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4 \Wskazanie osiagniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2
ustawy z dn. 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych
I tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz.U. 2003 nr 65 poz. 595 z pézn. zm.)

4.1 Jako osiagniecie naukowe uzyskane po otrzymaniu stopnia do-
ktora wskazuje

monografie w jezyku angielskim:

BARBARA PEKALA, Uncertainty Data in Interval-Valued Fuzzy Set Theory.
Properties, Algorithms and Applications, Studies in Fuzziness and Soft Computing,
Springer, 2019. https://doi.org/10.1007/978-3-319-93910-0

4.2 Omowienie celu naukowego ww. pracy i osiagnietych wynikéw
wraz z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania

4.2.1 Cel badan naukowych

Celem prowadzonych przeze mnie badan w ostatnich kilku latach bylo opracowanie no-
wych metod inteligencji obliczeniowej konstruowanych dla tzw. danych niepewnych, ktére
rozumie jako dane (wartodci pomiaréw, preferencji konsumentéw lub ekspertéw, itp.),
ktére nie mogg by¢ okreélone za pomocy konkretnej jednej wartosci liczbowej, dlatego
wymagajg nieklasycznych metod reprezentacji i modelowania. Wymagajg zastosowania
metod biorgcych pod uwage niepewnosé, np. rachunku przedziatowego. W szczegdlnosci
skoncentrowatam sie na rozwazaniach teoretycznych wlasnodci przedzialowych zbioréw
rozmytych i zastosowaniu ich do réznych probleméw decyzyjnych przy uzyciu operatordw
agregacji uwzgledniajacych niepewnosé. Zatem wazna byla analiza wybranych metod agre-
gacji, ocena dla nich jakodci klasyfikacji oraz analiza wlasnoéci relacji porzadkowania da-
nych w tych procesach decyzyjnych. Co za tym idzie, efektywna reprezentacja niepewnodci
wystepujaca w wielu zagadnieniach decyzyjnych.

W monografii stanowiacej podstawe habilitacji zaprezentowane zostaly wyniki ba-
dart nad metodami inteligentnymi ukierunkowane na zagadnienie niepewnosci. Badania
przebiegaty dwutorowo. Pierwsza cze$é poswiecona byla teorii zbioréw rozmytych i ich
rozszerzen, ze szczegllnym naciskiem na aspekt wykorzystania teorii agregacji przedziato-
wych. Zawiera przeglad wazniejszych/wybranych aspektéw teoretycznych z zakresu teorii
przedziatowych relacji rozmytych oraz nowe wyniki teoretyczne znaczace dla rozwoju za-
stosowan (rozdzial 2). Druga faza badail dotyczyla zastosowan teoretycznych rozwazan
w postaci nowatorskich algorytméw decyzyjnych opartych na teorii przedzialowych zbio-
réw rozmytych, ktére zostalty poparte analizg ich skutecznodci na rzeczywistych danych,
np. medycznych (rozdziatl 3). Waznym rezultatem moich badai bylo stworzenie systemu
decyzyjnego wspierajacego diagnostyke medyczna w problemie, ktéry zainteresowal mnie
ze wzgledu na wyjatkows trudno$é w jego wczesnej diagnostyce, ktérej brak cechuje sie
statystycznie powaznymi dla zdrowia i zycia konsekwencjami. Mianowicie zostal zapro-
ponowany algorytm dotyczacy oszacowania ryzyka choréb sercowo-naczyniowych w na-
jblizszych 10 latach zycia pacjenta. Pokazano, ze nowatorskie podejscie wykorzystujace
badane w ksigzce uogdlnione ztozenie i uogdlniong regute modus ponens z wykorzysta-



niem najskuteczniecjszej agregacji daje lepsze rezultaty dla danych nieprecyzyjnych niz,
np. inne znane metody klasyfikacji (zob. rozdzial 4.2.2.2).

Motywacja dla wyboru kierunku moich badan byta niepewno$é, ktéra jest problemem
w wielu zagadnieniach decyzyjnych, w szczegblnodci w codziennej praktyce medyczne;j.
Niepewnoéé, rozumiana tutaj takze jako nieprecyzyjnosé, ma efektywng reprezentacje za,
pomocy przedzialowych zbioréw rozmytych, co potwierdzaja liczne przyklady zastoso-
wan. Gdzie poczatek i koniec przedzialu oznaczaja graniczne wartosci pomiedzy ktérymi
znajduje sie jedna pozadana warto$é (ujecie epistemiczne - Zrédtem niepewnosci jest brak
precyzyjnej wiedzy) lub caly przedzial jest zbiorem danych réwnie waznych i stanowig-
cych element wigkszej calodci - niepewnosé w tym przypadku nie wynika z niewiedzy, tylko
z samego charakteru zjawiska lub modelowanego obiektu (ujecie ontyczne - Zrédtem nie-
pewnosci jest sam obiekt) [23]. Ponadto w obu tych przypadkach niepewno§é moze mieé
wiele znaczen i rodzajéw, a kazdy z nich moze mieé inny skutek dla decyzji/diagnozy.
W szczegblnosei niepewno$é moze byé natury obiektywnej (spowodowana zlozonoscig lub
natura zjawiska), subiektywnej (spowodowana osobistg opinig, interpretacjg, czy bra-
kiem przekonania decydenta) lub spowodowana nisks jakodcig informacji (niedoskonaty
uktad pomiarowy mierzonej wielkodci lub przyblizenie i uproszcezenie zatozen zwigzanych
z metoda i procedurs pomiaru). Dodatkowo z samej natury opisy medyczne sg czgsto
nieprecyzyjne i niejednoznaczne [35], np. zaleza od stosowanego sprzetu medycznego lub
interpretacji lekarza.

Taki stan rzeczy wymaga zastosowania nieklasycznych metod modelowania danych
i wnioskowania, czyli metod majacych na wzgledzie nieprecyzyjnosé. Zaobserwowalam, ze
w literaturze brak efektywnych metod obstugujacych ten rodzaj nieprecyzyjnosci w medy-
cynie. Zatem w ramach badan wykorzystatam teorie przedzialowych zbioréw rozmytych.
W ramach badan spotkatam si¢ z trudnos$ciami efektywnej reprezentacji niepewnoéci i mo-
delowania decyzji w warunkach niepewnoéci. Problem zwiazany jest z poréwnywalnoécia
przedziatéw reprezentujacych niepewnosé. Dlatego jednym z aspektéw moich badar byto
poszukiwanie optymalnej relacji poréwnywalnodei wartosci przedziatowych, a. w konse-
kwencji optymalnej dla zastosowan operacji agregacji, negacji, implikacji, zlozenia oraz
innych operatoréw przedziatowych.

Monografia oferuje wszechstronne podejécie do analizy, modelowania i zastosowan da-
nych nieprecyzyjnych z wykorzystaniem przedziatowych zbioréw rozmytych. Zawiera za-
sadnicze rozwiniecie tematyki i wynikéw opublikowanych w artykutach [6, 7, 8, 9, 24, 27,
43, 50] lub [52] oraz nowe, oryginalne metody wspierajace podejmowanie decyzji.

Podsumowujac, do gtéwnego osiagniecia naukowego stanowigcego wklad w rozwdj dys-
cypliny informatyka zaliczam rozwéj metod z obszaru inteligencji obliczeniowej, pozwalaja-
cych na skuteczne podejmowanie decyzji w warunkach niepewnosci, a w szczegdlnosci:

1) opracowanie metod reprezentacji i przetwarzania danych w warunkach niepewnoéci
z wykorzystaniem przedzialowych zbioréw rozmytych;

2) zbadanie uogélnionego ztozenia przedziatlowych relacji rozmytych oraz zastosowanie
go w modelu wnioskowania przyblizonego;

3) opracowanie algorytméw decyzyjnych opartych na uogdlnionej strukturze prefere-
ncji przedzialowych zbioréw rozmytych oraz zaproponowanie uogdlnienia wtasnosci
przedzialowych relacji preferencji typu "reciprocity”;

4) zaproponowanie uogdlnienia reguly odrywania i zwigzanego z nig uogdlnionego
algorytmu wnioskowania przyblizonego opartego na zbiorach danych niepewnych -
przedzialowych zbiorach rozmytych. W konsekwencji zaproponowanie i wdrozenie



systemu wspierajgcego prognostyke medyczng ryzyka sercowo - naczyniowego i po-
prawiajacego skutecznoéé diagnostyczng w kontekscie innych metod.

4.2.2 Osiagniete wyniki wraz z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania

4.2.2.1. Prace badawcze

W ponizszych punktach opisze wybrane najwazniejsze wyniki, na ktére sktada si¢ osia-
gniecie naukowe podlegajace ocenie. Jak wspomniatam, prace badawcze przebiegaly dwu-
torowo. Pierwsza $ciezka badawcza byla podwigcona rozwazaniom teoretycznym, a druga
polegala na wykorzystaniu metod teoretycznych w praktyce. W szczegdlnosci wykorzy-
stanie réznych agregacji w procesach decyzyjnych, gdzie waznym aspektem byly dane
niepewne. Zastosowano w rozwazaniach przedzialowe zbiory rozmyte w rozumieniu epi-
stemicznym lub ontycznym pozwalajace na efektywne uwzglednienie niedoskonatodci da-
nych oraz optymalny dobdr agregacji.

Teoria agregacji odgrywa coraz wigksza role w rozwiazaniach inzynierskich. W szcze-
gbélnodci metody agregacji danych uzywane sa w algorytmach maszynowego uczenia (np.
zadaniach regresji, klasyfikacji i analizie skupien), uzupetnianiu informacji brakujacych,
deduplikacji rekordéw w bazach danych czy tez radzeniu sobie z duzymi zbiorami danych.
Badania w ramach tego kierunku koncentrujg sie wcigz gtéwnie na spéjnikach logicznych:
normach tréjkgtnych, implikacjach lub érednich. Ponadto wartym odnotowania jest fakt,
ze do tej pory badacze najczesciej rozpatrywali jedynie uogélnienia m.in. norm tréjkatnych
i érednich dla rozszerzen teorii zbiordw rozmytych. Zazwyczaj w rachunku przedziatowym
badano powyzsze operacje zgodnie z porzadkiem czedciowym dlatego istotnym jest opra-
cowanie metod doboru relacji porzadkujacej wartosci przedzialowe w celu rozwigzania
problemu braku poréwnywalnodci tych wartosci. W wielu bowiem przypadkach zachowa-
nie porzadku jest kluczowe. Stosunkowo nowe podejécie wprowadzone w 2013 roku [14, 15]
sugeruje stosowanie porzadku liniowego. Réwnie ciekawe spojrzenie na relacje poréwny-
walnoéci zaproponowano w ostatnich latach w duchu epistemicznym i ontycznym [34, 55].
Rozpatrywane relacje poréwnywalnosci maja istotny wplyw na proponowane operatory
agregacji. Kluczowe dla moich rozwazan wykorzystanie operatoréw agregujacych zwigzane
jest z modelowaniem konsensusu w grupowym podejmowaniu decyzji, na przyktad OWA
operatoréw (”Ordered Wieghted Average”, Yager 1988), ktére z kolei sg zbiezne z catkami
Choqueta (Choquet 1953) i sg z powodzeniem stosowane w wielu praktycznych zasto-
sowaniach, a zainteresowanie nimi nieustannie ronie. Wazniejsze monografie na temat
klasycznej teorii agregacji to [4, 32]. Znane sg juz takze wybrane wyniki m.in. dotyczace
agregacji intuicjonistycznych zbioréw rozmytych Atanassova lub przedzialowych zbioréw
rozmytych [2, 3].

Analiza teoretycznych wlasnodci funkcji agregujacych jest pomocna w wyborze na-
jbardziej odpowiednich narzedzi tego typu w wybranych obszarach zastosowarn. Dobér
whadciwej funkeji agregacji pozwala polepszy¢ dzialanie algorytméw decyzyjnych, nie jest
jednak prawda, ze jedna konkretna agregacja bedzie sprawdzala si¢ dla wszystkich rodza-
jéw danych.

Perspektywa przyjeta przeze mnie dotyczy gléwnie formalnego podejscia do podejmo-
wania decyzji przy uzyciu teorii przedziatowych zbioréw rozmytych.

Wielokryterialny problem decyzyjny jest jednym z wielu sposobéw interpretacji pro-
blemu wyszukiwania informacji, w ktérym wyboér odpowiednich operatoréw agregujacych



moze odgrywaé wazng role w réznych zadaniach zwigzanych z procesem pobierania info-
rmacji lub charakteryzujacych ten proces. Ponadto wykorzystanie relacji rozmytych i ich
rozszerzen jest powszechnym i koniecznym narzedziem. Argumentowano, ze rézne roz-
szerzenia zbioréw rozmytych lepiej wychwytuja réznego rodzaju niepewnodci niz zbiory
rozmyte [16, 40]. Rozszerzenia takie obejmuja zbiory rozmyte typu 2, w tym przedziatowe
zbiory rozmyte [53, 58].

W ksigzce zatem koncentruje sie na przedzialowych operatorach agregacji wykorzy-
stywanych w wielu kwestiach z punktu widzenia teoretycznego i praktycznego. Algorytmy
przedstawione w monografii zostaly zaimplementowane i wstepnie przetestowane na da-
nych rzeczywistych. Podczas eksperymentéw otrzymalam interesujace rezultaty, a w od-
réznieniu od prezentowanych w literaturze, podejécie z wykorzystaniem agregacji umozli-
wia dobér odpowiedniej operacji w zaleznoéci od rodzaju danych. Jak juz wspomniatam
waznym efektem badan bylo powstanie modelu, ktéry wspiera proces prognostyki ryzyka
choroby sercowo-naczyniowej, uwzgledniajacy nieprecyzyjnoéé danych medycznych. Weze-
sna diagnoza moze skutecznie powstrzymad rozwdj choroby i unikngé powaznych powiktan
w przyszlodci. Zatem znaczaco poprawia komfort zycia pacjenta. Powody te przyczynity
sie do decyzji o stworzeniu modelu, ktéry wspieralby zwlaszcza mniej dodwiadczonych le-
karzy w podjeciu wlasciwej decyzji diagnostycznej przy zastosowaniu nowoczesnej metody
inteligencji obliczeniowe;j.

W kolejnych punktach omdéwie wyniki analityczne, ktére wyprowadzitam i opisatam
w pracy bedacej osiggnicciem podlegajacym ocenie. Wskaze kilka najwazniejszych aspe-
ktéw moich badan i wybrane wyniki.

Opracowanie metod reprezentacji i przetwarzania danych niepewnych z wy-
korzystaniem przedzialowych zbioréw rozmytych

Waznym aspektem rozwazanym w drugim rozdziale ksigzki jest zagadnienie poréwnywa-
Inoéci przedzialéw reprezentujacych niepewnosé i wykorzystywane nastepnie w rachunku
przedziatowych zbioréw rozmytych. Przedstawie te relacje, ktore odegraly istotng role
w pdézniejszych moich badaniach. Najpierw weZzmiemy pod uwage porzadek liniowy obok
czeSciowego i zbadamy ich wplyw na proces agregacji, innych operacji przedziatowych
oraz na wtasnodci przedziatowych relacji rozmytych.

W wielu zagadnieniach decyzyjnych w warunkach niepewnogci nalezy okredlié metode
poréwnywania przedzialowych wartosci.

Porzgdek czesciowy. Dobrze znana relacja poréwnywalnosci przedzialéw ma forme
T Y21 <Y1, T2 < Y2,

gdzie & = [21,22],y = [y1,92] € L, LT = {[a1,29] : 21,22 €[0,1], 21 < 22}

Rodzina wszystkich przedzialéw L! z relacjg < 11 jest zbiorem cze$ciowo uporzadko-
wanym (zwrotnosé, antysymetria i przechodnioéé), ponadto jest krata.

Natomiast w pracy [14] wprowadzono pojecie “admissible”. Powiemy, ze relacja <
(< Adm) na LT jest "admissible”, jesli jest liniowa i spehia 2 < py=z<ydaazycLl

Porzadek liniowy wykorzystujacy funkcje agregacji. Niech By, Bs : [0,1]2 —
[0,1] bedg ciagtymi funkcjami agregacji takimi, ze dla wszystkich z = [21,229], y = [y1,2] €
L véwnosci By (z1,22) = B1(y1,y2) i Ba(1,29) = Ba(y1,92) zachodzg wtedy i tylko wtedy,
gdy z=vy. Porzadek <p, , na L' zdefiniowany nastepujaco

x <p,, Y& Bi(z1,22) < Bi1(y1,¥2) lub (Bi(21,22) = B1(y1,%2) ¢ Ba(z1,22) < Ba(y1,92)) (1)



jest admissible.
Przyktadami liniowych porzgdkéw na zbiorze L sa:
e Porzadek leksykograficzny typu pierwszego <jez1: T <jeat ¥ < 21 <yi lub (z1 =111 22 <¥2).
e Porzgdek leksykograficzny typu drugiego <jepo: T <jeao ¥ < 22 < y2 lub (za =y i 21 <y1).
Porzadki <peqp1 0raz <reqss 53 szcezegdlnymi przypadkami <, , -

Poréwnywalnogé przedzialéw w sensie "possibility” () i “necessity” (O).
Ponadto zbadalam relacje mozliwoséci “possibility” i konieczno$ci "necessity” w zakre-
sie poréwnywalnodci wartosci przedziatowych, ktére wigza si¢ z epistemiczng i ontyczng
koncepcja przedziatéw i majg postaé:

[z1,22] =« [y1,02] & 21 < 92,

[#1,29] =0 [y1,92] © 22 < w1

Mozemy zauwazyé, ze relacja =<, jest porzadkiem przedzialowym (spelnia wlasnodé zu-
petnosci i Ferrersa) w zbiorze L!. Natomiast relacja <, jest relacja antysymetryczng
i przechodnia w LY.

Agregacje przedzialowe. Powyzsze relacje poréwnywalnodci przedzialéw prowadzg
do réznych metod konstrukeji agregacji. Badalam wtasnosci poszczegdlnych klas agregacii.
W szezegdlnosei podatam warunki na to aby zaproponowana operacja dekompononowalna
[22] F (F: (L)% = I, F(x,y) = [Fi(z1,91), Fa(2,92)], gdzie Fi, Fy: [0,1])? — [0,1]) byta
bisymetryczng, idempotentna, rozdzielng wzgledem drugiej dekomponowalnej operacji lub
norma, konormg, tréjkatng (dzialanie rosnace, lgczne, przemienne, z elementem neutra-
Inym 1=[1,1] lub 0=[0,0], odpowiednio) badz agreagacja.

Operacje A : (L))" — L! nazywamy przedzialows agregacja [59, 36], jesli jest rosnaca
ze wzgledu na < (czesciowy lub liniowy porzadek) oraz

‘A(O7“'70):0) A(]‘)“')l)zl'
e N’
nX nx

Jedng z klas agregacji przedzialowych intensywnie wykorzystywang w aplikacjach
A: (LI V2 = LT jest szczegblny przypadek operacji dekomponowalnych, czyli repreze-
ntowalna, przedzialowa agregacja zgodna z porzadkiem czeSciowym <;r (badana m.in.
w pracy [20]). A jest reprezentowalna, jesli dwie agregacje Az, Az : [0,1]% — [0,1] dla ka-
zdego @,y € LT i Ay < As spehiaja warunek A([21, 22, [y1,2]) = [A1(z1,91), A2 (22, 12)).
Przyktadami reprezentowalnych agregacji przedziatowych sa A iV w L zdefiniowane
odpowiednio dla A; = Ay = min w pierwszym przypadku i dla A; = Ay = max w drugim.
Ale reprezentowalnosé to tylko jedna z mozliwych klas agregacji przedzialowych. Jest
wiele innych, np. funkcja A : (L1)% — L7,

N E? jedli (2,9) = (1,1)
Al(‘”’y)“{ 0, A(z1,3)], poza tym
jest agregacja na L! (nie reprezentowalng) zgodna z <1, gdzie A jest funkcja agregacji.
Gdy A1, Ay :[0,1]% — [0,1], Ay < Ay beda agregacjami. Wiedy
agregacja A na zbiorze L jest nazywana (por. [20]) pseudomax AjAs - reprezentowalna,
jesli A(z,y) = [A1(z1,y1), max(Az(z1,y2), A2(z2,71))] 1 pseudomin A; Ax-reprezentowalna,
jesli A(z,y) = [min(A1 (z1,92), A1(22,y1)), A2(22,92)]-



Ponadto opracowatam nowe metody konstrukeji agregacji przy réznych porzadkach
liniowych. Przyktadowo

(1 jesli () = (1,1)
AZ(”’”‘{ 0,Ae1,91)], poza tym

jest przedzialows agregacja (nie reprezentowalna) zgodng z <peq1, gdzie A jest funkcjg
agregacji. Natomiast

0, jedli () = (0,0)
[A(z2,y2),1], poza tym

As(,9) = {

jest przedzialows agregacja (nie reprezentowalna) zgodna z <jes2, gdzie A jest funkceja
agregacji.
Kolejne klasy agregacji, ktére stosowatam, to nowe klasy agregacji zwigzane z relacjami
=x i =,,. Przypomnijmy, ze operacja A : (L))" — L7 jest nazywana [10]
e agregacja mozliwodci (pos-agregacja) jesli A(0,...,0) =0, A(1,...,1) =1 oraz
N — R —

nXx nx
Vo, y; € LIa:i 2y = Aler, . 2n) S AL, -, Un),

e agregacja koniecznosci (nec-agregacja) jesdli A(0,...,0) =0, A(1,...,1) =1 oraz
S——~ S—

nx nx
Vr;,y; € LI:I:7: =y = Az, ., 20) =0 A1, .-, Un)-

Nastepujace przedzialowe agregacje (nie reprezentowalne) sa pos-agregacjami (ale nie
nec-agregacjami):

e | 1 jedi (2,5) = (1,1)
1T, Y) = P s
Y [—y-l—?%-—, ;b%yg], poza tym,

1 jedli (2,) = (1,1)
Ara(z,y) = [mly;yz atin)

poza tym.

Natomiast nastepujaca operacja jest nec-agregacja (to jest pseudomax AjAs - repreze-
ntowalng agregacja) ale nie pos-agregacja:

A(o,y) =208 max(DLT2 22 E0L)

Przykladowymi wtasnosciami, ktére badatam dla powyzszych klas agregacji, to bisy-
metria, tacznodé, przemienno$é, rozdzielnoéé, dominacja oraz NC(N) ("non-contradiction
principle”) lub EM(N) (”excluded-middle principle”).

Ponadto zwréémy uwage, ze uzycie agregacji mozliwoéci i koniecznodci oraz operatora
OWA w systemie ”OvaExpert” [26] dalo bardzo dobre rezultaty. Mianowicie obnizony
zostal koszt blednych decyzji w zagadnieniu diagnostyki postaci guzéw jajnikéw [11]. Co
sugeruje, ze takze dla innych typéw danych w zagadnieniach decyzyjnych operacje te moga,
by¢ efektywne.

IVOWA operator. Jak juz wspomnialam OWA (”Ordered Weight Average”) ope-

rator jest waznym z punktu widzenia problemu podejmowania decyzji i dla danych nie-
precyzyjnych przyjmuje postaé: Niech < bedzie porzadkiem admissible na L i niech
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w=(wy,...,wy) €[0,1]", w1+ +wp=1.
Przedziatlowy OWA operator (IVOWA) [15] zwigzany z porzadkiem < jest operacja
IVOW Ag i (LD — L1,

n
]VOT/VAS’QU([(M, bl], ceny [&n, bn]) = Zwi . [a(i),b(i)],
=1
gdzie [ag),bp)), = 1,...,n, oznacza i-t3 najwickszg wartos¢ wedlug < oraz w- [a,d] =

[wa,wbd], [a1,b1] +[ag,ba] = [a1 + a2,b1 + o).

Zwrdémy uwage, ze IVOW A¢ 4 nie jest przedzialows agregacjg zgodnie z <yr. Ale
przy zastosowaniu odpowiedniego porzadku liniowego (zob. (1)) otrzymujemy po pie-
rwsze agregacje, a po drugie wykazatam, ze dla klas agregacji réwnowaznych (A4; ~ By,
gdy Ai(z,y) < Ai(2,t) & Bi(z,y) < Bi(z,t)) uzytych do konstrukeji operatoréw OWA
zachowujg, one porzgdek alternatyw dla danego zagadnienia decyzyjnego.

Ponadto operator IVOWA dal bardzo dobre rezultaty w przykladzie aplikacyjnym do-
tyczacym diagnostyki medycznej (zob. rozdzial 4.2.2.2).

Wazng czedcig moich badan bylta analiza klas przedziatowych relacji rozmytych, rozwa-
zenie ich wlasnodci w zaleznosdci od przyjetego porzadku/relacji poréwnywalnosci. Przypo-
mnijmy, ze przedzialows relacja rozmyta na zhiorze X x Y jest R: X x Y — LI (zob. [53,
58]) i R(z,y) = [R(z,), R(z,v)], gdzie R,R: X XY — [0,1]. Oznaczymy klase przedzia-
towych relacji rozmytych na X,Y przez IVFR(X xY) lub IVFR(X) dla X =Y.

W centrum mojej uwagi byly wtasnodci trzech klas:

e (IVFR(X xY),<), gdzie relacje czedciowego porzadku < dla R,S € IVFR(X xY)
okre§lamy nastepujaco R < S & Vi, e xxy B(2,y) < S(2,v), gdzie druga operacja < w !
jest porzadkiem czegdciowym <yr lub linfowym <agp, 2 elementami minimalnym i ma-
ksymalnym 0 oraz 1, odpowiednio.

e (IVFR(XxY),=2z) i IVFR(X xY),=,), gdzie R, S& R<SiR=, S R<
S, byly nie zbadanymi dotychczas klasami zwigzanymi z epistemicznym i ontycznym
pojeciem przedzialéw.

Zbadanie uogdlnionego zlozenia przedzialowych relacji rozmytych

Badane wlasnodci agregacji byty inspiracja dla badaf nad waznym elementem moich
badan teoretycznych, czyli zagadnieniem uogdélnionego ztozenia przedziatowych relacji ro-
zmytych w pierwszej z ww. klas. Dotychczasowe rozwazania spotykane w literaturze zawie-
rajg wlasnodci ztozen Zadeha typu max —min lub ogdlniejszych max —T oraz S —T', gdzie
przez S oznaczamy konorme tréjkatna, a przez T norme tréjkatng. W moich badaniach
skoncentrowalam si¢ natomiast na rozwazeniu wlasnodci zlozen typw: sup—B, inf—B,
oraz A — B, gdzie A, B sy agregacjami przedzialowymi.

Zlozenie przedzialowych relacji rozmytych. Dla dowolnych, niepustych zbioréw
X,Y, Z, wzorujac si¢ na [31], definiujemy dla P € IVFR(X xXY), Re IVFR(Y X Z)iB
bedacy przedziatowa agregacja:
e Ztozenie sup—B relacji P i R jest relacja Poyp R € IVFR(X x Z), gdzie

(P ovB R)(Z‘, Z) = SupyEYB(P(CE)y)) R(ya Z))
e Ztozenie inf —B relacji P i R jest relacjg Poap R € IVFR(X x Z), gdzie

(Poap R)(x,2) = infyey B(P(z,y), R(y,2)).
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W odréznieniu od badan nad ztozeniami S — T lub sup —*, dla ktérych mozemy odna-
lez¢ pewne rezultaty w pracach [21, 12, 43, 51] zbadatam ogdlniejsze ztozenie, w przypadku
reprezentacji skonczonego zbioru danych, czyli z dwiema agregacjami przedzialowymi.

Wtedy dla zbioréw skoriczonych X, Y, Z # 0, czyli card(X) =m, card(Y) =n, card(Z) =
p 1 przedziatowych agregacji A : (I1)* — L1, B: (I/)? — I/ zgodnych z tym samym po-
rzadkiem < (czeSciowym lub liniowym) mamy ztozenie A — B relacji P i R jest relacjs
PospReIVFR(X x Z), gdzie

(Pouap R)iy = Aj—1(B(Pij, Rj1)).

Rozwazylam wlasnoéci pélgrupowe powyzszych ztozen przedzialowych relacji rozmy-
tych, takie jak monotonicznosé, tacznodé, istnienie elementu neutralnego, rozdzielnosé.
W szczegblnodci pokazatam, ze dla lgcznej nieskonficzenie rozdzielnej wzgledem V (A)
agregacji B struktura (IVFR(X),oys) (IVFR(X),0n5)) jest pélgrupa. Natomiast dla bi-
symetrycznej rozszerzonej agregacii [30] A (A : Upen(L1)® = LT) i agregaciji B tacznej,
rozdziej wzgledem A struktura (IVFR(X),045) jest pélgrupa na zbiorze skoficzonym.

We wspomnianych pélgrupach rozwazylam wlasnosdci poteg przedzialowych relacji
rozmytych i ich zaleznodci ze zlozeniami oraz innymi operacjami, np. agregacjami i do-
mknieciami gérnymi lub dolnymi.

Wtlasnosci przedzialowych relacji rozmytych. Kolejnym waznym zagadnieniem,
z punktu widzenia zastosowan, bylo rozwazenie wlasnosci przedziatowych relacji rozmytych.
Zaproponowatam i zbadalam wlasnodci definiowanych za pomocy agrageji (np. przechod-
nio$é, wtasnoéé Ferrersa, antysymetria lub zupelnodé). Rozwazane wlasnosci sa uogélniong,
wersja znanych z literatury [28], a bazujacych na operacjach minimum, maksimum lub
pézniej norm i konorm tréjkatnych. Badatam proces zachowywania nowych wlasnodci
podczas operacji agregacji, ztozenia, potegowania, domkniecia lub przez operatory Ata-
nassova. Wazng czedcig badan bylo generowanie klas relacji o zadanej wlasnodci przy
pomocy relacji réwnowaznosdci "~” (R ~ S & (R(z,y) < R(u,v) & S(z,y) < S(u,v))).
Ponadto dla wlasnosci, ktére nie posiadaly w klasie relacji réwnowaznych tej samej wia-
snodci, czyli zwrotnos§é, asymetria lub spdjnosé, oslabienie tych wtasnodci okazalo sie
konieczne - wprowadzenie "localy properties”. Wspomniane wlasnosci odgrywajg istotng,
role w redukcji obrazéw wykorzystujacg miary podobienstwa, a relacja ”~” otwiera tam
nowe mozliwoéci.

Zwrbcitam szczegdlng uwage na wlasnoéé przechodniodei (definiowang przy porzadku
cze$ciowym i liniowym) poniewaz odgrywa wazng role w gwarantowaniu spdjnoéci rela-
cji preferencji. Zapewnienie spéjnosci ma natomiast ogromne znaczenie w podejmowaniu
decyzji, poniewaz niespdjne informacje podane przez decydenta moga prowadzié do wy-
boru nieodpowiedniej (nieintuicyjnej) alternatywy. Waznym aspektem tych badaii byto
nowatorskie ujecie przechodniodci przy uwzglednieniu przedzialowego porzadku liniowego.

Ponadto interesujacym, a zarazem dotychczas nie rozwazanym, pod wzgledem inte-
rpretacji jest spojrzenie epistemiczne i ontyczne (mozliwosé i koniecznodé) na wspomniane
wlasnosci przedziatowych relacji rozmytych zwigzane z adekwatnymi metodami pordwny-
walnosci przedzialéw w duchu logiki modalnej. Pokazatam migdzy innymi zachowywanie
odpowiedniej przechodniosci przez reprezentowalng agregacje:

e Jesli w agregacji A = [A;,As] A; dominuje B, to A zachowuje pos-B-przechodnio$é,
czyli B(Al(ﬂl(a;:y)> m:_R-n(m)y))aAl(El(yaz)) ,ﬁn)(yaz)) < Ag(T%l(iL',Z), ,Rn(iﬂ,Z))
Natomiast

e Jedli w agregacji A = [Ag, Ag] Ag dominuje B, to A zachowuje nec-B-przechodnioéé,
Czyli B(A2(Rl($:y)a ---)Rl(a:’y))>A2(-Rl(yaz)) ,En)(y,z)) < AQ(EI(:B: Z), "‘)-En(x) z))
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Efektami badan nad tymi nowymi wtasnodciami oraz konstrukeji pos- i nec-agregacji sa
nowe algorytmy generowania relacji o ww. wlasnoéciach, w szczegdlnoSci pos-B-przecho-
dniogé i nec- B-przechodniodé i uzycie ich w algorytmach podejmowania decyzji (rozdzial

3).

Opracowanie algorytméw decyzyjnych opartych na uogdlnionej strukturze
preferencji przedzialowych zbioréw rozmytych oraz uogdlnionej wlasnosci “re-
ciprocity”

"Podejmowanie decyzji jest wszechobecng, najwazniejszg czynnoscia czlowieka, a takze
inteligentnych systeméw, ktére prébujg nasladowaé ludzkie zachowania, procesy wniosko-
wania i wyboru” [33]. Mamy do czynienia z wieloma typami decyzyji, w szczegblnodci
z szeroko pojetym podejmowaniem decyzji w warunkach niepewnodci. Zastosowanie prze-
dzialowych relacji rozmytych do reprezentowania niepewnosci w decyzji zwieksza elasty-
cznoéé w radzeniu sobie z problemami, gdy zbiory rozmyte zawodza 1, 7, 9, 37]. W wielu
aplikacjach decyzyjnych konieczne staje sig agregowanie kilku zbioréw rozmytych, w szcze-
gblnodci, gdy zbiory rozmyte stuzg do wyrazania preferencji (np. [57]).

W warunkach niepewnoéci, czyli stosujac zbiory rozmyte typu 2, analogicznie jak
w klasycznym sformutowaniu problemu grupowego podejmowania decyzji rozwazamy ze-
staw mozliwych alternatyw X = {z1,...,zp} 1 grupe ekspertéw E = {e1,...,em}, ktérzy
wyrazajg swoje opinie na temat tych alternatyw. Chcac uzyskaé wspdlng decyzje wyko-
rzystujemy przedziatowe relacje rozmyte Ry, ..., R;, na zbiorze X odpowiadajace kazdemu
kryterium danego eksperta. W wielu sytuacjach decydent (ekspert, system) boryka sie
z problemami niepelnych badz nieprecyzyjnych informacji, na podstawie ktérych potrze-
buje podjaé decyzje. Jedli Zrédlo decyzji/preferencji ma luki w danych wejéciowych moze
byé konieczne reprezentowanie jej za pomoca przedziatu. Innymi stowy przedzial oznacza
gbérng i dolng granice dla mozliwych decyzji/preferencji danego zrédta. Ponadto w przy-
padku niektérych danych dokladna warto§é nie jest mozliwa do przedstawienia, a prze-
dzial dla takich danych, zawiera warto§¢ opinii eksperta. Takie przedziaty reprezentuja
epistemiczng wiedze, tj. zawieraja dokladna wartodé decyzji, jaks podjetoby zrédlo je-
§li mialoby pelng wiedze. Wtedy relacje R, tak zwang stabg relacje preferencji, mozemy
interpretowaé nastepujaco: R;j = R(z;,2;) = [0.5,0.5] oznacza obojetno$é miedzy z; i z;
(zi ~ ), Rij >11[0.5,0.5] oznacza, ze x; jest cifle preferowana wobec z; (z; = z;),
a R;; = [1,1] oznacza, ze z; jest bezwzglednie preferowane wzgledem z;. Dla wartosci
przedziatowych mozemy uzyskaé nieporéwnywalnodé pomiedzy stopniem preferencji R;j,
a wartodcig, [0.5,0.5]. Zatem rozwazanie réznych porzadkéw liniowych lub mozliwosci i ko-
niecznosci jest uzasadnione.

Kwestia preferencji jest waznym aspektem problemu decyzyjnego. Jestem szczegdlnie
zainteresowana technikami wykorzystywania do dekompozycji (stabej) relacji preferencji
do struktury preferencji sktadajacej sie ze Scistej preferencji P, obojetnosci I i relacji
nieporéwnywalnosei J.

Na bazie stabej relacji preferencji R (wzorujac sie na [28, 18]) konstruuje nastepujace
relacje:

1. Scisty relacje preferencji Py; = P(x;,2;), ktéra reprezentuje miare Scistej preferencji a;
nad z;, wskazujacej, ze x; (stabo) preferuje z;, ale x; nie (stabo) preferuje a;;

2. Relacje obojetnoéci I;j = I(z;,x;), ktéra oznacza miare jednoczesnego spelnienia R;;
i Rj;. Innymi stowy z; i z; s3 uwazane za réwnie dobre;

3. Relacje nieporéwnywalnodci Ji; = J(z;, ;) méwiacg o braku poréwnywalnosci z; z ;.
Fodor i Roubens [28] zaproponowat dla relacji rozmytych nastepujacg metode konstrukeji
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struktury preferencji za pomocg normy trdjkatnej 1" i §cistej negacji N:
Fij =T(Rig, N(Rji)), Lij =T(Rij, Rji), Jij =T(N(Rij), N(Rjs))

dla 4,7 € {1,...,n}.

Rozmyta struktura preferencji (P,I,J) byla badana w wielu pracach (np. [29, 41, 42] lub
[13] przy zastosowaniu funkeji ”grouping” lub “overlap”). Ze wzgledu na problem z niepe-
wnofcig, rozwazane sg szeroko przedzialowe relacje preferencji R(x;, ;) = Rij = [ﬁija_ij],
gdzie stopien preferencji ; nad z; jest reprezentowany przez przedzial. Alternatyws do
metod konstrukeji dla przedziatowe] stabej relacji preferencji R struktury preferencji pre-
zentowanej i zbadanej w pracy [1] (przy pomocy przedziatowej t-normy Try oraz repre-
zentowalnej negacji przedziatowej Nyy generowanej ze standardowej negacji rozmytej)
jest zaproponowana przeze mnie struktura wykorzystujgca dwie przedzialowe agregacje
A i B zamiast norm tréjkatnych:

e przedziatowa Scista relacja preferencji

Pij = A(Rij, Nrv (Rji), (2)
e przedziatowa relacja obojetnosci
Lij = B(Rij, Rji), (3)
e przedziatowa relacja nieporéwnowalnodci
Jij = B(Nrv(Ri;), Nrv(Rjs)) (4)

dla 4,5 € {1,...,n}.

Wryniki zwigzane ze strukturg preferencji oraz zwigzane z wybranymi wlasnosciami prze-
dziatowych relacji rozmytych zostaly wykorzystane w algorytmach podejmowania decyzji
(rozdzial 3).

Szczegdlnym przypadkiem relacji preferencji jest relacja typu “reciprocity”. Zalozenie
reciprocity jest czesto uzywane w odniesieniu do relacji preferencji zaréwno w przedziato-
wym [1, 56], jak i klasycznym $rodowisku rozmytym [17]. Moim celem bylo wprowadzenie
i zbadanie wlasnodci reciprocity opartej na negacji rozmytej, ktéra oznacza, ze zamiast
stosowaé standardows negacje w definicji reciprocity, stosujemy dowolng rozmytg, negacje.
Wtedy przedziatowa relacja preferencji R ma wlasnosé reciprocity (”N-reciprocity”), gdy
spehia

Ri; = [0.5,0.5], Rji = Nyv(Riz) = [N(Ri5), N(Bjj)]

dla 4,5 € {1,...,n}, i #j i Ry =[Ry;,Ryj] € I!, gdzie N7y = [N, N] jest przedziatows
negacja (operacja malejgca i spelniajaca Ny (0) =1, Ny (1) =0).
To pojecie jest uogdlnieniem wlasnosci reciprocity wprowadzonej w pracy [56], gdzie N
byto standardows negacja, czayli N(z) =1— . Reciprocity pojawia sie w relacjach pre-
ferencji jako naturalne zalozenie. Jednak zalozenie Rji=1—R;; dlai,je{1,...,n} jest
bardzo silnym i czesto nie spelnianym przez decydentéw w rzeczywistych sytuacjach.
Dlatego uzywamy dowolnej rozmytej negacji zamiast standardowej negacji.

Jako rozszerzenie rezultatéw z pracy [1] mozemy zaobserwowaé, ze dla N-reciprocal
R € IVFR(X) i Acistej relacji P;; skojarzonej wedlug (2) z R mamy Pj; = Ry, 4,j €
{1,...,n} wtedy i tylko wtedy, gdy reprezentowalna przedzialowa agregacja A jest ide-
mpotentna.
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Ponadto rozwazylam zagadnienie zachowywania wlasnodci reciprocity przez funkcje
agregacji (r6zne reprezentacje), przez zlozenie przedziatowych relacji rozmytych oraz inne
operacje. Zachowanie tej wlasnosci podczas agregacji ma istotne znaczenie w wielokryte-
rialnym podejmowaniu decyzji. Nastepujacy rezultat charakteryzuje agregacje zachowu-
jaca N-reciprocity, gdzie obserwujemy istotny wplyw granicznego punktu stopnia prefe-
rencji, czyli [0.5,0.5], ktéra formuje punkt staly negacji i agregacji.

o Jedli N jest silng negacja z punktem statym 0.5, a A : (I1)%2 — L? jest reprezentowalng
agregacia A([z1,%2), [y1,v2]) = [A1(21,91), A2(22,2)] dla agregacji Ay, Ag : [0,1]% = [0,1],
wtedy A zachowuje N-reciprocity wtedy i tylko wtedy, gdy Ay = AY i Ay, As maja punkt
staly 0.5, tj. A1(0.5,0.5) = 0.5, A2(0.5,0.5) = 0.5 1 Ai(z,y) = N(A2(N(z),N(y))).
Réwniez pseudomax - i pseudomin - agregacje moga zachowywaé wlasnoéé N-reciprocity.
o Jedli N jest silng negacja z punktem statym 0.5, i agregacie A1, A : [0,1]% — [0,1] takie,
ze Ay = AY maja punkt staly 0.5 oraz Ag jest maxitive, czyli

max(Ag(t1,...,tn), A2(81, ..., $n)) = Ag(max(t1,81), ..., max(tn, s5)),

wtedy pseudomax Aj Ag-reprezentowalna agregacja zachowuje N-reciprocity.
Analogiczny rezultat otrzymujemy dla pseudomin Aj Ag-reprezentowalnej agregacji.

Rozwazylam takze zaleznoéci wlasnodci N-reciprocity z przechodnioécig. Biorge pod
uwage znaczenie przechodnioéci badatam rézne wersje tej wlasnodci. Z punktu widzenia
preferencji szczegdélnie interesujaca jest staba przechodnio$é, czyli R € IVFR(X) jest
stabo przechodnia, jesli dla z,y,z € X spelnia

R(z,z) >[0.5,0.5], R(z,y) = [0.5,0.5] = R(z,y) > [0.5,0.5].

e Dla reprezentowalnej przedziatowej negacji Nyy = [N,N] i N(0.5) < 0.5 wykazalam, ze
jezeli R € IVFR(X) jest przedzialows relacjs rozmyts o wlasnosdci N-reciprocity silnie
dominujgca dolna(gdrng) tréjkatna, to jest stabo przechodnig, gdzie R jest silnie domi-
nujacg dolng (gérna) tréjkatna relacja, gdy dla 1 <1i,j <n, ¢ <j (4> j) jest spetniony
warunek R;; > [0.5,0.5].

Ponadto rozwazania zaleznoéci N-reciprocity i réznych rodzajéw przechodniodci zostaty
uwieniczone kilkoma przykladowymi algorytmami decyzyjnymi wykorzystujacymi nows,
uogdlniong strukture preferencji, normalizacje do N-reciprocity oraz rézne przechodnioéci
przy uwzglednieniu takze réznych metod poréwnywalnosci wartodcei przedziatowych, po-
nadto rézne agregacje przedziatowe, w tym takze IVOWA operator z porzakiem liniowym.
Wykazatam, ze IVOWA operator zachowuje wlasnoé¢ N-reciprocity dla standardowej ne-
gacji N. Poza tym metody, ktére testowatam to ”voting method” (z wykorzystaniem no-
we] struktury preferencji) i "non-dominance method” (z wykorzystaniem nowej metody
konstrukeji écislej relacji preferencji i niestandardowej negacji oraz liniowych porzadkéw
przedzialowych). Algorytmy te sg uogdlnieniem znanych algorytméw (Voting Method,
z OWA operatorem, czy Non-dominance z negacja standardows) uwzgledniaja brak po-
réwnywalnoéci przedzialéw (porzadki liniowe) oraz koncepcje epistemiczne lub ontyczne
(porzadki mozliwodci i koniecznodci) i zostaly wstepnie przetestowane na danych rzeczy-
wistych.

Opracowanie algorytmu wnioskowania przyblizonego

Przyblizone rozumowanie jest procesem lub procesami, w ktérych mozliwy jest nie-
precyzyjny wniosek wywodzacy sig ze zbioru nieprecyzyjnych przestanek [12] i takie jest
w centrum mojej uwagi przy zastosowaniu przedziatowych relacji rozmytych.

Klasyczny schemat reguly odrywania ("modus ponens”), ktéry brzmi nastepujaco
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Przestanka: D - F
Fakt: D

I,
zostal rozszerzony do rozumowania rozmytego z wartosciami przedziatlowymi dajac uogdlnio-
na regute odrywania.

Uogdlniona reguta odrywania (Genral Modus Ponens). Schematy wnioskowa-
nia przyblizonego sg czesto realizowane przez regule Zadeha opartg na ztozeniu sup —7
i implikacji. Analiza symulacji operacji na danych medycznych w nastepnej czesci auto-
referatu byto inspiracjg i motywacjg dla mnie do zaproponowania i zbadania uogdlnie-
nia rozwazaii z prac [38, 39] lub [59]. Wtedy zlozenie A — B w odniesieniu do agregacji
przedzialowych prowadzi do idei ponizszej nieréwnosci funkcjonalnej i uogdlnienia modus
ponens.

Zbadatam przy jakich zalozeniach o agregacjach przedzialowych spetniona jest uogdlnio-
na regula odrywania w warunkach niepewnosci:

Powiemy, ze Ay spehia wlasnoéé modus ponens wzgledem Aj, gdy

Ai(z, A2(Nrv (2),y)) < v,

A1, Aa sy przedzialowymi agregacjmi i z,y € L.
W praktyce rozwazamy n-regut, w konsekwencji badano algorytm wielowartosciowego
wnioskowania przyblizonego z niepewno$cia;
Ry Jezelixz jest Dy toy jest &
Ro: Jezelix jest Dy toy jest &y
Ry : Jezelixz jest Dy toy jest €,
fakt: x jest D'

y jest &,
gdzie D1,...,Dp, D' € IVFS(X), &1,....,En,E € IVES(Y).
Wykorzystujac:
— uogdlnione zlozenia przedzialowych relacji rozmytych
oraz

— uogdlniong regule odrywania w warunkach niepewnosci (dla przedziatéw niepewno-
$ci, czyli gdy przestanki sg wartoSciami przedzialowymi - przedzialami niepewnosci,
zatem uzyskany wniosek réwniez)

konstruujemy nastepujacy algorytm:

Algorytm GeneralApproximateReasoning

Dane wejSciowe: Przestanki D1, ..., Dy, D’ € IVFS(X); Wnioski &1, ...,&, € IVFS(Y);
Przedzialowe funkcje agregacji A, A, k € {1,2,3};

Dane wyjéciowe: &';
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1) Dla kazdej reguty budujemy powigzang przedzialowa relacje rozmyta R;, gdzie
R, e IVFR(X xXY),
Ri(z,y) = Ao (Nrv (Di(2)), &(y))
dla i=1,...,n, As jest przedzialows agregacja i Nyy jest przedzialowa negacja;
2) Bierzemy przedzialowe funkcje agregacji A, A;j i As;
3) Dla kazdej reguly wyliczamy:

&) = Avex (A1(D'(2), Ri(z,))), i=1,..,m;
4) Wyznaczamy: &' = Az;y . n(&]).

4.2.2.2, System prognozowania ryzyka sercowo-naczyniowego

Prace badawcze rozpoczete zostaly we wspélpracy z grups doSwiadczonych lekarzy,
ktérzy zwrdeili uwage na brak tatwo dostgpnego (z minimalnym zestawem badan pocza-
tkowych) systemu diagnostycznego w trudnym diagnostycznie problemie, czyli wyznacza-
nia ryzyka sercowo-naczyniowego w najblizszych 10 latach zycia pacjenta. System progno-
zowania ryzyka sercowo-naczyniowego jest przykladem uzycia nowatorskiego uogélnienia
reguly wnioskowania oraz uogdlnionego zlozenia. Wreszcie opisy algorytméw sg uzupe-
Inione analizg skutecznodei przedstawionych algorytméw, przeprowadzonych na danych
pacjentow leczonych w centrach medycznych w Pampelunie. Motywacja do zaintereso-
wania si¢ tym problemem byly niepokojace statystyki, gdyz miazdzyca jest procesem
ztozonym, wieloczynnikowym oraz postepujacym. Proces miazdzycy we wczesnym eta-
pie nie daje zadnych symptoméw klinicznych, nierzadko pierwszym objawem jest ostry
zespOl wieficowy lub udar niedokrwienny mézgu. Bardzo istotne jest zatem oszacowanie
ryzyka sercowo-naczyniowego. Choroby sercowo-naczyniowe sg, czesto odpowiedzialne za
przedwcezesng, Smieré. Wiekszosci tych zgonéw mozna zapobiec poprzez wczesne zastoso-
wanie profilaktyki i ewentualne wlgczenie leczenia farmakologicznego, po wczesniejszym
rozszerzeniu diagnostyki.

Wedlug Gtéwnego Urzedu Statystycznego w 2013 roku az 45.6% zgonéw w Polsce
mialo podloze kardiologiczne, a prognozy na kolejne lata wskazuja, ze w 2040, bedzie to
juz 50% zgondéw z powodu choréb sercowo-naczyniowych.

Zaproponowany system wykorzystuje teoretyczne rozwazania w przedstawianym pro-
blemie i stanowi nowe podejécie do wnioskowania przyblizonego. Podnoszac efektywnosé
diagnostyczng, poprawia standard zycia wielu pacjentéw.

Opis problemu. Opisze kluczowe elementy, technologie i analize skutecznosdci algo-
rytméw stosowanych w systemie w kontekécie innych istniejacych metod.

Problem polega na przewidywaniu ryzyka cierpienia z powodu choroby sercowo - na-
czyniowej (CVD) w ciagu najblizszych dziesigciu lat. System moze mieé nastepujace po-
tencjalne zmienne wejéciowe: ple¢, wiek, cukrzyca, skurczowe i rozkurczowe cisnienie krwi,
catkowity lub cholesterol HDL, dane socjo-demograficzne, fizjologiczne, biochemiczne, ge-
netyczne.

Wigkszoé¢ z wymienionych zmiennych wymaga zlozonych badan laboratoryjnych co
utrudnia lub w wielu praypadkach uniemozliwia diagnostyke. W zwiazku z tym, ze glé-
wnym celem systemu ma by¢ jego dostepnosé i szybko§é wykorzystania zostaly uwzgle-
dnione nastepujgce zmienne wejéciowe wprowadzone do systemu:
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wiek i skurczowe ciénienie krwi pacjenta.

Ze wzgledu na niepewnoéé wystepujaca w diagnostyce medycznej, widzimy koniecznogé
zastosowania modelu opartego na przedzialowych zbiorach rozmytych. Zwréémy uwage, ze
nasze dane wejSciowe sg, takze niepewne ze wzgledu na nieprecyzyjnosé pomiaréw (rézne
aparaty pomiarowe i rézne zaklécenia) jak i na niska jako$é informacji (brak precyzji -
uwarunkowania genetyczne, tryb zycia, itp. maja istotny wplyw na tempo ”starzenia” sie
organéw).

Rezultatem dziatania systemu jest Ryzyko cierpienia z CVD w nastepnych dziesieciu
latach: niskie, érednie lub wysokie.

Rozwazono zbiér danych obejmujacy 898 przypadkdéw klinicznych uzyskanych z re-
jestréw siedmiu ofrodkéw opieki zdrowotnej w Pampelunie (Navarra, Hiszpania).
Uwzgledniajgc ryzyko pacjenci sg podzieleni wedlug trzech kategorii (zob. Rysunek 1):
— Pacjenci niskiego ryzyka (LR), ktérych zakres ryzyka wynosi < 5. Pacjenci ci sg
oznaczeni kropkamd;
— Pacjenci ze §rednim ryzykiem (MR), ktérych zakres ryzyka wynosi (5,10). Pacjenci
ci sg oznaczeni symbolem plusa;
— Pacjenci wysokiego ryzyka (HR), ktérych zakres ryzyka wynosi > 10. Pacjenci ci sg
oznaczeni tréjkatami.
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Rysunekl: Wartoéé ryzyka zalezna od wieku i skurczowego cisnienia krwi
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Rysunek2: Schemat wnioskowania

Schemat reprezentujacy proces diagnostyczny sklada sie z elementéw przedstawionych
przez Rysunek 2. Oméwig jego elementy.

2-Fazyfikacja

Aby skonstruowaé przedziatowy zbidér rozmyty reprezentujacy dane medyczne/wejsciowe
kazdego pacjenta i zawierajacy informacje o wielkoSci nieprecyzyjnosci, zastosowano me-
tode zlozong z dwdbch krokdw:

1. Uzycie trzech etykiet lingwistycznych dla zmiennej (niska, érednia i wysoka) wy-
maga modelowania ich za pomocy trzech funkcji przynaleznosci. Wygenerowano zatem,
dla kazdej zmiennej wejéciowej do systemu, zbiory rozmyte biorac pod uwage nastepujace
funkcje przynaleznosci:

e Funkcja typu L z parametrami (25,35) dla wieku i (120,130) dla skurczowego ciénienia
krwi (dla niskich wartosci):

1, z < a,
/J»L(ZE,CL,I))Z %:—:Z’ (l<(l)<b,
0, x>b.

e Funkcja typu R z parametrami (45,65) dla wieku i (140,160) dla skurczowego ciénienia
krwi (dla wysokich wartodci):

0, z<a,
pr(z,a,b) =< ==, a<z<Db,
1, x>b.

e Funkcja trapezoidalna z parametrami (25,35,45,65) dla wieku
i (120,130,140,160) dla skurczowego ci§nienia krwi (dla érednich wartosci):

0, r<Laorz>d,
-8 g<z<b
b — b—a> )
#T(xaa'a ,C) 1’ b<xz< ¢
%%,c<x<d

2. W kroku drugim dla kazdego zbioru rozmytego A € F'S(U) utworzono odpowiada-
jacy mu przedzialowy zbiér rozmyty w nastepujacy sposéb:
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Bierzemy stabg funkcje ignorancji g (i.e., ciaggla funkcja g : [0,1] — [0,1] taka, ze
9(0) = 9(1) = 0, g(0.5) = 11 g(z) = g(1—a) dla = € [0, 1])
Jedli dla u; € U wyznaczamy g(pa(u;)), 8(u), v(u;) € [0,1], wtedy zbiér

Ay = {(ui, Arv (w))|u; € U,
gdzie
Arv(ui) = Gpalui), g(pa(ui)), 6(us),v(us))
jest przedzialowym zbiorem rozmytym na U. Mamy 6(u;), v(u;) € [0,1],
Glz,y,6,7) =z (1-0-y),z-(L=3-y)+7 y)].

Przyjeto: 6(u;) = v(u;) = 0.25 dla u; € U i g(z) = 2min(z,1 —z).

Baza regul
Majgc dwie zmienne wejsciowe i rozwazajac trzy etykiety lingwistyczne dla kazdej
zmienne] (niska, érednia, wysoka) otrzymano 9 reguk:

Regulal: Jedli wiek jest niski i skurczowe cidnienie krwi jest niskie, to ryzyko jest niskie
Regula2: Jesli wiek jest éredni i skurczowe cidnienie krwi jest niskie, to ryzyko jest niskie
Reguta9: Jedli wiek jest wysoki i skurczowe cidnienie krwi jest wysokie, to ryzyko jest wysokie

Przyjmujac oznaczenia LR (niskie ryzyko), MR ($rednie ryzyko) i HR (wysokie ryzyko)
wszystkie reguty mozemy przedstawié nastepujaco:

Systolic blood pressure
Age | Low Medium High

Low LR LR LR
Medium | LR MR MR
High LR MR HR

Generujge relacje R powigzane z danymi regulami, reprezentowanymi przez macie-
rze o 1796 wierszach i 898 kolumnach (9 przedzialowych macierzy rozmytych), uzyto
reprezentowalnej przedzialowej funkeji agregacji A i standardowej negacji rozmytej N
w przedzialowej negacji Ny = [N, N] nastepujaco

Rij = ANy (IC;, Cil), [RL(r3), RL(r5)]),

gdzie C; to dane przedzialowe pacjenta, a RL jest wartoédcia ryzyka wskazanego przez
eksperta dla tego pacjenta.

‘Whioskowanie ‘

Algorytm reprezentujacy proces wnioskowania wykorzystuje algorytm
General ApproximateReasoning i wyznaczono £’ dla A= Az = V.
Algorytm sktada sie z nastepujacych krokéw:

17



1) Dla kazdej reguly zbudowano skojarzona przedziatows, relacjg rozmyta
R, e IVFR(X XY),i=1,..,n

2) Wybrano przedzialows funkcje agregacji Ajy;

3) Dla kazdej reguly wyliczono:

E) =\ A(D'(2),Ri(z,y)), i=1,..,n;
zeX

4) Wyznaczono: &' = Vi, &L

Ryzyko zachorowania nowego pacjenta

Zgodnie z proponowanym algorytmem, gdy przewidujemy ryzyko nowego pacjenta
stosujemy nastepujace kroki:

— tworzymy zestaw przedzialowych wartosci rozmytych jako dane wejéciowe dla kazdego
atrybutu nowego pacjenta,

— nastepnie obliczane jest zlozenie z kazdg reguta (macierza), co oznacza uzyskanie 9
przedziatlowych zbioréw rozmytych,

— zbiory te s agregowane przy uzyciu V, w wyniku czego wyjéciem z systemu jest
kolejny przedziatowy zbidr rozmyty.

2-Defazyfikacja

Na koniec dokonano wyostrzenia rezultatu metodg centridéw, a uzyskany wynik nalezy
do jednej z klas decyzyjnych i wskazuje warto$é ryzyka. Do wyniku dolaczane sg wytyczne
dla pacjenta opracowane przez grupe lekarzy (w zaleznosci od poziomu ryzyka).

Analiza wplywu réznych funkcji agregacji

W ramach prowadzonych badan opracowano optymalizacje doboru funkeji agregacji
oraz oceniono dla kazdej blad podejmowania decyzji. W koncowym rezultacie wybrano
najskuteczniejsza operacje dla rozwazanego problemu. W celu oceny efektywnosci stoso-
wanych agregacji wyszczegdlniono dwa scenariusze testowania funkcji agregacji:

1) gdy sa uzywane tylko w procesie wnioskowania, tzn. do obliczenia operacji zlozenia
pomiagdzy danymi wejéciowymi, a macierzg reprezentujaca relacje powiazana z dana,
reguly,

2) gdy sa uzywane zaréwno do generowania macierzy reprezentujacej regule, jak i w pro-
cesie wnioskowania.

Rozwazono miedzy innymi nastepujgce reprezentowalne funkcje agregacji dla obu agre-
gacji sktadowych: OWA, norma tréjkatna Lukasiewicza, funkcja sinus

O™z1,...,2n) —sm< (Hmz>>,

§érednia harmoniczna, geometryczna oraz iloczyn.

Rezultat przedstawia Tablica 1, gdzie widzimy ze blad jest najmniejszy przy zastoso-
waniu normy trojkatnej Lukasiewicza w przypadkach niskiego lub éredniego ryzyka, ale
najistotniejszy jest rezultat dla wysokiego ryzyka. Wtedy operator IVOWA wyr6znil sie
najwieckszg, efektywnoscig. Blad diagnostyczny w przypadku wysokiego ryzyka moze mieé
powazne konsekwencje dla pacjenta, dlatego jego poprawne zdiagnozowanie jest prioryte-
towe.
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Composition Low Medium High Total
Minimum 13.25 1.33 22.58 10.23
Product 13.11 1.33 22.61 10.13

Harmonic Mean  14.52 1.52 2096 11.10
Geometric Mean 14.69 1.55 20.78 11.21

Sine 15.28 1.64 20.18 11.62
Lukasiewicz 12.92 1.32 22.76 10.01
OWA 15.28 1.64 20.18 11.62

Tablical: Procent blednych diagnoz uzyskany przy uzyciu réznych operatoréw agregacji
w drugim scenariuszu testowania funkcji agregacji

Cardiovascular risk (10 veirs)

pge.  |az

Systolie
blood ,
pressure; [127

Risk: Low

| Caloulste risk

Rysunek3: Obraz platformy testowanej przez lekarzy

Prezentowana metoda jest alternatywng do metod opartych na zbiorach rozmytych
i/lub klasyfikacyjnych, a zaproponowany system zapewnia dobre rezultaty w kontekscie
tych metod. Przytocze tutaj analize dwbch metod stosowanych do danych medycznych.
Problem w prognozowaniu ryzyka sercowo-naczyniowego zostal takze rozwazony w pracy
(Sanz i in. [54]), gdzie zastosowano metode klasyfikacji opartg na rozmytych wartosciach
przedzialowych i algorytmie genetycznym, ktéra okazala si¢ efektywniejsza niz prazy zasto-
sowaniu klasyfikatora rozmytego. Jednakze uzywajac operatora OWA w przedstawionej
wezesniej metodzie, poprawiamy wyniki klasyfikacji o okoto 6 punktéw procentowych (dla
wysokiego ryzyka) w poréwnaniu do systemu przedstawionego w pracy [54].

Ponadto zastosowalam do naszego problemu decyzyjnego jedng z metod statystycz-
nych, tj. model regresji porzadkowej, wyniki nie byly jednakze zadowalajace. Stosowanie
modelu regresji porzadkowej, pomimo ze jest statystycznie istotny w przypadku klasy-
fikacji, nie odréznia wysokiego ryzyka od éredniego (niski jest dobrze rozrézniany).

Obecnie system jest testowany w kilku o$rodkach medycznych (Rysunek 3).

Omawiana monografia nie uwzglednia wszystkich probleméw zwigzanych z teorig prze-
dziatowych zbioréw rozmytych. Problematyka zagadnieit z niepewnoscig dostarcza wiele
nowych interpretacji, a mozliwosci zwigzane z ich zastosowaniem beda stanowily konty-
nuacje moich badafi (np. przetwarzanie obrazéw z wykorzystaniem nowych miar podo-
biefistwa).
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5 Pozostate osiagniecia naukowo-badawcze

W ponizszych punktach omawiam pozostale osiggniecia naukowo-badawcze uzyskane po
doktoracie, nie wchodzace w sktad ww. osiggniecia. Byly to nastepujace tematy badawcze.

1) System rekomendacji wyborczej uwzgledniajacy niepewnosé danych.

2) Wplyw wypuklosci i wkleslodci na zachowywanie przechodniodci relacji.

3) Miara podobienistwa w procesie podejmowania decyzji w srodowisku intuicjonisty-
cznym 7 warto$ciami przedzialowymi (similarity of interval-valued Atanassov’s in-
tuitionistic fuzzy sets).

4) OWA operator w wielokryterialnym procesie podejmowania decyzji zdefiniowany za
pomocy, porzadku liniowego w érodowisku intuicjonistycznym z wartosciami prze-
dzialowymi (interval-valued Atanassov’s intuitionistic OWA operator).

5) Algorytmy wspierajace leczenie przewleklego bélu w procesie rehabilitacii.

6) Semi-wlasnoéci i ich zaleznosé z operacjami intuicjonistycznymi.

5.1 System rekomendacji wyborczej uwzgledniajacy niepewnoéé¢ da-
nych

Intuicjonistyczne rozmyte relacje Atanassova sa narzedziem, ktére sprawia, ze mozliwe
jest skuteczne modelowanie niepewnych informacji w sytuacjach, gdy przedzialowa repre-
zentacja nie jest odpowiednia. Omdwiono problem przechodnioéci intuicjonistych relacji
rozmytych Atanassova. Wiasnoéé przechodnioéci odzwierciedla spdjnosé relacji preferen-
cji, dlatego przechodnioéé jest wazna w podejmowaniu decyzji grupowych, teorii wyboru
i uzytecznodci wykorzystujacej preferencje. Zaproponowano nowy algorytm generowania
stabej przechodniosci. Nastepnie korzystajac z nowego algorytmu zaproponowano proce-
dure selekeji alternatyw w problemie podejmowania decyzji wyborczej.
Badania sg rezultatem wspdlpracy w ramach pobytu naukowego:

e Instytut Badan Systemowych Polskiej Akademii Nauk w Warszawie, 22.02.2016 —
30.06.2016 (opiekun: Prof. Eulalia Szmidt).

Wyniki prowadzonych badat zostaty opublikowane w pracy [49].

5.2 Wptyw wypuktosci i wklestosci na zachowywanie przechodniosci
relacji

Rozwazono pewne uogdlnienia wypuklodei i wkleslosci oraz problem ich zachowywania
w procesie agregacji. Ponadto zbadano zalezno$¢ uogdlnienia wypukloéei i wklestosci z prze-
chodnioécia, w konsekwencji zaproponowano algorytm podejmowania decyzji z wykorzy-
staniem odpowiednich agregacji i réznych rodzajéw metod poréwnywalnosci wartodci prze-
dzialowych.

Wyniki prowadzonych badan czedciowo przedstawiono na konferencji naukowej:

e 13th International Workshop on Intuitionistic Fuzzy Sets and Generalized Nets
(IWIFSGN’2014), Warszawa, Polska, 24-26.09.2014,

zostaly takze opublikowane w pracach [45, 47].
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5.3 Miara podobienstwa w procesie podejmowania decyzji w $rodo-
wisku intuicjonistycznym z wartoSciami przedziatowymi

Pod uwage wzieto miare stopnia zawierania i miare podobienstwa dla dwéch intuicjoni-
stycznych zbioréw rozmytych o wartoéciach przedziatlowych (interval-valued Atanassov’s
intuitionistic fuzzy sets). Zaproponowano miare zawierania i podobiefistwa za pomocs
porzgdku na zbiorze elementéw intuicjonistycznych z wartodciami przedzialowymi zwia-
zanym z porzadkiem leksykograficznym. Ponadto zbadano niektére wlasnodei miary za-
wierania i podobiefistwa oraz pewng korelacje pomiedzy nimi i agregacjami. Na koniec
przedstawiono przykiad rozwigzania problemu decyzyjnego w salonach samochodowych.
Wyniki prowadzonych badan czg¢dciowo przedstawiono na konferencji naukowe;j:

e The 8th International Summer School on Aggregation Operators (AGOP’2015),
Katowice, Polska, 7-10.07.2015

oraz zostaly opublikowane w pracach [46] i [48].

5.4 OWA operator w wielokryterialnym procesie podejmowania de-
cyzji zdefiniowany za pomoca porzadku liniowego w Srodowisku
intuicjonistycznym z wartoSciami przedziatowymi

Zbadano OWA operatory w oparciu o definicje porzadku liniowego dla intuicjonistycznych
zbioréw rozmytych Atanassova z wartodciami przedzialowymi (interval-valued Atanas-
sov’s intuitionistic fuzzy sets). Rozwazono takze catki Choqueta do agregowania info-
rmacji, ktére sg reprezentowane za pomocs intuicjonistycznego zbioru rozmytego Atanas-
sova z wartodciami przedziatowymi. Zaprezentowano dwa algorytmy stuzace do wyboru
najlepszej alternatywy w problemie decyzyinym, kiedy uzywamy intuicjonistycznych z
wartoéciami przedzialowymi zbioréw rozmytych Atanassova do reprezentowania informa-
cji.
Badania sg rezultatem wspélpracy w ramach stazu naukowego:

e Public University of Navarra, Pamplona, Hiszpania, 24.08-24.09.2014 (opiekun: Prof.
Humberto Bustince).

Wyniki prowadzonych badan zostaly opublikowane w pracy [19].

5.5 Algorytmy wspierajace leczenie przewlektego bélu w procesie re-
habilitacji

W ramach projektéw zostata wprowadzona innowacja w terapii ultradzwigkowej, lasero-
terapii i narzedziem TENS w procesie leczenia przewleklego bélu. Celem projektéw byto
opracowanie algorytméw pozwalajacych, po uwzglednieniu indywidualnych cech choro-
bowych, stanu zdrowia (ciénienie, implanty, przebyte choroby, np. rak), wieku, stanu
i rodzaju skéry, optymalny dobér dawek w procesie leczenia przewleklego bolu, a efek-
tem bylo wskazanie bezpiecznej, a zarazem maksymalnej (zazwyczaj stosowana jest mi-
nimalna) dawki promieni i w konsekwencji skrécenie procesu leczenia w Gabinecie Fi-
zjoterapii oraz poprawe komfortu zycia pacjenta. Ale gléwnym celem bylo opracowanie
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algorytméw dawkowania natezenia promieni pacjentom paliatywnym, z ktérymi brak kon-
taktu werbalnego.

Badania odbywaly sie w ramach uczestnictwa w programach europejskich i wspétpracy
z Gabinetem Fizjoterapii (w ramach Programu Operacyjnego Kapital Ludzki, Priory-
tet VIII Regionalne kadry gospodarki; Dzialanie 8.2 Transfer wiedzy; Poddzialanie 8.2.1
Wsparcie dla wspélpracy sfery nauki i przedsiebiorstw wspéHinansowanego przez Euro-
pejski Fundusz Spoleczny):

1) Projekt ,Nauka idzie w praktyke”, WND-POKL.08.02.01-18-015/2012, 2014 ("Uzy-
cia narzedzi matematycznych w terapii ultradzwickowej”);
2) Projekt ,Transferencja”, WND-POKL.08.02.01-18-041/14, 2015 (*Uzycie narzedzi
matematycznych w procesie leczenia przewleklego bélu”);
3) Projekt ,Staz sukecesem naukowca”, POKI.08.02.01-18-011/13, 2014 ("Uzycie na-
rzedzi matematycznych w laseroterapii”).
Opracowane algorytmy zostaly przekazane do Gabinetu Fizjoterapii i sa w fazie testéw.

5.6 Semi-wtasnosci i ich zalezno$¢ z operacjami intuicjonistycznymi

Celem badan bylo zbadanie pewnych uogolnionych wlasnosci intuicjonistycznych rozmytych

relacji Atanassova. Scharakteryzowano semi-zwrotnos¢, semi-przeciwzwrotnodé, semi-symetria,

semi-spdjnodé, semi-asymetria, semi-przechodniosé.

Szczegblng uwage zwrdcono na wlasnoéé semi-przechodniodei. Przedstawiono jej charak-
teryzacje i zwigzki z innymi rodzajami przechodniosci, tj. przechodnioéci i stabej przecho-
dniosci. Ponadto byty badane pewne transformacje intuicjonistycznych relacji rozmytych
Atanassova w kontekécie zachowywania rozwazanych wlasnosci. Rozwazane procesy to:
operacje kratowe, dzialanie odwrotnie, dopehienie, czy ztozenie relacji. Przeanalizowano
takze zaleznos$é semi-wtasnosci z wlasnodcia reciprocity dla relacji preferencji.

Wyniki prowadzonych badan przedstawiono na konferencjach:

e Ninth International Workshop on Intuitionistic Fuzzy Sets and Generalized Nets
(IWIFSGN’2010), Warszawa, Polska, 08.10.2010,

e The Seventh conference of the European Society for Fuzzy Logic and Technology
(EUSFLAT’2011), Aix-Les-Bains, Francja, 18-22.07.2011,

e 14th International Workshop on Intuitionistic Fuzzy Sets and Generalized Nets (IWI-
FSGN’2015), Krakéw, Polska, 26-28.10.2015

oraz zostaty opublikowane w pracach [25, 44] i [5].
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