοχείο του οποίου η τιμή δωματίου είναι μεγαλύτερη από 30,000 δραχμές θεωρείται σίγουρα ακριβό, ενώ για τιμές μικρότερες των 30,000 δραχμών μπορεί να θεωρηθεί ακριβό αλλά όχι με απόλυτη βεβαιότητα. Τέλος για το παράδειγμά μας ας θεωρήσουμε ακόμη ότι αν η τιμή δωματίου είναι μικρότερη από 10,000 δραχμές, τότε σίγουρα δεν είναι ακριβό. Την αποτύπωση αυτών των δεδομένων σε μια συνάρτηση αξιολόγησης των ξενοδοχείων που βασίζεται στη τιμή δωματίου μπορούμε, λοιπόν, να την δώσουμε με μια συνάρτηση που σε κάθε τιμή αντιστοιχεί έναν αριθμό στο διάστημα [0,1]. Το 0 σημαίνει ότι ένα ξενοδοχείο σίγουρα δεν είναι ακριβό ενώ το 1 ότι σίγουρα είναι. Άρα για τιμές στο διάστημα [0,10.000] η συνάρτηση αυτή πρέπει να δίνει την τιμή 0 ενώ για τιμές στο διάστημα [30.000,(] πρέπει να δίνει 1. Στο διάστημα [10.000,30.000] μπορούμε να θεωρήσουμε ότι η συνάρτηση αυξάνει γραμμικά από το 0 στο 1.

Γενικεύοντας τώρα, μπορούμε να ορίσουμε την απλή γραμμική συνάρτηση μετασχηματισμού για να περιγράφουμε τέτοιου είδους γνωρίσματα αξιολόγησης, ως μια συνάρτηση που στο διάστημα [a,b] αυξάνει γραμμικά από το 0 στο 1, ενώ για τιμές μικρότερες του a  είναι 0 και για τιμές μεγαλύτερες του b είναι 1:
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Στο επόμενο σχήμα δίνεται η γραφική αναπαράσταση της συνάρτησης αυτής.
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Σχήμα 55: Γραφική απεικόνιση απλής γραμμικής συνάρτησης μετασχηματισμού

Σημειώνουμε ότι αν το γνώρισμα αξιολόγησης θέλουμε να έχει την αντίθετη μορφή, δηλ. για τιμές μικρότερες από μια τιμή a να είναι 1 και μεγαλύτερες από b να είναι 0, τότε μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τη συνάρτηση:
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Εκθετική

Στην περίπτωση που η μετάβαση από το 0 στο 1 για συναρτήσεις αξιολόγησης όπως αυτές που αναφέραμε στην απλή γραμμική συνάρτηση (π.χ. ακριβό ξενοδοχείο) δεν είναι επιθυμητό να γίνει γραμμικά αλλά εκθετικά, ορίζουμε την παρακάτω συνάρτηση:
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Είναι καθαρό ότι η συνάρτηση αυτή τείνει στο 1 καθώς το x αυξάνει ενώ ο ρυθμός με τον οποίο τείνει στο 1 καθορίζεται από την παράμετρο a. Για τιμές μικρότερες του b είναι 0. Στο επόμενο σχήμα δίνεται η γραφική αναπαράσταση της συνάρτησης αυτής: 
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Σχήμα 56: Γραφική απεικόνιση εκθετικής συνάρτησης μετασχηματισμού

Αξίζει εδώ να κάνουμε μια ενδιαφέρουσα παρατήρηση. Η εκθετική συνάρτηση, θεωρητικά, ποτέ δεν θα μας δώσει την τιμή 1 καθώς τείνει μεν προς τη μονάδα, χωρίς όμως ποτέ να γίνεται μονάδα. Η πρακτική μετάφραση αυτής της ιδιότητας είναι ότι στην περίπτωση αυτή το γνώρισμα αξιολόγησης δεν είμαστε ποτέ απόλυτα βέβαιοι ότι ικανοποιείται.
Τριγωνική

Η συνάρτηση αυτή χρησιμοποιείται για να περιγράψει γνωρίσματα αξιολόγησης όπως (για το παράδειγμα των ξενοδοχείων που χρησιμοποιούμε) “τιμή περίπου 20.000 δραχμές”. Στην περίπτωση αυτή για τιμή ακριβώς 20.000 δραχμές το γνώρισμα αξιολογείται με 1 ενώ για τιμές κοντά στις 20.000 δραχμές η αξιολόγηση ελαττώνεται καθώς απομακρυνόμαστε από την τιμή αυτή και μηδενίζεται (για παράδειγμα) όταν η διαφορά γίνει μεγαλύτερη από 5.000 δραχμές (δηλ. έξω από το διάστημα [15.000,25.000].

Γενικεύοντας και πάλι τα γνωρίσματα του τύπου περιγράψαμε, αξιολογούνται με ένα για κάποια τιμή d και με 0 όταν η απόσταση από τη βασική τιμή υπερβεί μια απόσταση m. Για τις υπόλοιπες τιμές η αξιολόγηση είναι ανάλογη της απόσταση από τη βασική τιμή d. Οδηγούμαστε έτσι στον παρακάτω ορισμό της τριγωνικής συνάρτησης μετασχηματισμού:
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Η γραφική απεικόνιση της συνάρτησης αυτής δίνεται στο επόμενο σχήμα:
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Σχήμα 57: Γραφική απεικόνιση τριγωνικής (συμμετρικής)  συνάρτησης μετασχηματισμού

Gaussian

Αν το γνώρισμα είναι του τύπου που περιγράψαμε στην τριγωνική συνάρτηση (π.χ. τιμή ξενοδοχείου περίπου 20.000 δραχμές) αλλά θέλουμε η συνάρτηση  αξιολόγησης να έχει μια περισσότερο ομαλή συμπεριφορά μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε μια συνάρτηση παρόμοια με την συνάρτηση πυκνότητας στην κατανομή Gauss όπως περιγράφεται από την επόμενη εξίσωση:
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όπου m είναι η μέση τιμή (άρα στην περίπτωσή μας η τιμή γύρω από την οποία κινείται το γνώρισμα αξιολόγησης - 20.000) και a είναι η διασπορά που ουσιαστικά προσδιορίζει το ρυθμό μείωσης της τιμής της συνάρτησης καθώς απομακρυνόμαστε από την τιμή m. Στο επόμενο σχήμα δίνεται η γραφική αναπαράσταση της συνάρτησης αυτής.
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Σχήμα 58: Γραφική απεικόνιση Gauss συνάρτησης μετασχηματισμού

Αξίζει να σημειώσουμε και εδώ όπως και στην περίπτωση της εκθετικής συνάρτησης ότι η τιμή της συνάρτησης τείνει στο 0 καθώς απομακρυνόμαστε από την τιμή m χωρίς όμως ποτέ να γίνεται 0. Πρακτικά βέβαια μηδενίζεται για αρκετά μεγάλη απόσταση (που φυσικά εξαρτάται από την παράμετρο a.

Τραπεζοειδής

Η συνάρτηση αυτή χρησιμοποιείται για να περιγράψει γνωρίσματα αξιολόγησης του τύπου “Κατά προσέγγιση ανάμεσα στο b και c”. Για παράδειγμα αν κάποιος ενδιαφέρεται για ξενοδοχεία με τιμή δωματίου από 10.000 έως 20.000 δραχμές, τότε όλα τα ξενοδοχεία με τιμές στο κλειστό διάστημα [10.000,20.000] θα αξιολογηθούν με 1 ενώ για τιμές έξω από το διάστημα αυτό θα έχουμε αξιολόγηση που θα φθίνει ανάλογα με την απόσταση και τελικά θα μηδενίζεται για μεγάλες τιμές.

Γενικεύοντας και πάλι ορίζουμε την τραπεζοειδή συνάρτηση για να περιγράψουμε τέτοιου είδους ιδιότητες η οποία λαμβάνει την τιμή στο διάστημα [b,c] και είναι 0 έξω από το διάστημα [a,d]([b,c]. Στο διάστημα [a,b] αυξάνει γραμμικά από το 0 στο 1 ενώ στο διάστημα [c,d] μειώνεται γραμμικά από το 1 στο 0. Ορίζουμε λοιπόν:
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Η γραφική αναπαράσταση της τραπεζοειδούς συνάρτησης δίνεται στο επόμενο σχήμα:
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Σχήμα 59: Γραφική απεικόνιση τραπεζοειδούς συνάρτησης μετασχηματισμού

Κατά τμήματα γραμμική συνάρτηση
Αν εξαιρέσουμε την εκθετική και την γκαουσιανή όλες οι υπόλοιπες συναρτήσεις αξιολόγησης που περιγράψαμε έχουν το κοινό χαρακτηριστικό ότι αποτελούνται από τμήματα στα οποία η συνάρτηση αξιολόγησης είναι γραμμική (περιλαμβανομένων φυσικά των σταθερών συναρτήσεων). Επιπλέον όλες οι συναρτήσεις είναι συνεχείς. Γενικεύοντας, λοιπόν μπορούμε να ορίσουμε συναρτήσεις οι οποίες είναι συνεχείς και κατά τμήματα γραμμικές και η γραφική τους αναπαράσταση αντιστοιχεί σε μια τεθλασμένη γραμμή. Μπορούμε έτσι με έναν απλό τρόπο να αναπαραστήσουμε ένα μεγάλο φάσμα συναρτήσεων αξιολόγησης ή και να προσεγγίσουμε μη γραμμικές συναρτήσεις αξιολόγησης αν αυτό είναι επιθυμητό.

Μια τέτοια συνάρτηση απεικονίζεται στο επόμενο σχήμα. Η συνάρτηση αυτή αποτελείται από διακριτά, πεπερασμένου πλήθους τμήματα που αντιστοιχούν σε ευθύγραμμα τμήματα στο γράφημα της. Μπορούμε να την προσδιορίσουμε απαριθμώντας τις κορυφές του γραφήματος.
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Σχήμα 60: Γραφική απεικόνιση κατά τμήματα γραμμικής συνάρτησης μετασχηματισμού

Μια τέτοια συνάρτηση μπορεί να οριστεί με τον επόμενο γενικό τύπο και με την προϋπόθεση ότι οι κορυφές της τεθλασμένης γραμμής που την ορίζουν δίνονται ταξινομημένες κατά x.
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Σύνοψη

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάσαμε ένα γενικό μοντέλο υλοποίησης ερωτήσεων πλειότιμης και δίτιμης λογικής που μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε οποιοδήποτε Σύστημα Ανάκτησης Πληροφοριών. Ειδικότερα, στόχος του μοντέλου αυτού είναι να περιγράψει με ενιαίο και απλό τρόπο την αποτίμηση ερωτήσεων ομοιότητας – οι λογικές ερωτήσεις δίτιμης λογικής προκύπτουν ως ειδική περίπτωση – και γειτνίασης. 

Το σημείο εκκίνησης του μοντέλου αυτού είναι το αντίστοιχο μοντέλο ερωτήσεων του τουριστικού συστήματος ΤΑΛΟΣ που περιγράφτηκε στην 5.2 και αποτελεί ερευνητική εργασία που αναπτύχθηκε στο Εργαστήριο Διανεμημένων  Συστημάτων και Εφαρμογών του Πολυτεχνείου Κρήτης. Οι ερωτήσεις ομοιότητας στο σύστημα ΤΑΛΟΣ είναι απλές διαζευκτικές ερωτήσεις και το μοντέλο αποτίμησης που χρησιμοποιείται είναι μια παραλλαγή του p-norm με p=1 και με χρήση ιεραρχιών κληρονομικότητας στα στοιχεία ευρετηριασμού καθώς και ιεραρχιών ΤΜΗΜΑ-ΤΟΥ στα αντικείμενα που ανακτώνται. Επειδή σκοπός της εργασίας αυτής ήταν να θεμελιωθεί ένα μοντέλο ερωτήσεων ομοιότητας ανεξάρτητο ικανό να καλύψει τα χρησιμοποιούμενα μοντέλα αποτίμησης, στην ενότητα 5.3 έγινε μια ανασκόπηση των μοντέλων αυτών και αναπτύχθηκαν οι βασικές ιδιότητές τους. 

Στην ενότητα 5.4 αναπτύχθηκε μαθηματικά η έννοια της Σχέσης με Αξιολόγηση (ΣΑ) που αποτελεί μια γενίκευση της παραδοσιακής μαθηματικής έννοιας της σχέσης λαμβάνοντας υπόψη την ανάγκη για ασαφή (ή πλειότιμη) αποτίμηση. Η έννοια της ΣΑ είναι θεμελιώδης στο μοντέλο της εργασίας αυτής. Ορίστηκε η πράξη της σύνθεσης ΣΑ και γενικεύτηκε ώστε να προσφέρει τη δυνατότητα ορισμού μιας ολόκληρης κλάσης πράξεων σύνθεσης οι οποίες «υλοποιούν» τα μοντέλα πλειότιμης λογικής προσφέροντας έναν αλγεβρικό τρόπο υπολογισμού της συναρτήσεως αποτίμησης του καθενός. Με τη βοήθεια των ΣΑ είναι δυνατή η υποστήριξη ερωτήσεων σε ιεραρχιες αντικειμένων σύμφωνα με όσα αναπτύχθηκαν στην ενότητα 5.5.

Στην ενότητα 5.6 παρουσιάστηκε ένας μηχανισμός που στηριζόμενος και αυτός στις ΣΑ και των πράξεων σύνθεσης μεταξύ ΣΑ προσφέρει τη δυνατότητα για υποστήριξη ανάδρασης σχετικότητας (relevance feedback) ώστε να είναι δυνατή η επαναδιατύπωση ερωτήσεων ομοιότητας με βάση τη σχετικότητα των ανακτώμενων αντικειμένων όπως την προσδιορίζει ο χρήστης ενός Συστήματος Ανάκτησης Πληροφοριών το οποίο υλοποιείται με το μοντέλο της εργασίας αυτής. 

Στην ενότητα 5.7 δόθηκαν τα βασικά σχήματα για την μετάφραση των πράξεων της σύνθεσης μεταξύ ΣΑ σε ερωτήσεις διατυπωμένες στη γλώσσα SQL δοθέντος ότι οι ΣΑ αποθηκεύονται σε πίνακες μιας Σχεσιακής Βάσης Δεδομένων (ΣΒΔ). Καθίσταται έτσι εφικτή η υλοποίηση του προτεινόμενου μοντέλου ερωτήσεων ομοιότητας σε ένα Σχεσιακό Σύστημα Διαχείρισης Βάσεων Δεδομένων (ΣΣΔΒΔ). Σε μια τέτοια προοπτική είναι απαραίτητο εκτός από την απεικόνιση ΣΑ σε πίνακες μιας ΣΒΔ να αντιμετωπίζεται το πρόβλημα της μετατροπής παραδοσιακών σχεσιακών γνωρισμάτων (relational attributes) σε ασαφή γνωρίσματα (fuzzy attributes). Αυτό επιτυγχάνεται με τη χρήση κατάλληλων συναρτήσεων μετατροπής, δανεισμένων από την περιοχή των ασαφών συνόλων (fyzzy sets) τα οποία παρουσιάζονται στην ενότητα 5.8.
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