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Anotace:

Prispévek se zabyva fuzzy logikou a moznostmi jeji podpory v modernich databazovych
systémech. V ramci feSené problematiky jsou uvedeny jak pfistupy vhodné pro klasické
relacni, tak i pfistupy vhodné pro ¢isté objektové databaze.
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Abstract:

This paper is dedicated to fuzzy logic and some possibilities of its integration with the modern
database systems. There are presented some concepts suitable for classic relational databases
and some concepts suitable for pure object oriented databases.
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UVOD

Databazové systémy dnes predstavuji jeden z nejCastéji vyuzivanych zdrojii informaci.
Vyskytuji se doslova na kazdém kroku a uchovavaji v sobé obrovské mnozstvi udaji, které je
potfeba umét zpracovat a transformovat do podoby, kterd uspokoji konkrétni informacni
potieby. Casty problém viak predstavuje vagni formulace informaéni potieby, ktera narazi na
omezené moznosti klasickych technologii pro ziskavani dat (napt. jazyk SQL). Jako jedno
z feSeni se nabizi moznost vyuziti fuzzy logiky pii konstrukci databazovych dotazi.

FUZZY LOGIKA

Fuzzy logika se poprvé objevila v roce 1965 v ¢lanku, ktery publikoval profesor Lotfi
A. Zadeh. Tehdy doslo k definici zdkladniho pojmu fuzzy logiky, a to tzv. fuzzy mnoziny.
Termin fuzzy je do CeStiny nejcastéji prekladan jako neostry, matny, mlhavy, neurcity ¢i
vagni. Vyjadiuje snahu fuzzy teorie o pokryti reality v jeji nepfesnosti a neurcitosti.

Klasickd teorie mnozin pfipousti pouze dva stavy prvku vici mnozing€. Prvek do
mnoziny bud'to zcela patii nebo vibec nepatii. Fuzzy logika tento koncept rozsituje.
Fuzzy mnozina je takova mnozina, ktera krom¢ uplného ¢lenstvi a zadného ¢lenstvi pripousti
rovnéz Clenstvi Castecné. Mira clenstvi daného prvku ve fuzzy mnoziné je vyjadiena
stupném prislusnosti. Hodnota stupné prislusnosti kazdého prvku je ziskdna pomoci
tzv. funkce ptislusnosti.

Vyznam fuzzy logiky lze vnimat ve dvou rovinach. Prvni rovinou je potfeba uchopit
a pracovat s nepresnymi ¢i mlhavymi daty. Druhou rovinou je celkovy pfistup k popisu
realného svéta. Pfi pouzivani piesnych popist totiz dochazi k idealizovani skutecnosti a tedy
odklonu od reality.

Klasicky pfistup vede ke snaze popsat skutecnost pouze dvéma stavy (patii/nepatii do



mnoziny). Pokud neni mozné situaci jednoznaéné rozhodnout, pak je feSeny problém
dekomponovan a opét posouzen z hlediska jedinych dvou moznych stavii. V situaci, kdy jiz
neni mozné¢ ¢i ucelné problém dale dekomponovat, dochazi k odklonu od reality.
Z uvedeného vychazi i princip inkompatibility, ktery vyslovil profesor Zadeh:

., S rostouci sloZitosti systému klesa nase schopnost formulovat presné a vyznamné vlastnosti
o jeho chovani, az je dosahnuta hranice, za kterou jsou presnost a relevantnost prakticky
vzajemné se vylucujici jevy. *

ZAVEDENI FUZZY MNOZIN

S mlhavymi pojmy se lze v pfirozeném jazyce setkat na kazdém kroku: blizko
obchodu, rychlé auto, mlady ¢lovék atd. Klicovou otazkou je, co je jeSt€ mozné zatadit do
dané mnoziny a co jiz ne. Je-li ¢lovék ve véku 20 let povazovan za mladého, pro¢ neni mlady
také ten, kterému je 21? Problém spocivajici v hrani¢nich bodech je mozné fesit zavedenim
fuzzy mnozin.

Kazdému prvku je pfifazen stupen piislusnosti, ktery vyjadiuje miru ¢lenstvi prvku ve
fuzzy mnozing. Stupen pfislu§nosti nabyva hodnot z intervalu <0,1>. Cim vys$si (nizsi) je
stupen pfislusnosti, tim vice (méné&) plati, Ze prvek nalezi do fuzzy mnoZiny. Jinymi slovy
vyjadiuje miru relevantnosti prvku v dané mnoziné. Hodnota 0 vyjadiuje stav, kdy prvek do
mnoziny vibec nepatii a hodnota 1 stav, kdy prvek do mnoziny zcela patii. Tyto hrani¢ni
stavy jsou ekvivalentni se stavy v klasické teorii mnozin.

FUZZY PRISTUP V RELACNICH DATABAZOVYCH SYSTEMECH

Standard pro praci s relaénimi databazovymi systémy dnes ptredstavuje jazyk SQL.
Jednim zjeho klicovych rysii je tfihodnotova logika, se kterou pracuje. Prostfednictvim
hodnot true, false a null je vymezen zptisob, jakym Ize sestavovat a vyhodnocovat podminky
v dotazech nad rela¢nimi tabulkami.

Problém pfi uziti jazyka SQL pro nalezeni urcité mnoziny dat je zifejmy. V prvé fadé
je to problematickd konstrukce podminek, které nelze jednoduse vyhodnotit jako pravdivé
resp. nepravdivé. Pfedev§im vSak miiZze nastat problém s interpretaci ziskaného vysledku.
Mnozina, kterd je dotazem generovéana totiz nenese zadnou informaci o tom, jak moc
jednotlivé prvky odpovidaji pocatecnimu pozadavku transformovaného na SQL dotaz.
Podstatné nepiijemnéjs$i mize byt skutecnost, ze se do vysledku nedostanou takové prvky,
které nesplnily zadané podminky jen velmi tésn€. V dotazu s podminkou typu

A and B and C and .. and 7

budou ve vysledku jen takové prvky, které splni vSechny podminky zaroveil. Pokud by bylo
potieba ziskat rovnéz prvky, které nespliiuji maximalné jednu z podminek, situace se zacne
komplikovat. Maly pocet dil¢ich podminek umozniuje vytvorfeni patfi€énych kombinaci, av§ak
se vzrustajici slozitosti vztahii a jejich poCtu se stava tento pfistup nepouzitelny. JesSté
a pokud by bylo potieba rozlisit jejich vahy.

Vychodiskem pro feSeni nastinénych problémi mulze byt aplikace fuzzy logiky
v prosttedi relacnich databazi. V principu jde o pfifazeni stupné piislusnosti prostiednictvim
vhodné definované funkce piislusnosti. Vysledna mnozina je pak fuzzy relaci, kterd nese
informace o tom, do jaké miry odpovidaji jednotlivé prvky zadanym kritériim. Tato mira je
vyjadiena stupném prtislusnosti od 0 — viitbec neodpovida do 1 — odpovida zcela.

Fuzzy relace Rf je podmnozina kartézského soucinu domén D1,...Dn, kde jedno Di je
DU — interval <0,1>. Ostatni sloupce jsou dulezité pro vypocet sloupce DU. Hodnota
libovolné n-tice t fika, jak hodné tato n-tice néalezi do fuzzy relace Rf. Pro porovnani lze
uvést, ze obvyklou relaci je mozné povazovat za fuzzy relaci, kde ve sloupci DU je stupeni



roven vzdy jedné pro kazdou n-tici.

Uplatnéni fuzzy teorie nad daty uloZzenymi v rela¢ni databdzi vyZzaduje, aby mél
uzivatel k dispozici prostfedky pro vyjadieni pojmi s nejasnymi hranicemi a mohl je pouzit
pfi konstrukci svych dotazii. Nejcastéji jsou takové prostiedky v oblasti relacnich
databazovych systémui umistény do:

a) aplikacni vrstvy,

b) nadstavby nad databazovym systémem,

c) vrstvy uloZenych procedur.

Prednosti umisténi do aplikacni vrstvy je vyssi uzivatelsky komfort. Naopak nevyhodou je
omezena moznost ménit preddefinované pohledy a typy dotazli. Velmi castym feSenim jsou
proto specidlni nadstavby nad databazovym systémem, které piedstavuji jakysi filtr mezi
uzivatelem a samotnymi daty. Jejich hlavnim tkolem je interpretace rozsifeni dotazovaciho
jazyka a sestavovani odpovédi. Piiklad dotazu v modifikované verzi jazyka SQL (oznacované
jako Fuzzy SQL) miiZe vypadat nasledovné¢:

select NAME, AGE, INCOME
from EMPLOYEE
where (AGE = middle)

and (INCOME >= high)

v

samotného SRBD. Vyhodou je relativni volnost pii sestavovani dotazi. V modernich
relacnich databazovych systémech jsou pro tyto ucely vyuzivany predevSim uloZené
procedury (napt. v Oracle PL/SQL, DB2 SQL PL, PL/pgSQL). Konkrétni dotaz vybirajici
podmnozinu velmi malych nebo mladych studenti miize vypadat nasledovné:

select s.* from student s

where fuzzy.op or(
fuzzy.m very(student pravidla.maly(vyska)),
student pravidla.mlady(vek)) > 0;

Zakladni operace nad fuzzy mnozinami (sjednoceni, prinik, rozdil atd.) je mozné definovat
obecné, avSak funkce pfifazujici jednotlivym entitdm stupeil ptislusnosti je potfeba definovat
pro kazdy typ entity zvlast. To znamend, Ze pokud by bylo potieba v databazi zoologické
zahrady identifikovat vSechna zvifata s nadmérnou hmotnosti, pak by bylo potieba nejprve
znat vSechny druhy zvifat a nadefinovat pro né funkce pfislusnosti do mnoziny ,,zvirata
s nadvahou* (kazdy druh ma pfirozené jiné hranice pro posouzeni hmotnosti). Nedostatky
tohoto ptistupu jsou ztejmé. Funkce prislusnosti jsou definovany oddélené od vlastnich typi
entit, coz muze vést k obtizné udrzovatelnosti a ptenositelnosti datového modelu. ObtiZzné je
rovnéz sdileni jednotlivych funkei pfislusnosti mezi vice typy entit. Konstrukce dotazi se
navic stdva s nariistajicim poctem typu entit znaén¢ neptehledna. Naznacena tskali je mozné
eliminovat vyuzitim nékterého plné objektového databazového stroje.

FUZZY PRISTUP V OBJEKTOVYCH DATABAZOVYCH SYSTEMECH

Objektové databaze se poprvé objevuji piiblizn€ v poloviné 80. let, kdy zacala vznikat
potfeba co nejelegantnéjSiho ukladani datovych struktur z objektovych programovacich
jazykli. PocateCni vykonnostni deficit ve srovnani s relaénimi databazemi byl postupné
smazan a dnes Ize hovofit o plnohodnotnych alternativach. Moderni objektové databazové
systémy samoziejmé podporuji stovky konkurenénich uzivatel, optimistické/pesimistické
fizeni transakei i dnes velmi zddanou praci v clusteru.

U objektovych databazi je potieba rozliSovat datovy model, na kterém jsou zaloZeny.
Rozsitenéjsi variantou jsou databaze zalozené na relacnim datovém modelu, ktery je postupné
roz§ifovan o objektové vlastnosti (napi. Oracle 10g). PIné vyuziti objektového pfistupu vSak
umoznuje teprve databdze zaloZend na Cisté objektovém datovém modelu (napt. Gemstone,



Versant, ObjectStore). Objektovy datovy model je vhodnéjsi predevsim v situacich, kdy jsou
do databaze uklddany znacné strukturovand data, kterd jsou vzajemné v mnoha vztazich.
V takovém ptipadé je mozné vyuzit principi znamych z objektovych programovacich
jazyklim, mezi které patfi:
= Schopnost vytvaret mnoziny (kolekce) objektl, jejichz prvky mohou byt objekty
ruznych datovych typi (tfid).
= Skladani objektlii mezi sebou a vyuzivani principu zapouzdieni jejich vnitini
struktury.
= (Odvozovani novych tfid objektti od existujicich pomoci mechanismu dédéni.
= Definovani atributii odvozenych z ostatnich datovych slozek objektu.
= Polymorfni chovéani objektdl umoznujici tvofit dotazy nad mnozinami objektl
rozdilnych tfid.

Pro vyuziti fuzzy logiky v prostfedi objektovych databazi je potieba, stejné jako v ptipadé
relacnich databazi, zvolit zptisob jakym budou jednotlivym objektim prifazovany stupné
ptislusnosti do fuzzy mnozin. Diky objektovému datovému modelu je mozné ponechat
definici funkce pfislusnosti piimo ve tfidé objektli, kterych se tykd. To prinasi celou fadu
vyhod jako zapouzdieni specifickych detailli, vyS$i miru pfenositelnosti a snadnéjsi
udrzovatelnost. Vytvorend datova struktura navic zlstava do budoucna oteviend. Zptistupnéni
novych tfid v rdmci fuzzy dotazi je redukovano na doplnéni protokolu zprav pro vypocet
jednotlivych funkci prislusnosti. Diky vazbam typu skladani a dédéni lze udrzovat funkce
ptislusnosti spolecné vice tfiddm na jednom misté a zarovent ponechat specifickym tfidam
moznost jejich prekryti. Hlavnim pfinosem naznaceného piistupu je ziskani vzajemné
polymorfnich tfid objekti. Nasledujici ptiklady z prostredi databaze Gemstone jsou napsany
v jazyce Smalltalk DB a demonstruji moznosti sestavovani fuzzy dotazii v Cist¢ objektové
databazi.

Zvirata select: {:z | z.nadvaha > 0.7}.

Kolekce objektti Zvirata obsahuje instance riznych tfid, tj. rGzné druhy zvifat. Diky
polymorfismu (zprava nadvaha) je pro kazdé zvife (resp. kazdy druh) vypoctena hodnota
ptislusnosti do fuzzy mnoziny dle specifické funkce. Vysledkem dotazu je kolekce zvirat,
ktera splituji podminku nadvahy z vice jak 70 %.

Operace nad ziskanymi fuzzy mnozinami lze demonstrovat na dal§im ptikladu.
V tomto ptipadé piijde o prunik dvou fuzzy mnozin, kde pang (x) = min (pa (x), us (X)).

Zvirata select: [:z | (z nadvaha min: (z mlady)) > 0.7].

Vysledné kolekce bude obsahovat zvifata, ktera spliuji z vice jak 40 % podminku, Ze jsou
mlada a maji nadvahu.

ZAVER

Zavedeni podpory fuzzy piistupu pii1 konstrukci databazovych dotazli znacné
rozsifuje vyuzitelnost uchovavanych dat. V prvé fadé¢ dochazi k odbourdvani kompromisni
transformace vagné definovanych dotazii na soustavy striktné ohrani¢enych podminek. Prvky
v ramci ziskané fuzzy mnoziny lze navic filtrovat a tridit dle miry jejich shody s pozadavky.

Uvedené piistupy pro zavadéni podpory fuzzy logiky do databazovych systémi
naznacuji, ze pro tyto ucely jsou vhodnéjsi databaze zalozené na Cisté¢ objektovém datovém
modelu. Jedna se pfedevSim o transparentnost, kompaktnost a schopnost polymorfniho
chovani objektli. V neposledni fad¢ je tieba zdlraznit skute¢nost, ze konstrukce fuzzy dotazii
v prostfedi objektovych databdzi obvykle nevyzaduje Zadné rozSifeni dotazovaciho jazyka,
jelikoZ je zcela postacujici obecny princip zasilani zprav mezi objekty.
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