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1. Uvod

Fuzzyfikace je oblast, ktera se obecné zabyva feSenim nepiesnosti informaci. Mtze
se dokonce jednat o hodnoty chybéjici. V ramci databazi se fuzzyfikace zaméiuje
narizné oblasti. Jedna se napiiklad o data uloZzena v databdzi nebo o konkrétni
dotazy do databaze. Hledani feseni tohoto problému vzhledem k databazim je proto
z praktického hlediska velmi podstatné. Fuzzytikaci si Ize pfedstavit jako piifazeni
miry piesnosti k udaji. Piikladem je seznam automobili doplnény udaji o stafi,
z néhoz nejsme schopni stafi urcit S naprostou piesnosti. Miizeme proto konkrétnimu
automobilu pfifadit hodnotu, ktera udava presnost naseho tvrzeni o staii automobilu.
Priklady, jak se muze fuzzyfikace projevovat jsou:

e Nejistota
Automobil vazi zhruba tunu (neni ziejmé, zda vazi ménég, vice nebo piesné jednu
tunu).

e Chybéjici hodnota (hodnota null, jina hodnota, ktera nenese informaci).
V tomto piipadé¢ hodnota null neznamend, Ze hodnota neexistuje, ale ze ji
nezname: Nevime, kolik lidi bylo na festivalu.

¢ Nekonzistence
Hodnoty si vzdjemné odporuji. Automobil vaZzi tunu a zaroveil dvé tuny.

e Nepiesnost
Automobil nevazi jednu tunu, automobil vézi mezi jednou a Sesti tunami,
automobil vazi jednu nebo dvé tuny.

e Neurcitost
Automobil je stary.

Klasickd dvouhodnotova logika (false/true) neni schopna tyto pfipady dobie pokryt,
a proto je zavedena takzvana fuzzy logika. Kazdému tvrzeni je, na rozdil od klasické
logiky, pfifazena hodnota z intervalu [0,1].

1.1. Motivace

Protoze velké mnozstvi databazi je modelovano na zakladé ER (entity-relationship)
modelu, je Zadouci tento model rozsitit o moznost pouzivat data obsahujici
neptesnost (dale jen fuzzy data). Takové rozsifeni E-R modelu budeme oznacovat
jako fuzzy E-R (fuzzy entity-relationship model). Ten se pouziva jako zaklad pro
vytvoteni fuzzyfikovanych rela¢nich databazi. Samotnéd uprava (rozsifeni) databaze
se oznacuje jako fuzzyfikace. Praktické pouziti nachdzi v dnesni dobé piedevSim
Vv aplikacich, v nichz je mozné hodnotit objekty. Ptikladem jsou e-shopy a dalsi
databaze, ve kterych jsou ulozeny informace o preferencich konkrétniho uzivatele
formou udaji o nepiesnosti.

Fuzzyfikovat je mozné na riznych urovnich. Hlavni vyhodou fuzzyfikace E-R
modelu je moznost vyuziti pii implementaci libovolné relacni databaze podle
takového modelu (DB2, Oracle).



V dnes$ni dobé existuji rizné pristupy k fuzzyfikaci relacnich databazi (resp.
E-R modelu). Relacni databaze rozsifené pro podporu fuzzifikovanych dat budeme
dale oznacovat jako fuzzy relacni databaze (FR-DB). Velka ¢ast z nich vSak vznika
samostatné a neexistuje model, podle kterého by byla vytvorena.

1.2. Moznosti fuzzyfikace
Jednou ze zakladnich otazek je, co vSe budeme pozadovat, aby bylo fuzzyfikovéno.
Samotny vybér zalezi predevSim na nasledném pouziti modelu. Ne&kterymi
Z moznosti jsou:

e Povoleni fuzzy hodnot u atributu (ptfedpokladana presnost hodnoty atributu).

e Povoleni neznamych hodnot u atributli (nezndmé/nezadané hodnoty).

e Povoleni fuzzy hodnot u entity (pravdépodobnost spravnosti zafazeni
konkrétni instance).

e Moznost fuzzyfikace dotazu.
Tato ¢ast umoziuje specifikovat fuzzy dotazy uzivatelem, ktery mize uvadéet
miru dulezitosti pro jednotlivé casti dotazu (pfedevSim pro atributy).
Narozdil od bézného dotazu je mozné zadat dal$i hodnoty specifikujici
nepiesnost zadané¢ho udaje nebo jeho rozsah. Napi.: Vyhledej vSechna auta
s velkym vykonem a stafim kolem péti let.

1.3. Hodnoceni vysledkii

Jednou z nejvétsich vyhod fuzzyfikovanych databazi je, Ze vysledek dotazu ma
hodnoceni, které mu pftifadila hodnotici funkce. Diky tomu mizeme vysledky dotazu
sefadit sestupné od nejlepSiho po nejhor§i. Dale muzeme pozadovat jen prvnich
k vysledki — na rozdil od bézné relacni databaze, kde jsou vSechny vysledky
rovnocenné a je nutné je vratit na vystup vSechny. S timto tématem souvisi také
algoritmy, které vybiraji z ohodnocenych atributi na zakladé fuzzy funkce
k nejlepsich vysledkt bez nutnosti prohledavat vSechny polozky. Jednim z takovych
algoritmi je napf. Top-k algoritmus. V dnesni dobé existuje velké mnozstvi
implementaci Top-k algoritmu pfedev§im kvili pouziti riznych heuristik. Jednou
z téchto implementaci je software tokaf'. Obecné pouZivané algoritmy pracuji
S posouvajici se hranici pfesnosti pro rizné atributy. Vyuziti tato vlastnost nachazi
predev§im v hledani nejlepSich odpovidajicich webovych stranek, doporuceni
v e-shopech nebo preferenénich databazich.

1.4. Struktura prace
Nasledujici kapitola je vénovana zakladnim informacim o fuzzyfikaci. Kapitola 2
popisuje E-R model a jeho grafickou reprezentaci E-R schéma. V kapitole 3 je
definovana fuzzy logika a pfislusné potfebné funkce a vypocty. Kapitola 4 obsahuje
popis nékterych pristupt k fuzzyfikaci E-R modelu, které se daji pouzit jako zaklad
pii vytvafeni vlastniho fuzzyfikovaného E-R modelu. Ten je popsan v kapitole 5
véetné fuzzyfikaci jednotlivych ¢asti. Tento navrZzeny pfistup je preveden

1 piklad: http://www.ksi.mff.cuni.cz/switokaf.html
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v kapitole 7 do relacni databaze, a je tak vytvorena jeji fuzzyfikace na zakladé E-R
modelu. Dal$i mozné pfistupy jsou zminény v kapitole 6.

Druha ¢ast prace se vénuje implementaci a testovani jednoduchého programu pro
dotazovani nad fuzzy relacni databazi. Kapitola 8 popisuje navrh aplikace a jeji
implementaci. V kapitole 9 jsou popsany provedené testy a interpretace jejich
vysledku. Kapitola 10 shrnuje vysledky testovani a celé prace.



2. E-R model a E-R schéma

Jednotlivé ptistupy k fuzzyfikaci se Casto 1isi vV pouzitém znaceni a terminologii. To
se projevuje jiz na urovni zakladniho E-R modelu a dale pak v jeho rozsifeni.
Z tohoto diivodu je nutné definovat E-R model, ktery bude dale rozsiten.

E-R model slouzi ke konceptualnimu popisu vyseku realného svéta a jeho
naslednému pouziti k vytvoreni navrhu rela¢ni databaze. E-R schéma (diagram) je
grafickym ztvarnénim E-R modelu a slouzi pro lepsi piedstavu o E-R modelu a pro
jeho jednodussi vyvoj. V E-R modelu budeme pro dalsi pouziti rozliSovat nasledujici
komponenty:

Entita

Ttida objektt shodného typu (AUTOMOBIL, UZIVATEL). Konkrétni piiklad
entity nazyvame instanci entity. Instanci entity AUTOMOBIL je napt. konkrétni
viiz Skoda 120L. Mnozinou instanci entity budeme rozumét mnoZzinu viech
instanci konkrétni entity. V E-R diagramu bude pro entitu pouzito nésledujici
znaceni:

AUTOMOBIL

Obriazek 1 - Entita

Vztah

Reprezentuje fakt, Ze nékteré entity (jejich instance) maji mezi sebou vazbu.
Piikladem je vztah PATRI(CLOVEK, AUTOMOBIL). Konkrétni piiklad vztahu
nazyvame instanci vztahu. Napt.: PATRI(Karel, Skoda 120L) uréuje, ze Karlovi
patii konkrétni automobil Skoda 120L. Dale definujeme mnozinu instanct vztahii
jako mnozinu {(e1, e2)|e1 € E1, €2 € E}, kde E; a E; jsou entity ve vztahu R, ey, e,
jejich instance a existuje instance r vztahu R ve tvaru r(es, ;). V E-R diagramu
bude pro vztah pouzito nasledujici znaceni:

AUTOMOBIL CLOVEK

Obrazek 2 - Vztah

Pro vztah dale popisujeme kardinalitu entit z(castnénych ve vztahu. Bézné se
pouzivaji kardinality (0,1), (1,1), (1,n) a (O,n), kde symbol n znaci ,vice".
Interpretace téchto kardinalit je nasledujici:

R(E1, E») s kardinalitou (0,1)
Pro vSechny instance e; € E; existuje nejvySe jedna instance r vztahu R ve tvaru
r(es, €2), kde e; € E,.



e R(Ey, Ey) s kardinalitou (1,1)
Pro vSechny instance e; € E; existuje pravé jedna instance r vztahu R ve tvaru
r(es, e2), kde e, € E.

e R(Ei, E) s kardinalitou (1,n)
Pro vSechny instance e; € E; existuje alespon jedna instance r vztahu R ve tvaru
r(e, €2), kde e; € E,.

¢ R(Ey, E) s kardinalitou (0, n)
Pro vSechny instance e; € E; existuje libovolny pocet instanci r vztahu R ve tvaru
r(es,e,), kde e; € Ex.

Nazorné ptiklady pouziti:

OSOBA [0,n) A AUTOMOBIL
VLASTHI

Adam o o Skod=
Bofivoj o Audi
Cyril G—\—\o Mercedes

Obriazek 3 - Kardinalita (1,n)

Jako ptiklad pouziti kardinality (1,n) slouzi Obrazek 3. Zde je definovano, ze kazda
osoba vlastni libovolny pocet automobili a automobil miize byt vlastnén nejvyse
jednou osobou. Vztah s takovymi kardinalitami se ¢asto oznacuje jako (1,n).

0,n) [a,m}

Os0BA - . Os0BA
JEV PRIBUZEMNSK EM VETAHU

Adam Adam

Bofivaj Bofivaj

Cyril Cyril

Dan Dan

Eva Eva

Obrazek 4 - Kardinalita (m,n)

Dale pak Obrazek 4 popisuje ptibuzenské vztahy mezi osobami. Kazda osoba muze
mit libovolny pocet ptibuznych. Vztah s témito kardinalitami se ¢asto oznacuje jako
(m,n). Tento piiklad je zajimavy, protoze vztah “Je v piibuzenském vztahu* neni
mezi dvéma riznymi entitami, ale vztahuje se pouze na jednu (OSOBA). Za
povSimnuti stoji také ,,reflexivita“ tohoto vztahu.

e Atribut
Atribut A je parcialni funkce nabyvajici hodnot z domény dom(A). Defini¢nim
oborem je mnozina instanci entity nebo mnozina instanci vztahu. Podle toho je
mozné rozlisit dva druhy atributu: atributy entity a atributy vztahu.



Cislo motoru od
=p7 ,A AUTOMOBIL

Do

Obrazek 5 - Atributy

Atributy se déli podle své komplexnosti a rozsahu:
e Jednoduché (telefonni ¢islo, vek, ...)
a e Dom(A)
e SloZené (adresa, parametry motoru, ...)
a e Dom(Ap)x...xDom(Ay)
e Vicehodnotové (seznam telefonnich ¢isel, ...)
ae 2D0m(A)

¢ Vicehodnotové sloZené (adresy obchodil)
ae 2D0m(A1)X...XDom(An)

Jednoduchy atribut nebo mnoZzina jednoduchych atributt se nazyva identifikacni klic,
pokud jeho hodnoty rozliSuji jednotlivé instance entit (rodné Cislo u osoby). Pokud
takovy kli¢ neexistuje, je mozn¢ vytvofit umély.

| »Rodné o E[: Sifka
O30BA LOKACE Célka

a) jednoduchy b) sloZeny

Obrazek 6 - Identifikaéni kli¢

Na zéakladé kli¢ovych atributi se déli entity na slabé a silné. Slabou entitou
rozumime entitu, jejiz atributy nejsou postacujici pro jednoznacnou identifikaci
jednotlivych instanci této entity (neexistuje identifikaéni kli¢ sloZen pouze z atributii
této entity). Ve slabé entité je pro jednoznacnou identifikaci nutné rozsitit vlastni
kli¢oveé atributy 0 dalsi entity (identifikacni vlastnik) pies identifikacni vztah. Tim
vznikd jednoznaény identifikator. Silna entita ma identifika¢ni kli¢ sloZen pouze
z vlastnich atributi. Obrazek 7 slouZzi jako nazorny piiklad vyuziti slabych a silnych
entit. Entita NABYTEK je slaba, protoze soucasti identifikaéniho kli¢e je i &islo
objednavky. Vztah OBJEDNAN je identifikaénim vztahem.

Cizlo objedndvky Tup [£.

OBJEDMAVEA OBJEDMA N

Obrazek 7 - Slaba entita




2.1. ISA-hierarchie
V E-R modelu je vhodné pro nékteré z entit zavést hierarchii. ISA-hierarchie piidava
do modelu dédicnost podobné jako v objektové orientovanych programovacich
jazycich. V ramci hierarchie dédi mnozina entit atributy nadfazené entity a rozsifuje
entitu, od které dédi i dalsi atributy. Dals$i moznosti je vicendsobnd hierarchie, v niz
vznikd vice na sob& nezdvislych mnozin odvozenych od shodného entitniho typu.
Nadfazenou entitu budeme oznacovat jako nadentitu a entity od ni dédici jako

podentity.
AUTOMOBIL
/JC;\
¥* \l—/ ¥
STARY ZANOVNI NOVY
AUTOMOBIL AUTOMOBIL AUTOMOBIL
Obrazek 8 - Jednoducha hierarchie
AUTOMOBIL
© &/
L \I/ L ¥ ¥
STARY ZANOVNI NOVY MALY VELKY
AUTOMOBIL || AUTOMOBIL || AUTOMOBIL AUTOMOBIL | | AUTOMOBIL
NAKLADNI ZEMEDELSKY
AUTOMOBIL STROJ

Obrazek 9 - Vicenasobna hierarchie




3. Fuzzy logika a fuzzy funkce

Klasicky E-R model pouziva zakladni dvouhodnotovou logiku (automobil je modry /
neni modry). Z tohoto divodu je i funkce urcujici pravdivost vysledku néjakého
dotazu jednoducha. Booleovska logika neni schopna dobte pokryt ptfipady popsané
v kapitole 1. Proto je pouzita fuzzy logika a z ni poté vychazeji odpovidajici fuzzy
funkce. Ve fuzzy logice miize nabyvat hodnota pravdivosti vyroku hodnot z intervalu
[0,1] (na rozdil od {0,1} v booleovské logice).

3.1. Fuzzy funkce
Fuzzy funkce slouzi k ur¢eni pravdivosti elementarniho vyroku. Jedna se o zobrazeni
F: E—[0,1], kde E je elementarnim vyrokem. Napt. vyroku “Jsem stary.” ptiradi
hodnotu 0,5.

3.2. Ohodnoceni celého vyrazu

Kvili pouziti fuzzy funkce se zméni i definice a pouziti logickych spojek
ve slozitych vyrazech. Logické spojky jsou ve fuzzy logice nahrazeny
odpovidajicimi funkcemi. Napf. disjunkce je nahrazena funkci: f*y : [0,1]* — [0,1].
Nyni je potfeba nové funkce pro jednotlivé logické spojky definovat. Pokud se
divame na logické spojky booleovského modelu jako na jednoduché funkce
piifazujici vyrazu hodnotu 1 nebo 0, budou odpovidajici funkce ve fuzzy logice
jejich rozsifenim na cely interval [0,1]. Je zadouci, aby se jak funkce z booleovské
logiky, tak jejich rozsifeni ve fuzzy logice, chovaly stejné v krajnich hodnotach, kde
jsou pro oba typy funkci hodnoty definovany. Tyto hodnoty pro zdkladni logické
spojky jsou popsany v ndsledujici tabulce, kde x a y znaci pravdivostni hodnoty
jednotlivych vyrokli a logické spojky jsou nahrazeny jednoduchymi funkcemi
fv (disjunkce), fa (konjunkce), f— (negace).

X 1Y | Fu(xy) | Fa(xy) | f-(X)
1/1] 1 1 0
0/1] 1 0 1
1]o] 1 0 0
o/0| O 0 1

Tabulka 1 - Booleovska logika

Tvrzeni v ramci booleovskeé 1 fuzzy logiky zavedeme induktivné:

1) Elementarni vyrok je tvrzeni.
2) Necht A, B jsou tvrzeni, potom i (A V B), (A A B), —A jsou tvrzeni.

Funkci prislusnosti (f) budeme pouZzivat misto béZzného pfifazeni pravdivosti tvrzeni
v booleovské logice. Tato funkce je zobrazeni: tvrzeni (booleovsky vyraz) — [0,1]
(kde 1 znamena formuli pravdivou a 0 nepravdivou). Z tohoto zobrazeni a definice
fuzzy logiky vychazeji 1 definice jednotlivych ,,podfunkci, ze kterych se vysledna
funkce f sklada.

e f*,:[0,1]* —[0,1] pro disjunkci



e f*4:[0,1]* —[0,1] pro konjunkci
e f*—:[0,1] —[0,1] pro negaci

Celou funkci pfislusnosti definujeme induktivné za pomoci pfedchozich funkei.

f(A) = F(A) ... pro elementarni vyrok s fuzzy funkci F
f(AVB) = f*(f(A),f(B)) ... disjunkci dvou tvrzeni
f(AAB) = f*A(f(A),f(B)) ... konjunkci dvou tvrzeni

Funkce prtislusnosti je tedy rozsifenim booleovské logiky tak, aby bylo mozné
pouzivat nepiesnost. Nyni dodefinujeme odpovidajici funkce rozsifujici logické
spojky. Vybér odpovidajicich hodnot neni pevné dan, nicméné existuje nckolik

pristupt, které se chovaji ,,rozumné”. Nasledujici Cast popisuje pouzivana rozsifeni
jednotlivych logickych spojek.

e Negace
Pro funkci reprezentujici negaci se bézné pouziva piedpis: f*—(a) = 1 — a, pro
a € [0,1]. Graf funkce zndzornuje Obrazek 10. Zde, i v grafech popisujicich dalsi
logické spojky, znazoriuji ¢ervené body shodné pro fuzzy i booleovskou funkci.

1G

09}

08

0.7F

06F

(A)

051
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03

02F

01p

0

0 0.2 04 06 08 1
A

Obrazek 10 - Graf negace

Ptestoze tato definice funkce negace je intuitivni, existuji 1 jiné pfistupy, které
definuji negaci napftiklad jako: f*—(a) =0 pro a = 1, f*—(a) = 1 jinak.

Pro konjunkci a disjunkci budeme porovnavat Godelovu a Lukasiewiczovu spojku,
coz jsou nckteré z moznosti, jak fuzzy funkci pro disjunkci a konjunkci definovat.
Dal§i moznosti rozSifeni operatori je produktovd spojka, kterd se v ramci
jednotlivych operatort pohybuje mezi Godelovou a Lukasiewiczovou spojkou
a Casto popisuje situaci lépe nez predchozi dvé spojky, které reprezentuji krajni
hodnoty.

e Disjunkce
Na rozdil od negace jsou disjunkce a konjunkce bindrni operdtory. Tim vznika
velké mnozstvi hodnot a tedy i obrovsky prostor pro rtizné navrhy. Pro
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Godelovu a produktovou spojku je definice disjunkce

Lukasiewiczovu,
nasledujici:
f*vL(a,b)
*,G(a,b)
f*yP(a,b)

min(1,a+b)
max(a,b)

(a+b)—(a*b)

asledujicich

%

azorncny na n

r

w7

Pro lepsi ndzornost jsou funkce a funkéni hodnoty zn

obrazcich.

Obrazek 11 - Lukasiewiczova spojka

Obrazek 12 - Gédelova spojka
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4 spojka

- Produktova

Obrazek 13

Pro Lukasiewiczovu, Godelovu a produktovou spojku je definice konjunkce

Konjunkce
nasledujici:
f*AL(a,b)
*AG(a,b)
f*AP(a,b)

max(0,a+b—1)
min(a,b)
(a*b)

asledujicich

W

azorneny na 1

4

~r

Pro lep$i ndzornost jsou funkce a funkéni hodnoty zn

obrazcich:

- Godelova spojka

azek 14

Obr
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4. Existujici pristupy k fuzzy E-R

V dne$ni dobé existuji ruzné pristupy k fuzzyfikaci ER modeld. Nékteré z nich jsou
popsany napiiklad v [1]. Cilem této kapitoly je kratce objasnit nékteré z nich,
piipadné zdiiraznit nékteré z nedostatkii a vyhod. VétSina praci se zabyva Cisté
teoretickou strankou pfistupu a nenabizi konkrétni implementace feseni.

4.1. Zvieli a Chen

Jeden z prvnich pfistupt k fuzzyfikaci. Zaveden a popsan v [2]. Tento pfistup

pouziva tfi urovné fuzzy informace.

Stupei prislusnosti

Tento pfistup predpoklada, ze mohou byt fuzzyfikovany entity, vztahy a atributy
(Obrazek 17). Hodnoty za lomitkem popisuji stupern prislusnosti (membership
degree) v ramci celého schématu. V tomto ptipadé je to 0.8 pro SPZ automobilu
(atribut), 0.7 pro automobil (element) a 0.9 pro vztah mezi automobilem a jeho
vlastnikem (vztah). Po vytvofeni ndvrhu je nutné rozhodnout, zda bude dana
entita/vztah/atribut patfit do implementace databaze na zaklad¢é tohoto modelu,
nebo ne.

/- SPZ /0,8

AUTOMOBIL /0,7

Os0BA /0,8

Obrazek 17 - Prvni droven pristupu

Uroveii neurditosti

Vztahuje se k vyskytlim fuzzy vztahii a fuzzy entit. Piikladem je entita STARY
AUTOMORBIL, kde instance této entity budou mit jiny stupen pfislusnosti, nez
instance odvozené od entity AUTOMOBIL.

Uroven atributu

Tato uroven se zabyva fuzzyfikaci specialnich atributi a vztaht. Napftiklad stav
automobilu mize byt dobry, $patny,... Tyto hodnoty neni vzdy mozné vyjadfit
pomoci konkrétnich hodnot, mize se totiz jednat o subjektivni pohled, ktery se
meéni v zavislosti na uzivateli. Toto je jeden z problému fuzzy hodnot, nebot’ ve
velkém mnozstvi ptipadl zalezi na pohledu uzivatele, ktery se mize velkou
meérou lisit od pohledu, jenz byl pouzit pfi zadavani dat.
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4.2. Chen a Kerre
Tento pfistup je podrobné popsan v [3], [4]. Zabyva se E-R modelem
s ISA-hierarchii, v ramci které déli entity do nadentit a podentit. Dale popisuje jejich
vztahy a vlastnosti (generalizace, specializace, ¢lenéni, sdileni). Pro zobrazeni se
pouziva znaceni hierarchii (Obrazek 8, Obrazek 9).
Pokud budeme brat v potaz dvé entity E; a E,, kde E; je podentitou entity E;,
a dale funkce E;j(e) a Ex(e) reprezentujici prislusnost, kde e je instanci E,, potom
plati, ze E1(e) < Ea(e).
Koncept dale urcuje tii zakladni omezeni:
e Dédicnost: Podentita dédi vSechny instance, ve kterych se Ucastnila jako
nadentita.
e Piesnost: Pro kazdou instanci entity e entity E je definovana piislusnost jako
a; a plati, ze o; > 0.
e Kardinality vztaht: Zakladnimi kardinalitami vztahi jsou 1:1, 1:n, m:n

V modelu je pouzita funkce p pro uréeni stupné prislusSnosti entit vztahli a atributi.
Atributy jsou rozd€leny na typ A (atributy entity) a typ B (atributy vztaht). Pravidla
a znaceni pro funkci p jsou nasledujici:

e ue(E) € [0,1] pro n&jakou entitu E

e ur(R) € [0,1] pro vztah R mezi dvéma entitami

e uae(A) € [0,1] kde A je atribut entity

e uar(B) € [0,1] kde B je atribut vztahu

Pro  nadzornou  pfedstavu  slouzi  Obrazek 18. Zdvojeni  ramecku
u entity/vztahu/atributu znaci, Ze se jedna o fuzzyfikované rozsifeni.

—O Hae(A) /A ©) Har(B)/B
We(E)/E

E i
Entita Vztah Atribut entity Atribut vztahu

Obrazek 18 - Znaceni typt

V tomto modelu se nahliZzi na problematiku i z hlediska prinikti a sjednoceni
podentit. Mizeme napiiklad povazovat za nové automobily i nékteré ze zanovnich,
muzeme chtit ziskat informace o novych a/nebo starych automobilech atd. Tento
pohled se tyka nejen atributd, ale i entit. Pfikladem je Obrazek 8, kde jsou rozliseny
odvozené entity atributem stafi (stary, novy, zanovni). Tyto atributy vytvari oznaceni
podentit a lichobéznikovou funkci pro konkrétni entitu nebo atribut.

Jako ptiklad je upraven Obrazek 19, ke kterému je piidan graf. Rozhodujicim
atributem je v tomto ptipad¢ staii automobilu. Obecné vSak nemusi rozdéleni
podentit byt dano atributem.
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Stari automobilu

Novy Zanovni Stary
HNovy (a) Mzsnovni () Mstary (a)
1 2 3 4 5 6 7 8  stari (roky)

Obrazek 19 - LichobéZnikovy graf
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5. Navrh fuzzy E-R

Tato kapitola se vénuje vlastnimu navrhu fuzzyfikovaného E-R modelu, ktery
vychazi ze zavedené fuzzy logiky a existujicich pifistupt. V kapitole 7 je tento navrh
pouzit jako zéklad pro vytvofeni fuzzyfikované relacni databaze. Fuzzy E-R
zachovava u nefuzzyfikovanych entit, vztahi a atributi znafeni booleovského
modelu. Pro vyznaceni fuzzyfikovanych komponent v diagramu pouzijeme zdvojeni
okrajové linky. Dal$i moznosti je navrhnout model tak, aby byla fuzzyfikovana
veskera data. To je umoznéno predevSim diky rozumnému chovani fuzzy funkce
a ohodnocujici funkce, které se v okrajovych hodnotach chovaji shodné jako bézné
vyhodnocovani v booleovském modelu. Tento pfistup ale neni vhodny pii tvofeni
relani databaze, kde poté vznika velké mnozstvi pomocnych atributii, ¢imz jsou
zvySeny naroky na dotazovéani.

Cizlo motoru
C g| AUTOMOBIL | | ELOVEK

(%) )
Od Do

Obriazek 20 - Fuzzyfikace

V tomto ptikladu jsou fuzzyfikovany veskeré atributy, vztahy a entity.

Jak je jiz naznaeno, fuzzyfikace bude probihat na tfech turovnich. Jsou to:
fuzzyfikace entity (sekce 5.1), fuzzyfikace vztahu (sekce 5.2) a fuzzyfikace atributu
(sekce 5.3). Specialni Casti je ISA-hierarchie, ktera c¢aste¢né spada pod fuzzyfikaci
entity a jeji transformace je popsana v sekci 2.1.

5.1. Fuzzifikace entity

M¢éjme entitu E, potom fuzzyfikovanou entitu E* odvozenou od E definujeme jako
dvojici E* = (E,ug), kde pe: E — [0,1] je funkce, ktera kazdé instanci entity e € E
piitadi stupen pfisluSnosti. Stupenn piislusnosti je mozné piedstavit si jako
pravdépodobnost, Ze dand instance je legitimnim reprezentantem entity. Ptikladem je
entita STARY AUTOMOBIL, kde stupefi piislusnosti je pravdépodobnost, Ze se
jedna skute¢né o stary automobil. Fuzzyfikace entity ma dale vyznam ptedevsim
v ramci [SA-hierarchie. Krajni hodnoty stupné ptislusnosti odpovidaji booleovskému
modelu:

e ug(e) =0 (pro néjakou instanci entity e € E)
V tomto pfipad¢ instance entity e neni reprezentantem entity E. Naptiklad aroven
entity u jizdniho kola je 0 vuci entit¢ AUTOMOBIL. V piipadé booleovského
modelu takovéa instance entity neexistuje.

e ug(e) =1 (pro n¢jakou instanci entity e € E)
V tomto ptipadé je e s jistotou reprezentantem entity. Napiiklad automobil Skoda
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120L ma stupen pfisluSnosti 1 vic¢i entit¢ AUTOMOBIL. V piipadé
booleovského modelu je e instanci entity E.

Je nutné zvazit zavedeni podminky pg(e) > 0 a to predevsim z divodu mensiho
mnozstvi dat nasledné ulozenych v databdzi a lepsi reprezentaci booleovského
modelu. Tuto podminku bude pozadovat i navrhovany model. Je déile mozné
vyzadovat i striktnéj$i opatfeni, jako napiiklad pg(e) > 0,5. Ty jsou vsak pfilis
omezujici a tento model je nebude spliovat.

AUTOMOBIL

Obrazek 21 - Fuzzyfikovana entita

5.2. Fuzzyfikace vztahu
Mg¢jme vztah R, potom fuzzyfikovany vztah R* definujeme jako dvojici R* = (R,uR),
kde pur: R — [0,1] je funkce, ktera piifadi kazdé instanci vztahu miru piesnosti
vztahu. Pfikladem je vztah VLASTNI(OSOBA AUTOMOBIL), kde mira piesnosti
udava jistotu, s jakou jsme schopni potvrdit, Ze konkrétni instance spliuje tento
vztah. Podobné jako u stupné piislusnosti jsou zajimavé krajni hodnoty této funkce.

e ug(r) =0 (pro n&jakou instanci vztahu r € R)
V tomto piipad¢ vztah reprezentovany instanci vztahu r neni platny. Napiiklad
mé&jme vztah VLASTNI(OSOBA,AUTOMOBIL) a nasledné osobu Karla, ktery
nevlastni zadny automobil. Potom instance vztahu VLASTNI(Karel,Skoda 120L)
ma miru pfesnosti rovnu nule.

e ur(r) =1 (pro n&jakou instanci vztahu r € R)
V tomto piipad¢ naopak mizeme s jistotou fict, Ze dand instance vztahu je
pravdiva. Napfiklad pokud Karel vlastni automobil Skoda 120L, tak mira
presnosti instance vztahu VLASTNI(Karel,Skoda 120L) bude rovna jedné.

Opct je nutné zvazit zavedeni podminky pgr(r) > 0, kterd snizuje zatéz vysledné
databaze, ale zaroven sniZzuje funkénost celého modelu. Navrhovany model bude
pozadovat tuto podminku. Opét je mozné pozadovat striktnéjsi verze, a snizovat tak
zatéZ databaze na tkor funk¢énosti modelu.

Obrazek 22 - Fuzzyfikovany vztah

17



5.3. Fuzzyfikace atributu

V ramci fuzzyfikace atributu vyuzijeme fuzzy funkci. Tu rozsifime tak, aby byla
aplikovatelnda na celou doménu atributu. Meéme tedy atribut A, potom
fuzzyfikovanym atributem A* je dvojice A* = (A, pa), kde pa: Dom(A) x
F-Dom(A) (fuzzy doména atributu A) — [0,1] je fuzzy funkce urcuji pravdivost
tvrzeni specifikovaného fuzzy hodnotou aplikovaného na hodnotu atributu. Ptiklady
fuzzy hodnot jsou: stary, mlady, zhruba 60, o hodn¢ stars$i nez 20. Dale je nutné
roz$itit doménu atributu o fuzzy hodnoty z F-Dom(A). Pro nazornéjsi piedstavu
slouzi nasledujici ptriklad.

M¢jme element Automobil a jeho atribut stafi udavané v letech.

® ugu(10,stary) =0,9
® gux(l,stary) =0
® usuri(zanovni,stary) = 0,4

V tomto modelu budeme uvazovat nckolik typt fuzzy funkci definovanych
jednoduchym piedpisem. Jednoduchost funkci je klicova z hlediska vypocetni
slozitosti. Proto je vhodné, aby byla funkce po ¢astech linearni a aby bylo mozné ji
zapsat pouze pomoci zlomovych boda. Pouzité funkce jsou:

e Rozsah
Funkce pro rozsah jsou definovany ctyfmi zlomovymi body. Jednd se
0 rozsahy, které pokryvaji pouze ¢ast domény atributu a jinak nabyvaji
hodnoty 0. Piikladem je funkce popisujici, Ze automobil je stfedné stary.

Wswalx,stfedné stary)

1

[}
[}
1
[}
[}
[}
1
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
|
i
3

Obrazek 23 - Rozsah

e Rozsah®
Funkcemi pro kladny rozsah budeme rozumét funkce, které ve svém prub&hu
pfechéazi z hodnoty 0 na hodnotu 1, kde jiz setrvavaji. Zlomové body jsou
pouze dva. Ptikladem je funkce popisujici dosp€lost jedince.
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1

L ...~ S

Obrazek 24 - Rozsah*

e Rozsah’
Funkce pro zaporny rozsah je oproti funkci pro kladny rozsah zrcadlové
prevracend. Piikladem je funkce popisujici, ze jedinec je ditétem.

Wk (%, je ditétem)

1

8 B e T T T R PP B

15 30 50 X

Obrazek 25 - Rozsah’
e PribliZznost
Funkce pfibliznosti je pouze specialnim piipadem rozsahové funkce, kde se
dva stfedni zlomové body spojuji do jednoho. Do této funkce je dale vhodné
pfidat parametr informujici o presnosti sttedniho bodu a jeho poloze.
Naptiklad funkce popisujici, ze jedinec je stary zhruba x let s hodnotou 50 (je
stary zhruba 50 let) a pfesnosti 0,7, miiZze vypadat takto:
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Wyzx(x,zhruba(50,0.7))
1

0 e

Obrazek 26 — Pribliznost

Tyto skupiny funkci byly zvoleny proto, ze jimi lze popsat velkd ¢ast realnych
ptipadd. Je mozné je dale rozsitit o dalsi zastupce nebo ptidat k jiz pouzitym funkcim
nové parametry. V této oblasti proti sob¢ stoji mira pfibliZzeni se redlnému svétu nebo
konkrétnimu problému s vykonnosti a pouzitelnosti systému vytvoreném na zakladé
modelu.

AUTOMOBIL  —®@) Stafi

Obrazek 27 - Fuzzy atribut Stari

V pripadg, Ze jsou fuzzyfikovany vSechny atributy, které reprezentuji primarni klice,
jejich ¢ast nebo primarni kli¢ neexistuje. Je nutné doplnit umély primarni kli¢ (Id
Zadznamu).
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6. FR-DB a dotazovaci jazyky

Jak je jiz popsano v piedchozich kapitolach, E-R model slouzi pfedev§im k navrhu
databaze a jako celek ma vyznam i z hlediska vizualizace problému. Tato kapitola se
zabyva FR-DB a jazyky pro dotazovani nad nimi. Dale pak konkrétnimi ptiklady
existujicich databazi a jazyku.

V piipadé, ze je jiz fuzzyfikovana databaze naimplementovana, ptredpoklada se
existence dotazovaciho jazyka, ktery se bude pouzivat. V idealnim piipadé bez toho,
aby musel uzivatel (pfipadné administrator) mit néjaké rozsifené znalosti z oblasti
fuzzy databézi. Jednou z moznosti je vytvorit aplikacni rozhrani nad celou databazi
(naptiklad webové rozhrani), které pozadavky uzivatele pievede na dotazy v bézné
pouzivaném jazyku (SQL,...). Toto feseni je vSak Casto tézkopadné z diivodu velkého
mnozstvi vypoctli a logiky, kterd musi byt vytvoiena v aplikacni vrstvé. Dalsi
moznosti je vytvofit nadstavbu pouzitého dotazovaciho jazyka a rozsifit tim jeho
funkcénost. V tomto piipadé musi databazovy server obsahovat ¢ast, pomoci které
bude ptevadét dotazy z nadstavbového jazyka do klasického (Obrazek 28).

! Automaticka konstrukce
UZivatel > Dotaz

Manualni konstrukce

Odpovéd

SQL dotaz

| Fuzzy parser/pfekladat

Databazovy server

FSQL dotaz

Obrazek 28 — Postup p¥i dotazovani do FR-DB

Zékladnimi pozadavky pro takovy jazyk jsou:

e Kontrola poctu odpovédi
e Moznost zadavat nebooleovské ¢asti dotazi
e Aplikovatelnost na stavajici feSeni

Hlavni otazkou je, jak reprezentovat nepiesné dotazy v databazi s fakty. Pokud
bychom pouzili pouze piidana fakta (VYSOKY odpovida vyska > 180), tak dochézi
k chybam v interpretaci a neni mozné regulovat velikost vystupu. V této kapitole
jsou popsany rizné piistupy k samotné implementaci FR-DB a dotazovani nad ni.

6.1. ARES
ARES (popsan napiiklad v [5]) je jednim z pokustl, jak rozsifit SRBD, aby byly
podporovany nekteré fuzzy operatory. Je zajimavy ptredevsim proto, ze na rozdil od
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vétSiny ostatnich piistupll neni zaloZen na teorii fuzzy mnozin. Pouziva operator =,
ktery reprezentuje pfibliznou rovnost pii operaci spojeni nebo ho lze pouzit pro
selekci v podminkach. Jeho interpretace zalezi na Grovni, kde se vyskytuje. Napt. na
urovni podobnosti 0 bude podminka znacka = ‘Skoda’ znamenat: znacka = ’Skoda’.
Na trovni podobnosti 1 potom jako znacka € {Skoda, audi, mercedes, ...}. Moznosti
regulace velikosti vystupu jsou dvé:

1. Kvantitativni
Je vytvofena globalni urovenl podobnosti zaznamu jako soucet podobnosti
vzhledem ke vSem podminkam. Zaznamy jsou poté setfidény vzestupné podle
globalni podobnosti a uzivateli je vraceno prvnich n, kde n je Cislo zadané
uzivatelem.

2. Kovalitativni
MozZnost nastaveni dolni hranice podobnosti pro operator =. Zdznamy, které pii
vyhodnoceni libovolné podminky neptekracuji zadanou hranici, nejsou zahrnuty
VvV odpovédich.

Systém ARES pracuje pouze s konjunkci podminek a Ize ho tedy pouZivat jen velmi
omezené. Slouzi jako modelovy piiklad, jak lze feSit napfiklad omezeni velikosti
odpovédi na zadany dotaz.

6.2. RozSireni na zakladé fuzzy mnozin

Hlavnim smérem v oblasti rozsifeni SRBD je pouziti teorie fuzzy mnoZin
(rozsitujici klasické mnoziny). Relaci je mozné si predstavit jako mnozinu, fuzzy
relaci jako fuzzy mnozinu. Fuzzy relaci R si mizeme tedy predstavit jako
podmnozinu kartézského soucinu Dix..xD, kde Dy,...,D, reprezentuji domény
jednotlivych atributti, @ pro vSechna i: D; € [0,1]. Tento atribut je oznacovan jako
Clenstvi (membership) a popisuje Groven presnosti jednotlivych instanci entit viuci
entité. Pokud by ve vSech instancich byla tato hodnota 1, jednalo by se v tomto
ohledu o normalni rela¢ni databazi. Cilem tohoto roz$ifeni je pomoci transformaci
dotazu a dat ziskat odpovidajici vysledek. Postup transformaci je néasledujici:

1. Vstupni relace (VR)
2. Transformované relace (TR)
Pietransformované vstupni relace na zakladé fuzzy podminek. Clenstvi v TR
pfedstavuje miru splnéni fuzzy podminky.
3. Finalni fuzzy relace (FFR)
Kombinace TR do jedné relace pomoci mnozinovych operaci.
4. Bézna relace (BR)
Vystupni relace vytvoiena z FFR pro reprezentaci vysledku.

Fuzzy podminka je reprezentovana stromem vytvofenym ze Ctyf typud termi:
Transformace, Modifikace, Interakce a Booleovské vyrazy. Booleovské vyrazy
vychazi z klasického relaéniho modelu, ostatni typy termi jsou popséany dale.
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Transformace
Transformace slouZzi pro zobrazeni podmnoziny kartézského souc¢inu domén atributti
do intervalu [0,1]. Pro znadeni se pouziva symbol . Jejich ukolem je popisovat
zékladni podminky. Dale se pouzivaji k porovnavani objekti.

stary: Vék — [0,1], V — ligarg(V)
daleko mladsi nez: Vék x Vék — [0,1], (V1,V2) — UWdaleko mladsi nei(hl,hz)

Pro tato zobrazeni Ize definovat rizné funkce, tak aby nejlépe popisovaly situaci a co
nejvice se priblizovaly realnému chapani svéta. Prikladem je naptiklad casto
pouzivand funkce S(x,0,B,y,0) a a < B < y < d. Tato funkce se oznacuje jako
trapezium a jeji funkéni hodnoty jsou:

0 prox<anebox>5
X—a)/(B—a) proa<x<p
lproB<x<y
X=8)/(y—9d)pro y<x<9d

Tuto funkci znazoriuje Obrazek 29.

Obrazek 29 - Trapezium

Modifikace
Modifikace se aplikuje na fuzzy mnoziny. Jedna se o zobrazeni [0,1] — [0,1].
Pomoci modifikaci jsou reprezentovany dalsi hodnoty jako velmi, kolem, negace,...
Klasicka reprezentace pro velmi a negaci je nasledujici:

velmi fuzzy podminka(x) = (Kfuzzy podminka(X))°
not fuzzy podminka(x) = 1 — Wfuzzy podminka(X)

Interakce
Interakce slouZzi k vyjadieni spojeni mezi fuzzy mnoZzinami. Ptikladem jsou spojky
AND a OR, které jsou reprezentovany jednou z moznosti vyjadieni priniku
a sjednoceni fuzzy mnozin. Napiiklad:
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(foa AND fpp)(X) = min(ppa(X), Lipp(X))
(fpa OR o) (X) = max(ppa(X), upn(X))

RozSiieni jazyka SOQL
Jazyk SQL musi byt rozsifen, aby podporoval moznosti specifikované v predchozich
sekcich. Klasicka syntaxe jazyka SQL vypada ve zjednodusené forme nasledovné:

SELECT <atributy> FROM <relace> WHERE <podminka>
Zakladni funkce, u kterych pozadujeme, aby rozsifeni umozinovalo, jSou:

e Regulace  velikosti  vystupu  (podobn¢  jako  vsysttmu  ARES
kvalitativné/kvantitativng).
Znaceni: n € N...omezeni poctu vystuptl, t € R...nastaveni prahu pro jednotlivé
ucasti.

e Pouziti fuzzy podminek.

SELECT n/t <atributy> FROM <relace> WHERE <fuzzy podminka (kombinace
s booleovskou podminkou)>

Problémem jsou duplikované zaznamy s rtiznou hodnotou &lenstvi. ReSenim je
klicové slovo UNIQUE ve tfech moznych variantach.

1. unique — vysledkem je pouze relace s nejvyssi hodnotou ¢lenstvi

2. unimin — vysledkem je pouze relace s nejnizsi hodnotou ¢lenstvi

3. uniavg — vysledkem je jedna relace, jejiz hodnota ¢lenstvi odpovida praméru
vSech validnich relaci

MnoZinové operace UNION, INTERSECT a DIFFER jsou rozsifeny na FFR, kde
definujeme

naus(X) = max(ua(x),us(x))
rang(X) = min(ua(x),us(x))
na-s(X) = pans:(X) = min(ua(x),1 — ps(x))

Nasledujici piiklad ilustruje syntaxe:
Entity: AUTOMOBIL(Vyrobni_cislo,spolehlivost),
PRODEJ(Vyrobni_cislo,prodano_za)

Dotaz: Najdi 5 automobild s vysokou spolehlivosti, takové, ze byly prodany ptiblizné
za 100 000 K¢.

SELECT 5 vyrobni_cislo FROM automobil WHERE spolehlive(spolehlivost)
INTER

SELECT vyrobni_cislo FROM prodej WHERE priblizne(prodano_za, 100000)

Déleni a porovnavani mnoZin GROUP BY, HAVING
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Skalovani do podmnozin Ize provadét na zdkladé dvou moznosti:

1. Pres agregace (HAVING SUM > ...)
SELECT n/t <atributyl’> FROM <relace> WHERE <booleovsska podminka>
GROUP BY <atributyl> HAVING <fuzzy podminka + agregacni pravidlo>
atributyl’ je podmnoZinou mnoZiny atributyl

SELECT 10 wvyrobni_cislo FROM automobil WHERE typ = ‘osobni’
GRUP BY vyrobce HAVING cca(AvVG(rychlost),180)

2. Porovnani s jinou mnoZzinou
Je potfeba zavést miru, kterd bude urcovat podobnost dvou mnozin A, B
definovanych v univerzu U.

_ Yixeu min(ﬂA(x)' Up (x))

deg =
1 erumax(llA(x): llB(x))

SELECT <atributyl’> FROM <relacel> WHERE <podminkal>
GROUP BY <atributyl> HAVING SET(<atributy2>) IS/CONTAINS SELECT
<atributy3> FROM <relace2> WHERE <podminka2>

Duplicitu Ize opét fesit za pouziti unique, tim ale pfichazime o mozné vysledky
Vv piipad¢, Ze nckteré ze zaznamu maji v atributech2 nebo atributech3 shodné
hodnoty. Proto je moZzné pouzit klicové slovo WITH.

SELECT n/t <atributyl’> FROM <relacel> GROUP BY <atributyl>

HAVING SET (<atributy2> WITH <fuzzy podminka + agrega¢ni pravidlo>)
IS/CONTAINS SELECT <atributy3> FROM <relace2> WITH <fuzzy podminka
+ agregacni pravidlo>

6.3. Model GEFRED a FSQL
Predchozi sekce byla zaméfena na logickou stranku databaze, na vyhodnocovani
zaznamu a jejich interpretaci. V této sekci bude popsan model GEFRED, ktery je
rozsitenim klasické relaéni databaze a jazyk FSQL hlavné z hlediska reprezentace
dat (atributti, entit, ...) tak, aby bylo mozné pouzit fuzzy dotazovaci jazyk (v tomto
ptipad¢ FSQL).

6.3.1. Model GEFRED (GEneralized model Fuzzy heart RElational
Database)

GEFRED [6] se vénuje pfedevsim reprezentaci atributll. Rozlisuje dvé tiidy atributt.

Atributy, jejichz hodnoty jsou fuzzy mnoziny, a atributy reprezentujici presnost, kde

doména odpovida intervalu [0,1] a jejich interpretace se muze lisit aplikaci od

aplikace (mira nepfesnosti, mira dulezitosti). Atributy reprezentované jako fuzzy
mnoZiny se dale déli na:
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Klasické nefuzzyfikované atributy

Obsahuji pouze piesna data a nepovoluji nepfesnost. Od béznych atributii se 1isi
pouze tak, ze jsou oznaCené pomoci Stitku (labelu). Diky tomu lze nad nimi
provadét dotazy zahrnujici velky pocet atributd. Jejich reprezentace v ramci
entity je shodna jako v klasické rela¢ni databazi.

Klasické i fuzzy atributy

Jedna se o rozsiteni ptedchoziho typu. Reprezentuji hodnoty jako: ,,je zhruba 80
Kg tézky*“. K jejich reprezentaci slouzi 5 pfidavnych atributl, kde atribut FT
udava typy hodnot, jakych muize atribut nabyvat, a parametry F1-F4 udévaji
parametry pro funkci definovanou pro transformace (Tabulka 2).

Hodnota (typ) FT F1 F2 F3 F4
UNKNOWN 0 NULL NULL NULL NULL
NULL 1 NULL NULL NULL NULL
LABEL 2 FUZZY_ID| NULL NULL NULL
INTERVAL 3 n NULL NULL m
TRAPEZE (a,B,y,6) 4 a B Y 6

Tabulka 2 - P¥iklad hodnot piidavnych atributi v systému GEFRED

Atributy obsahujici diskrétni nesetFiditelna data

Ptikladem je atribut, jehoz doménou jsou barvy. V rdmci této domény, jejiz
prvky jsou skalary, je zavedena funkce popisujici podobnost hodnot atributu
(hnédd je blize cCervené nez bilé atd.). Reprezentace je podobnd jako
Vv ptedchozim piipadé a sklada se z atributu FT, ktery udava typy hodnot. Dale
pak z atributd (FP;, F1),..,(FPn,Fy) (kde n je velikost domény), které popisuji
pravdépodobnostni rozdéleni na doméné (Tabulka 3).

Hodnota FT FP1 F1 FPN FN
NULL 0 NULL | NULL NULL | NULL
UNKNOWN 1 NULL | NULL NULL | NULL
SIMPLE 2 P d NULL | NULL
PRAVD.

ROZDELEN{ 3 pl di pn dn

Tabulka 3 - Cast hodnot piidavnych atributii v systému GEFRED

Atributy obsahujici nesetiiditelna diskrétni data (bez podobnosti)
Tyto atributy jsou shodné jako ptredchozi, ale neni pro n€ definovana funkce
podobnosti. Jejich reprezentace je s predchozim typem shodna.

6.3.2. FSQL

Popis databaze, nad kterou se FSQL pouZziv4, neni vetejné dostupny a existuji pouze
popisy pouzitého dotazovaciho jazyka. Ty se Casto 1iSi, protoze vznikaji rtizné
implementace a rizné verze tohoto j azykaz.

2 ptiklad: http://ww.lcc.uma.es/~ppga/FSQL.html

26


http://www.lcc.uma.es/~ppgg/FSQL.html

Predpoklada se, ze atributy jsou oznaceny a da se poznat, zda se jedna
o fuzzyfikovany atribut (viz predchozi sekce). Stitky oznagené atributy jsou v jazyce
ozna¢eny pomoci symbolu $ ($velikost). Jazyk dale obsahuje fuzzy komparatory
(a jejich negace):

e FEQ (NFEQ) — fuzzy equal

e FGT (NFGT) — fuzzy greater then

e FLT (NFLT) - fuzzy less then

e FGEQ (NFGEQ) — fuzzy greater or equal
e FLEQ (NFLEQ) — fuzzy less or equal

e MGT (NMGT) — much greater then

e MLT (NMLT)— much less then

Pomoci téchto komparatort 1ze porovnavat hodnotu fuzzy atributu s konstantou nebo
dvou fuzzy atributi mezi sebou. Dale jazyk obsahuje specifikaci prahové hodnoty
(dale prahu): THOLD X. Podminka musi byt vyhodnocena s hodnotou vyss$i, nez ma
THOLD, ktery ji omezuje. Pokud neni THOLD V podmince pouzit, je jeho implicitni
hodnota 1. Pro specifikaci chybégjicich a neznamych hodnot jazyk obsahuje
konstanty:

e UNKNOWN — atribut je mozné pouzit, ale ma nezndmou hodnotu
e UNDEFINED — atribut nema vyznam
e NULL —nevime nic o hodnot¢ atributu

Pro ptiklad dotazu mizeme chtit ziskat z databaze vSechna auta, ktera jsou mensi nez
velkd auta a maji vykon o hodn¢ vétsi nez 1500 koni. Prahy pro tyto podminky jsou
0,8 pro velikost a 0,5 pro vykon.

SELECT * FROM Auta
WHERE Velikost FLT $velka_auta THOLD 0,8 AND
Vykon MGT 1500 THOLD 0,5
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7. Navrh FR-DB

Cilem této kapitoly je navrhnout rozSifeni relacni databaze na zakladé modelu
popsaného v Kapitole 5. Tento pfistup se od vétSiny ostatnich 1isi pfedevS§im tim, ze
vznikl na zakladé fuzzy E-R. Jedna se predev§im o promitnuti jednotlivych urovni
fuzzyfikace do databaze formou pomocnych atributii a tabulek.

7.1. Globalni rozSiteni a zakladni znaceni
Pro zjednoduseni popisu celého schématu bude databaze rozsitena o tabulku

Tables(Table_Id, Table_Name, Is_Fuzzy)

pro zjednoduseni indexace a zrychleni procesu vypoctu. Tato tabulka bude obsahovat
zaznamy o vSech tabulkéch, které neslouzi jako pomocné.

Dale je nutné vSechny tabulky, které nejsou pomocné, rozsifit o primarni kli¢ (Id),
ktery slouzi k dalsi indexaci a nebude fuzzyfikovan.

7.2. Prevod entity

Nefuzzyfikovana entita je reprezentovana odpovidajici tabulkou a jednotlivé instance
jsou ulozeny jako zaznamy v tabulce (Obrazek 30). V ptipadé fuzzyfikované entity je
nutné tuto tabulku doplnit o atribut pro reprezentaci stupné piislusnosti jednotlivych
zdaznamu (pe(e)). Dale je nutné zajistit unikatnost jména atributu a vytvofit oznaceni
tabulky, aby bylo ziejmé, ze se jedna o fuzzyfikovanou entitu (tabulku). Informace
0 tom, ze je tabulka fuzzyfikovana je ulozena v tabulce Tables jako atribut Is_Fuzzy
a atribut udavajici stupen prislusnosti bude mit nazev @. Pfikladem je tabulka

Stary automobil(ld, @, Vyrobni ¢., Vyrobee, Typ) (Obrazek 31)

Automaobil
Wrobnié. Virobni £. Vijrobce Typ
AUTOMOBIL <Wrubce E/ 1526548 | Skoda | 1201
Tvp 6585321 Audi AR

Obrazek 30 — Prevod nefuzzyfikované entity

Stary automohil

Wyrobni £,
Id @ \Vyrobnii. Wyrobce Typ
STARY AUTOMOBIL @\/yrobce —/. 1 | 07| 1526548 | S$koda | 1201
2 0,2 | 6585321 Audi Al
Tvp .
3 1 5852365 Skoda 105

Obrazek 31 — Prevod fuzzyfikované entity

Na ukazkovych obrazcich neni zadny z atributd fuzzyfikovan. Fuzzyfikaci
jednotlivych atributil je vénovana sekce 7.4.
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7.3. Prevod vztahu
V ramci prevadéni vztahu je nutné rozliSovat dva piipady na zakladé Kkardinality
vztahu. Jedna se o vztahy typu (m,n), (I,n) a vztahy typu (1,1). Podobné jako
Vv piipad¢ entit je potfeba do databaze pienést informaci o ptfesnosti (pravdivosti)
jednotlivych instanci vztaha.

7.3.1. Vztahy s vysokou kardinalitou

Jednd se o vztahy, jejichz pocet instanci vic€i jedné instanci entity neni omezen.
Konkrétné jsou to vztahy typu (m,n). Z divodu nezndmého poctu instanci je vztah
preveden na tabulku, kde jednotlivé zaznamy obsahuji odkazy na instance obou entit
(jejich primarni kli¢e) a dale pak dalsi atributy nalezejici pfimo vztahu (Obrazek 32).
V piipadé fuzzyfikovaného vztahu je nutné do tabulky pfidat informaci o presnosti
vztahu. Ta je podobné jako v pfipadé fuzzyfikovaného elementu reprezentovana
jedinym atributem oznaenym znakem (@. Konkrétni piiklad popisuje Obrazek 33,
kde jsou vytvoteny tabulky:

Hypermarket(ld, Jméno)
Oddéleni(Cislo, Nazev)
Zahrnuje(ld, Hypermarket Id, Odd¢leni_Id, Rozloha)

Rozloha (mE)

Mdzev
ﬁ Cislo

(o,n)

Iména &
Id

HYPERMARKET ODDELENI
Hypermarket Zahrnuje \lf oddéleni
1 Makro 1 - - o Sport
2 Tasco 1 2 P 1 Hratky
3 Albart
E 5 1 27 2 Ovoce

Obrazek 32 - Pfevod nefuzzyfikovaného vztahu
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Rozloha (m?)

Iména Mazev
Id (0,n) p— Cislo
- HYPERMAREKET ODDELEMI

Hypermarket Zahrnuje ~ oddéleni
1 Mzkra 1 1 0,8 D 50 1 frI
Z Tesco 2 1 1 2 &0 1 Hratky
3 Albert

= 3 3 0,9 1 27 2 Ovoce

Obrazek 33 - Prevod fuzzyfikovaného vztahu

7.3.2. Vztahy s nizkou kardinalitou

Jedna se o vztahy typu (1,1) a (1,0). Instance vztahu je pro kazdou instanci entity
nejvyse jedna. Proto neni nutné vytvaiet specialni tabulku pro reprezentaci vztahu
astaci pridat do tabulky reprezentujici entitu (pfipadné do obou v zavislosti
na pouzitelnosti) ptidat atribut slouZici jako odkaz na primarni kli¢ tabulky
odpovidajici druhé entit¢. Dale je nutné doplnit vSechny atributy vztahu (Obrazek
34). V piipadé, ze je vztah fuzzyfikovan, bude atribut odkazujici se na primarni kli¢
zaCinat @. Dale bude do tabulky piidan specialni atribut
@Odkaz _na_primarni_klic_FuzzyConjunction, ktery shodné jako pii pfevodu vztaht
s vysokou kardinalitou nese informaci o presnosti vztahu. Konkrétni ptipad
znazornuje Obrazek 35, kde vzniknou nasledujici tabulky:

znakem

Reditel(Id, Jméno, @Oddgleni_Cislo, @Oddéleni_Cislo FuzzyConjunction, Od,
Do)
Oddéleni(ld, Cislo, Nazev)

e
in’
[=]

Mazev

Id :
Imena REDITEL ODDELENT
Reditel e Oddéleni
d 0 Odd Od Lo Cislo Mazew
0 Karel Movak 82 4.5.2002 6.10.2005 115 Vyroba
1 lan Z=hilka 115 6.9.1998 1112 2010 B2 Iarketing
2 Petra Zmaka 337 §.3.19499 2.1.2008 337 PR

Obrazek 34 - Prevod nefuzzyfikovaného vztahu
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id : :Eislu
Imeno REDITEL ODDELENI Nazev
Reditel R Oddéleni
&1 0ddEleni @0ddaler sl Od D id Cislo Mazev
. 1 | 115] WVyroba
D Karel Movik 82 0,5 232001| 2.52011 2 | 22 | trercosne
1 J2n Zzhilks 115 D2 3.22000| 1182011 A -
2 | PetraZmoms 337 D8 5.9.1998| 132 2006

Obrazek 35 - Pirevod fuzzyfikovaného vztahu

Tento piistup se da pouzit i pro kardinalitu (1,n). V ptipad¢, ze se entita vyskytuje ve
vice vztazich, jsou pfidany pfislusné atributy za kazdy vztah, ve kterém se entita

vyskytuje.

7.4. Prevod atributu

Jak je popsano Vv sekci 5.3, fuzzy funkci atributu (v navrhnutém rozsiteni) Ize popsat
pomoci ¢tyf zlomovych proménnych a ptipadné dalSich parametrd. Protoze je nutné
specifikovat, které atributy jsou fuzzyfikovany a jak se chovaji jednotlivé fuzzy
funkce, bude schéma rozsifeno o dalsi tabulky. Jsou to:

Fuzzy Attributes(Attribute Id, Attribute_Name, Table_Id, Is_Fuzzy,
Is_Numerical)

V této tabulce jsou zaznamenany vSechny fuzzyfikované atributy. Jednotlivé
zaznamy obsahuji odkaz do tabulky se jmény tabulek (Tables), aby bylo mozné
jednoznacné¢ rozlisit atributy se shodnym jménem v riznych tabulkach.

Fuzzy Functions(Fuzzy Function_Id, Fuzzy Function_Name, Attribute_Id,
Type, A, B, C, D)

Tato tabulka popisuje jednotlivé fuzzy funkce ptislusnych atributi. Kazdy atribut
muze mit pfifazenu mnozinu fuzzy funkci, ze kterych pak mulze ptipadné
zadavajici vybirat. Hodnoty A, B, C, D slouzi jako popis zlomovych bodi.
Atribut Type uréuje, o jaky typ fuzzy funkce se jedna (rozsah, rozsah®, rozsah,
pribliznost).

Fuzzy Parameters(ld, Attribute_Id, Record_Id, A, B)

Slouzi pro informace o parametrech jednotlivych fuzzy funkci u konkrétnich
zaznaml. V piipad€ tohoto navrhu slouZi pouze pro funkci pfibliZznosti

(sekce 5.3), takze by bylo mozné parametr zakomponovat ptimo do pavodni
tabulky. Vybrana varianta vSak nabizi moznosti, jak funkénost dale rozsitit o
funkce s vétsim mnozstvim parametrti. Parametr Record Id specifikuje konkrétni
zaznam a hodnoty A, B hodnotu parametru. Naptiklad pro funkci pfibliznosti
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udava parametr A hodnotu, kolem které se pohybujeme, a parametr B udava
pfibliznost.

V ramci samotné tabulky je fuzzyfikovany atribut vhodné oznacit. Pro jeho rozliSeni
bude pouzit pocatecni symbol $. Dale pak je nutné dodat odkaz na funkci, kterou
atribut pouziva. Tento odkaz je zastoupen atributem $jméno atributu Fuzzyld
(v ptipadé, ze se jedna o konkrétni hodnotu, je atribut prazdny). Pro lepsi piedstavu
0 tom, jak budou vypadat tabulky po zavedeni fuzzy atributti, slouzi Obrazek 36.

Tables Lide
Table Table_Mame Is_Fuzzy v 0 rryild
_id
A 0 Karel Novak 1
1 Lida Falze
1 Jan Zzhalka 2
Fuzzy Attributes 2 | PetraZmoMi 3
Attribute Table Attribute  Is_Fuzzy Is_Mumerical 3 Miluﬁ"ielexnfr 4
- - 4 lana Nowotna 35

1 1 Vék True True

Fuzzy Function Fuzzy Function_ Attribute Type

_id _id
1 Mllzdy 1 3 15 30
2 Stfedng sary 1 1 15 20 30 50
3 Stary 1 2 40 &0
4 zhruba 1 4 5 10

Fuzzy_ Parameters

Obrazek 36 - Fuzzyfikace atributu Vék

V tomto piipad¢ je pouzita pouze jedina zakladni tabulka:

Lidé(ld, $Vek, $Vek Fuzzyld)

Pomocné tabulky pro jednodussi praci s databazi a popis jednotlivych fuzzy funkei
jsou:

Tables(Table_Id, Table_Name)

Fuzzy Attributes(Attribute_Id, Table_Id, Attribute_Name, Is_Fuzzy,

Is_Numerical)

Fuzzy Functions(Fuzzy Function_ld, Fuzzy Function_Name, Attribute_Id, Type,
A B,C, D)

Fuzzy Parameters(ld, Attribute_Id, Record_Id, A, B)

Mnozstvi pomocnych tabulek se jiz s pfidavanim dalSich fuzzyfikovanych atributi
nebude zvySovat.
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7.5. Transformace ISA-hierarchie
Posledni ¢asti navrhu je zvazeni, jak ulozit informace o ISA-hierachii. Jednou
Z moznosti je transformace na urovni E-R modelu do fuzzy entit a fuzzy vztaht. To
V tomto pfipad¢ neni nutné a ISA-hierarchie bude transformovana pfimo do tabulek.
Pro ukazku transformace bude pouzit ptiklad, ktery popisuje Obrazek 37. V ptipadé,
ze je hierarchie vicendsobnd, bude se nasledujici postup po fadé¢ pouzivat pro
vSechny ucastniky hierarchie.

Wyrobni éislo
AUTOMOBIL <:

Znacka

¥ ¥

Stafi STARY NOVY < Max. rychlost
AUTOMOBIL AUTOMOBIL Cena

MNajeto

Obrazek 37 - ISA-hierarchie

7.5.1. SloZeni
Pouzitim tohoto pfistupu vznika z ISA-hierarchie jedna tabulka obsahujici vSechny
atributy vSech entit v ISA-hierarchii. Pokud by byla transformovana hierarchie,
kterou popisuje Obrazek 37, vznikne jedina tabulka:

Automobil(ld, Vyrobni ¢islo, Znacka, Stafi, Najeto, Max. rychlost, Cena)

Nevyhodou tohoto pfistupu je vznik rozsahlé tabulky, kde velka ¢ast atributd
u jednotlivych zdznami nemusi byt vyplnéna. V nasem piikladu nebudou mit staré
automobily vyplnény atributy Max. rychlost a Cena. Podobné v pfipadé normalnich
automobili nebude vyuZit ani jeden ze Ctyf rozSifujicich atributi. Tento pfistup neni
pro fuzzy reprezentaci pfili§ pouZitelny, protoZze neni mozné dobie reprezentovat
stupen piisluSnosti a zaroven zajistit, aby bylo mozné rozpoznat zpétné, ze se jedna
0 ISA-hierarchii.

7.5.2. Uplné rozloZeni
Tento pfistup je zcela opacny neZ predchazejici. Z jednotlivych entit, které jsou
soucasti ISA-hierarchie, jsou vytvofeny tabulky, které na sob&é nejsou zavislé.
V nasem ptikladu by vznikly tfi tabulky:

Automobil(ld, Vyrobni ¢islo, Znacka)
Stary automobil(ld, Vyrobni ¢islo, Znacka, Stafi, Najeto)
Novy automobil(ld, Vyrobni ¢islo, Znacka, Max. rychlost, Cena)
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V tomto pfistupu jsou jiz vyuzitelné vzdy vSechny atributy. Nevyhodou je
samostatnost tabulek a ztrata vazby dané ISA-hierarchii. Zvlasté kvuli ztraté¢ vazby
tabulek mezi sebou byl tento piistup pro transformaci zamitnut.

7.5.3. Castetné rozloZeni
Tento piistup vytvaii podobné jako ptedchozi ptistup samostatné tabulky, kde jedna
z tabulek slouzi jako hlavni a ostatni se na ni odkazuji s doplilujicimi informacemi.
Hlavni tabulka obsahuje jako zaznamy vSechny instance vSech entit v hierarchii
s atributy spole¢nymi vSem entitam. Dal$i tabulky se na ni odkazuji a obsahuji
rozsifujici informace v zavislosti na tom, jaké entity reprezentuji. V naSem piipade
vzniknou tii tabulky:

Automobil(ld, Vyrobni ¢islo, Znacka)
Stary automobil(ld, Automobil_Vyrobni ¢islo, Staii, Najeto)
Novy automobil(ld, Automobil Vyrobni ¢islo, Max. rychlost, Cena)

Toto schéma nejlépe popisuje vztah nadentit a podentit, a bylo proto zvoleno pro
transformaci ISA-hierarchie. Aby bylo zajisténo jednoduché rozpoznani, bude nazev
atributu reprezentujiciho odkaz od podentity k nadentit¢ (v rdmci reprezentace
tabulkami) a nazev tabulky zakoncen symbolem !. Jednotlivé entity lze fuzzyfikovat,
jak bylo popsano v sekci 7.2. Dale je mozné zatadit jeden zaznam do dvou tabulek
reprezentujicich podentity s riznym stupném pfislusnosti. Pokud budeme v nasem
prikladu ptredpokladat, ze chceme fuzzyfikovat obé podentity, budou poté vzniklé
tabulky nasledujici:

Automobil Mowvy automobil!
Id Virobai
Cislo
1111 Skoda 1| 07 1111 110 12000
2 2222 Audi z | o9 2222 200 100000
3 3333 Skoda 3| 05 5665 150 | 92000
4 4444 Opel
5 === ST Stary automobil!
5 5555 Hyundai @  Automobil Vijrobni  Staf
Eislo!
1|04 3333 5 | 15000
2|09 4444 7 | 15000
3|1 5555 9 | 40000
4|05 5656 3 | sooo

Obrazek 38 - Transformace ISA-hierarchie

7.6. Dotazovani v ramci navrZzené FR-DB
Pokud je vytvofena databaze, je nutné zvazit, jaké prostiedky vyuzit pro dotazovani
a jak samotné vyhodnoceni dotazu provadét. Mezi zékladni prostiedky patii:
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Pouziti stavajiciho jazyka pro dotazovani

Toto feSeni vyzaduje, aby uzivatel znal schéma databaze, orientoval se v oblasti
fuzzyfikace a znal samotny navrh. Dale pak veSkerd vypocetni zatéz spada na
databazovy server.

Pouziti nadstavbového jazyka

V piipadé pouziti nového dotazovaciho jazyka, ktery se bude na zakladni jazyk
prekladat, se snizuji pozadavky na znalosti uzivatele v oblasti fuzzyfikace
a samotné databaze. Veskeré vypocCty vSak provadi stale databazovy server.
Pouziti aplikacniho rozhrani

Na klientské casti je vytvorena aplikace pro komunikaci s databézi, kterd
umoznuje uzivateli provadét zakladni operace. Tato aplikace dale vyuziva
stavajici jazyk pro komunikaci s databazi. Hlavni vyhodou je moznost pfevedeni
¢asti vypocetni zatéze na pocitac klienta a nezatézovat pftili§ databazovy server.
Nevyhodou je omezeni funkcnosti aplikace. Toto feSeni bylo vybrano pro dalsi
postup a testovani.

7.6.1. Vyhodnoceni dotazu

Vyhodnoceni dotazu jako celku bude probihat v nékolika na sebe navazujicich
krocich. Vzhledem k tomu, Ze uZivatel bude pouzivat aplikaci, jejiz ovladani by mélo

byt intuitivni, nebude samotné dotazovani vyuzivat plnou silu dotazovaciho jazyka
a bude mozné pouzit pouze zakladni dotazy. V nasem piipad¢ pouze vyhodnoceni
podminek nad jednotlivymi tabulkami, spojovani tabulek. Pro rozsifeni funk¢nosti je
nutné zvazit, jak se zména promitne na uzivatelské aplikaci a jak na samotném
hodnoceni. Jednotlivé kroky vyhodnoceni jsou:

1. Vypocet hodnot fuzzy funkci pro jednotlivé ¢asti podminek dotazu v ramci

tabulky

Na zakladé stanovenych fuzzy funkci je mozné jednoduchym vypoctem zjistit

miru splnéni podminky Vv intervalu [0,1]. Na podminku se miizeme divat podobné

jako na fuzzy data a spocitat funkéni hodnotu priniku obou funkci. Podle toho,
zda je dotaz zaddn béZnym zplsobem nebo také fuzzyfikované, je mozné rozlisit

Ctyti piipady:

e Dotaz je zadan hodnotou, atribut aktualniho zaznamu je zadan hodnotou
Odpovidd vyhodnoceni v ramci normalni databaze. V ptipadé, Ze je
podminka splnéna, ma mira splnéni podminky hodnotu 1, v opacném ptipadé
0.

e Dotaz je zadan hodnotou, atribut aktualniho zaznamu je zadan fuzzy funkci
V tomto piipad€ je mira splnéni podminky funk¢éni hodnotou fuzzy funkce
Vv bodé, ktery odpovidda hodnoté zadané zdznamem. Pro lepSi piedstavu
slouzi Obrazek 39. Mé&jme tabulku reprezentujici seznam osob. U aktualniho
zdznamu je ve€k popsan fuzzy funkci: stredné stary (na obrazku cerveng).
Dotaz zni: ,,Najdi vSechny padesatileté¢ osoby*“. Potom mira splnéni tohoto
jednoduchého dotazu bude mit hodnotu 0,5. Shodné jako tento ptipad se
chova i pfipad opacny, kde je dotaz zadan fuzzy funkci a atribut hodnotou.
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Obrizek 39 - Hodnota a fuzzy funkce

e Dotaz i atribut je zadan fuzzy funkci
Podobné jako v predchozim piipadu je hodnota miry splnénosti dana
maximalni funkéni hodnotou priniku téchto funkci. Napiiklad Obrazek 40
znazoriuje dotaz: ‘“Najdi vSechny staré (modra kiivka) lidi“ a veék
v aktudlnim zaznamu je popsan jako stredné stary (Cervena kiivka). Mira
splnénosti je v tomto pitipade¢ 0,5.
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Vék

Obrazek 40 - fuzzy dotaz a fuzzy hodnota

Konkrétni ptipady, které je nutné zvazit jsou rozebrany v sekci 8.3. Vypocet miry
splnéni podminek u jednotlivych zaznami zalezi na tom, jak se autor rozhodne
interpretovat jednotlivé fuzzy funkce a jejich praniky.

2. Vypocet miry splnéni podminky vV ramci celéno zaznamu

Pro tento vypocet je nutné zvolit si vhodnou funkci ptislusnosti (sekce 3.2), ktera
bude pouzita pro spojeni jednotlivych hodnot udéavajicich miry splnéni podminek
pro konkrétni tabulku. Pro na§ pokus byla zvolena pro vSechny logické spojky
produktova spojka. Naptiklad pokud by dotaz znél: “Najdi vSechny staré osoby,
které maji vysoky plat®, potom stfedné stary Karel Zelinka s vysokym platem
bude spliovat podminku s mirou 0,5 (za predpokladu, Ze jednotlivé miry splnéni
jsou0,5a1).
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3. Vypoéet na urovni fuzzyfikovaného ziznamu
Pokud tabulka vznikla z fuzzyfikované entity nebo vztahu, je nutné aplikovat
atribut udavajici stupel pfislusnosti dan¢ho zaznamu (v tabulce se jedna
0 hodnotu atributu se jménem @). Zde zalezi Cisté na individualni piedstavé
resitele, ktery systém implementuje. V tomto feSeni bylo zvoleno vynéasobeni
miry splnéni celého zaznamu stupném piislusnosti a ziskani tak nového stupné
prislusnosti celého zaznamu.

4. Spojeni tabulek
Posledni akci, kterou je mozné provést, je libovolné spojeni tabulek (pfirozené,
ktizové, ...). Vtomto piipadé nové zaznamy vytvorené spojenim dil¢ich
zaznamu ziskaji stupenl ptislusnosti vyndsobenim stupném ptislusnosti zdznamt,
ze kterych byly slozeny.
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8. Navrh programu pro dotazovani nad FR-DB (SIFQ)

Tato kapitola je vénovana navrhu a popisu fungovani programu vytvofeného pro
dotazovani do FR-DB popsané¢ v predchozi kapitole. Tento program slouzi
predevS§im pro testovaci Gcely s cilem zjistit, zda je mozné pouzit software jako
rozhrani k fuzzyfikované rela¢ni databazi. Dale pak jak velka je zatéz na databazi
a na klientskou ¢ast, kde je program nasazen. Pro komunikaci programu s databézi je
pouzit pouze jazyk SQL a neni vytvofena nebo pouzita zadna jeho nadstavba.
Vytvoreny testovaci software SIFQ (Simple Interface for Fuzzy Querying) je
na pfilozeném CD vcetné programatorské a uzivatelské dokumentace.

8.1. Pouzité nastroje pro vyvoj
Cely program SIFQ je implementovan v jazyce C# za pouZiti Microsoft Visual
Studia 2010. Pro vytvofeni uzivatelského rozhrani slouzi technologie WPF
(Windows Presentation Foundation). Jako databazovy server, na kterém je testovaci
databaze nasazena, je pouzit MS SQL Server. Strukturu programu véetné pouzitych
technologii popisuje Obrazek 41.

Microsoft SQL

Klientska aplikace

=

Rozhrani (WPF)

-sQL

Obrazek 41 - Struktura programu

8.2. Fungovani programu
Hlavnim cilem programu SIFQ je snizeni zatéze databazového serveru na minimum
a naopak veSkeré vypocty lokalizovat na stroj, kde je spuStén program. Proto je
funkcionalita programu rozdélena do nasledujicich fazi:

e Nacteni informaci o databazi a vytvoreni konfliktnich tabulek

e Zadani dotazu uZivatelem

e Vytvoreni SQL dotazu a ziskdni odpovidajicich zaznamt z databaze
e Vypocet piesnosti jednotlivych zaznami

e Interpretace vysledk

8.2.1. Nacteni informaci o databazi a vytvoieni konfliktnich tabulek
Informace o slozeni databaze =ziska program =z tabulek Fuzzy Tables,
Fuzzy Attributes a Fuzzy Functions popsanych v kapitole 7. Tyto informace dale
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slouzi pro vytvoteni uzivatelského rozhrani, kde muize uzivatel nasledné ptirazovat
jednotlivym atributim jejich hodnoty, ptipadné fuzzy funkce a jejich parametry a
specifikovat tim podminky. Dale je vytvofena tabulka konfliktt pro kazdy atribut, ve
které jsou specifikovany konflikty fuzzy funkci rozsah, rozsah® a rozsah™ (maji prinik
s hodnotou > 0). Pfedpokladejme napiiklad, Ze jsou zadany fuzzy funkce pro atribut
vék: Mlady (rozsah) sezlomovymi body 25 a 30, Stfedné stary (rozsah)
se zlomovymi body 20, 30, 40, 50 a Stary (rozsah®) se zlomovymi body 45 a 60.
Tabulku konfliktt reprezentuje Tabulka 4.

Milady Stiredné Stary
stary

ANO ANO
ANO ANO ANo
NE ANO ANO

Tabulka 4 - konfliktni tabulka atributu VE&k

Tato tabulka slouzi pfi nasledném vytvareni dotazu pro sniZzeni poctu dotazi do
databaze a bylo mozné ¢ast dotazu generovanou na zakladé konfliktd téchto fuzzy
funkci vytvofit samostatné.

8.2.2. Zadani dotazu uZivatelem
V této fazi uzivatel vybira hodnoty u jednotlivych atributi vybranych tabulek.
Vysledny dotaz je konjunkci zadanych podminek. Spojeni tabulek je mozné provadét
jako kitizové, ptipadné lze zadat parametry pro spojeni. Pro vice informaci slouzi
uzivatelskd dokumentace na pfilozeném CD a jako piiloha této prace (ptilohy -
kapitola 1).

8.2.3. Vytvoreni SQL dotazu a ziskani odpovidajicich zaznami
Z databaze

Na zdkladé¢ podminek specifikovanych uZivatelem je vygenerovan SQL dotaz,
pomoci kterého jsou ziskdna veSkerd relevantni data. ProtoZe je cilem, aby
databazovy server nemusel pocitat veskeré funk¢éni hodnoty pro jednotlivé funkce, je
v ramci kazdého atributu pro jednotlivé typy funkci vytvofena podminka (ta je
zabudovana ve WHERE ¢asti dotazu), jenz specifikuje, které funkce a pfipadné které
jejich hodnoty maji s uzivatelem zadanou podminkou realny prinik. Ostatni funkce a
hodnoty by ziskaly v pribéhu ohodnoceni hodnotu 0, kterd by pfi pouziti produktové
spojky vynulovala hodnotu pfesnosti (pfislusnosti) celého zdznamu. SQL dotaz
vygenerovan pii uzivatelském dotazu: ,,Chci vSechny mladé lidi, ktefi mefi zhruba
175 cm.* by mohl vypadat nasledovné:

SELECT

Osoba.[$Vek] AS 'Osoba_Vek',

Osoba.[$Vek_Fuzzyld] As 'Osoba_Vek Fuzzyld',
Osoba_Vyska Parameters.A AS 'Osoba_Vyska Parameters_A',
Osoba_Vyska_Parameters.B AS 'Osoba_Vyska_Parameters_B',
Osoba.[$Vyska] As 'Osoba_Vyska',
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Osoba.[$Vyska Fuzzyld] As 'Osoba_Vyska Fuzzyld',
Osoba.Jmeno AS 'Osoba_Jmeno’,
Osoba.Prijmeni AS ‘Osoba_Prijmeni’

FROM

Osoba LEFT OUTER JOIN Fuzzy Parameters AS Osoba_Vyska Parameters ON
(Osoba.ld = Osoba_Vyska_ Parameters.Record_Id AND

Osoba_Vyska Parameters.Attribute_Id = 2)

WHERE

(((Osoba.[$Vek_Fuzzyld] = 1 oR Osoba.[$Vek_Fuzzyld] = 2) OR (Osoba.[$Vek] <
30)) AND ((Osoba.[$Vyska_Fuzzyld] = 5) OR (Osoba_Vyska_ Parameters.A > 145
AND Osoba_Vyska Parameters.A < 195 AND Osoba.[$Vyska_Fuzzyld] = 4) OR
(Osoba.[$Vyska] > 160 AND Osoba.[$Vyska] < 185)))

V tomto ptipadé se jedna o SQL dotaz vygenerovany piimo programem SIFQ, a
obsahuje proto dal§i soucasti, jako napiiklad pfejmenovani atributl pro zajiSténi
unikatnosti jednotlivych jmen. Pro lepsi pfedstavu o struktufe celé¢ databédze slouzi
Obrazek 49, Obrazek 50 a Obrazek 51.

Pfi vytvéfeni dotazu je nutné brat v potaz vSechny kombinace, které mohou v ramci
jednoho atributu vzniknout. UZivatel mize zadat dotaz pomoci jedné z fuzzy funkci
nebo pomoci konkrétni hodnoty (>, <, =). Na druhé stran¢ i data v databazi mohou
byt zadana stejnym zplisobem. Proto velmi roste velikost vysledného dotazu.

Tento pfistup v sobé zahrnuje dvé nevyhody. Prvni z nich: rozsah vygenerovaného
SQL dotazu je zminén vySe. DalSim problémem je, Ze pomoci takto vytvorené¢ho
dotazu jsou vSechna relevantni data (zdznamy s pfesnosti ostfe vétsi nez 0) ziskéna z
databaze. Pokud by uzivatel pozadoval vétsi piesnost, tak by ¢ast zaznami ziskanych
z databaze prestala byt validni. Tyto zaznamy program filtruje podle zadané
ptesnosti po ziskani zaznamu. Situaci pro zpiehlednéni znazornuje Obrazek 42, kde
jsou zaznamy zakresleny mnozinove.

Veikeré zaznamy

PoZadované

zZaznanmy

Relevantni zaznamy ——

Obrizek 42 - Odpovidajici zaznamy
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Tento problém lze ¢astecné zmirnit za pouziti heuristik pfi vytvareni dotazu. Tyto
moznosti jsou popsany v sekci Error! Reference source not found..

8.2.4. Vypocet presnosti jednotlivych zaznami
Po prijeti zaznamu dochazi na pocitaci s programem K jeho vyhodnoceni. To probiha
na zakladé typu dotazu a typu vysledku. Podobné jako v piipad¢ tvorby dotazu je
nutné zvazit veskeré kombinace podminky zadané uzivatelem a vyslednych dat.
Vypoctu prinika jednotlivych funkei a hodnot mezi sebou se vénuje sekce 8.3.

8.2.5. Interpretace vysledkii
Ziskané vysledky je dale nutné interpretovat uzivateli. Nejprve bylo zavedeno
zobrazeni pfimo pomoci software jako samostatného okna s tabulkou. Toto feSeni
vSak neni pouzitelné pii velkém poctu vyslednych zdznaml (pamétova naroc¢nost,
doba zobrazovani). Proto byla zavedena moZnost zépisu do souboru, kde jsou
problémy zobrazeni vystupu programem eliminovany na tkor ptehlednosti.

8.3. Reseni jednotlivych vypoéti

Diky vybéru produktové spojky jako operatoru pro vypocet presnosti jednotlivych
zaznamu, omezeni programu na konjunktivni dotazy a vhodné zvolenych funkci
spoc¢iva problém vyhodnoceni jednoho zaznamu pouze ve vypoctu priniku fuzzy
funkei (ptipadné realnych hodnot) mezi sebou. Je nutné navrhnout vypoéty tak, aby
odpovidaly béznému chapéani svéta. Proto je velkd fada znich intuitivni. Pfi
vypoétech je mozné zaménit fuzzy funkci dotazu (hodnotu) s potencialnim
vysledkem a chovat se k nim jako k dvojici fuzzy funkci. Nejedna se o funkce
V matematickém slova smyslu, protoZze je mozné, aby v jednom bod¢ nabyvala
funkce pomysiné vice hodnot, aby bylo zajisténo zjisténi priniku. Tato pomicka je
¢isté vizualni a v rdmci vypoctu nic neméni. Nasledujici sekce popisuji moznosti,
které mohou v ramci priniku dvou fuzzy funkci nastat a jakych hodnot nabyvaji.

8.3.1. Priniky jednotlivych rozsahovych funkei

V piipadé, Zze jsou ob& funkce rozsahové (rozsah, rozsah®, rozsah’), je vypocet
priniku intuitivni. Kazdou takovou funkci lze rozdélit na tii ¢asti. Na oblast, kde
nabyva funkce hodnotu 0, na oblast nabyvajici hodnotu 1 a na oblast, kde se hodnoty
prubézné zvysuji (snizuji). V ptipadé, ze se funkce protinaji v oblasti, kde obé&
nabyvaji hodnoty 1, je i vysledna hodnota ptesnosti 1 (Obrazek 43). Pokud se funkce
protinaji pouze Vv oblastech, kde obé nabyvaji hodnotu O, je vysledna hodnota
ptresnosti 0 (Obrazek 44). V poslednim piipadé staci vypocist hodnotu priniku na
zakladé stanovenych zlomovych bodt obou funkci (Obrazek 45). Na nasledujicich
obrazcich je vyznacena vysledna funk¢ni hodnota na ose y pomoci kolecka.
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Obrazek 44 - Piresnost 0

Obrazek 45 - Prinik

8.3.2. Priiniky s fuzzy funkeci p¥ibliZnosti
K fuzzy funkcim pro piesnost se Ize chovat shodn¢ jako k fuzzy funkcim rozsahu
S tim rozdilem, ze u ptesnosti chybi slozka, kde by nabirala funkce hodnoty jedna

ve vice nez jednom bodé¢. Déle je nutné zvaZzit specidlni situaci, kde je funkce

pfesnosti ve svém nejvysSim bodé ,,pod“ druhou funkci. V tomto ptipadé je
vyslednou hodnotou funkéni hodnota nejvyssiho bodu (zlomu) funkce ptesnosti

(Obrazek 46).
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Obrazek 46 — Funkce podobnosti "pod" srovnavanou funkei

8.3.3. Priiniky s redlnymi hodnotami
Jako realné hodnoty rozumime podminky >, < (je vétsi, je mensi) a dotazy na rovnost
resp. zda je porovnavany vysledek zadan konkrétni hodnotou. K podminkam >, < se
Ize chovat jako ke specialnim funkcim rozsahu® a rozsahu’, kde jsou oba zlomové
body shodné a nabyvaji hodnoty dotazu. Pro nazornou ptedstavu slouzi Obrazek 47,
kde je znazornén prunik fuzzy funkce mlady (rozsah’, zlomové body: 15, 25) a

J 24

dotazu, ve kterém je specifikovano, ze staii hledané osoby je vétsi nez 20 let.

Obrazek 47 - Prinik s realnymi hodnotami

Pokud jsou obé hodnoty atributu zadany konkrétni hodnotou, nabyva piesnost
V ramci tohoto atributu hodnoty 1 nebo 0 podle toho, zda se hodnoty shoduji nebo ne.
Pro prinik s fuzzy funkci je odpovidajici hodnota piesnosti funkéni hodnotou fuzzy
funkce v bod¢ konkrétni hodnoty.

8.4. MoZné upravy a rozsireni
Protoze se jednd o testovaci software, neni ve vSech piipadech zamezeno uzivateli
zadat nesmyslné nebo neplatné dotazy. Proto by bylo vhodné jako jedno z prvnich
rozsifeni programu oSetfeni proti zadani neplatnych dat. DalSimi roz$ifenimi jsou
piedevsim:

e Vytvoreni rozhrani pro spravu databaze
Uzivatel (administrator) by mohl po vytvofeni jednoduchého rozhrani pro
spravu databaze (Vytvareni/mazéani tabulek, sprava zdznamu) byt zcela
odstinén od fungovani databdze. Je vSak nutné, aby se veSkeré zmény
v databazi propagovaly do pomocnych tabulek. Déle je nutné, aby uzivatel
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mél alespont zakladni znalosti o tom, jak software funguje a jak se upravy
projevi v ramci databaze.

Pouziti heuristik pro vytvaieni dotazu

Tato ¢ast se tyka dotazl, u nichz je pfesnost omezena zespodu zadanim
uzivatele. Diky volbé produktové spojky jako operatoru a konjunktivnich
dotazli se jednd o vynasobeni hodnot, kde nékteré z nich lze ptedpocitat
(praniky funkci rozsahu). Poté neni nutné fuzzy funkce s funk¢éni hodnotou
praniku brat v potaz, protoze dalSim nasobenim se tato hodnota pouze snizi.
Lze napiiklad rozsitit konfliktni tabulku tak, aby obsahovala misto informace,
zda ke konfliktu dochazi, i hodnotu priniku konfliktnich funkeci.

Zvyseni funkénosti nabizené uzivateli

V zékladni verzi je program SIFQ zna¢né omezen oproti jazyku SQL a je
mozné piidat dal$si funkcionalitu napfiklad v podobé dalSich bé&znych
operatori (LIKE, >,...). Je nutné zvazit, jaky tato rozsifeni budou mit vliv na
jiz zavedenou fuzzyfikaci a jak ptipadné zménit pomocné tabulky.

Zavedeni disjunkce a negace

Zavedeni vice typu fuzzy funkei

Zavedené funkce popisuji velkou cast ¢asto pozadovanych piipadi z bézného
Zivota. Ptesto jimi nelze vystihnout nékteré ptipady. Je nutné vzit v potaz, zda
bude s nové piidanou fuzzy funkci aplikace schopna stale predpocitavat SQL
dotaz a zda nebude nutné zcela zménit systém fungovani.
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9. Testovani provedena s programem SIFQ

Ucelem tohoto testovani je zjistit, zda vypoéty potfebné ke zjisténi piesnosti
jednotlivych zaznamti nezatézuji priliS zafizeni, na kterém je program nasazen. Pro
testovani bude pouzita jednoducha databaze, na které se budeme béhem testovani
dotazovat tifemi rtiznymi dotazy, které se 1iSi slozitosti a pocCtem relevantnich
zaznamil. Nebude ménéna dolni hranice, kterou uzivatel miize zadat, nebot’ jeji
zménou se délka vypoctu neméni. Testovanymi hodnotami, které program SIFQ
méfi, jsou pocet vysledki a doba zpracovani vSech relevantnich zdznami véetné
setfidéni podle pfesnosti.

9.1. Struktura databaze
Jak je jiZz nastinéno v uvodu, databize je velmi jednoduchd a je vytvofena podle
E-R schéma, které znazoriiuje Obrazek 48.

Id
Imena

Prijmeni OS0R
Vek

Wyska
Plat

e
AUTOMOBIL 4:; ek

Obrazek 48 - Schéma testovaci db

Tabulky vysledné databaze vypadaji takto:

Automobil(ld, @, $Vek, $Vek Fuzzyld, VC)
Osoba(ld, Jmeno, Prijmeni, $Vek, $Vek Fuzzyld, $Vyska, $Vyska Fuzzyld, Plat)
Vlastni(ld, @, Od, Do, Osoba_Id, Automobil_1d)

Pro vygenerovani databaze slouzi SQL script GenerateSFD.sqgl, ktery je na
ptilozeném CD. Samotné naplnéni tabulek ndhodnymi daty lze provést pomoci
konzolového programu Generator, ktery je na ptilozeném CD (ovladani je intuitivni).
Nevyhodou pouziti tohoto programu je rychlost, s jakou jednotlivé tabulky plni.

Pomocné tabulky popisujici atributy a funkce vystihuji nasledujici obrazky.

Table_ld Table_Mame |s_Fuzzy
1 1 ...................... Ocbn ]
5 2 ...................... stomabi 1
3 3 Wastni 1

Obrazek 49 - Tabulka Tables
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Attrbute_|d ~ Table_|d  Attrbute_Mame  |s_Fuzzy  ls_Mumercal |ls_Conjunction

1 1 1 Vek 1 1 .

5 2 ............................. 1 Vysks 1 1 .

3 3 1 Jmeno 0 0 0

4 4 1 Prijmeni 0 0 0

5 5 1 Flat 0 1 0

& & 2 Wek 1 1 0

7 7 2 WC 0 1 0

g g8 3 Od 0 0 1]

) 9 3 Do 0 0 1]

0 10 3 (D=zoba_|d 0 1 0

11 11 3 Automabil_Id 0 1 1]

12 12 1 Id 0 1 1]

13 13 2 Id 0 1 0

14 14 3 Id 0 1 0

Obrazek 50 - Tabulka Fuzzy_Attributes

Fuzzy_Function_ld  Fuzzy_Function_Mame  Attibute_Id Type A B C b
1 i1 - miady 1 3 200 30 NULL NULL
2 2 stredne stary 1 1 25 40 50 60
3 3 gtary 1 2 B0 60  MNULL NULL
4 4 cca 2 4 10 15 NULL NULL
] 5 vysoky 2 2 170 180 NULL NULL
& 6 maly 2 3 140 150 MNULL NULL
7 7 stare & 2 5 & MULL  MULL
g 8 nove 6 3 2 3 MULL  MULL

Obrazek 51 - Tabulka Fuzzy_Functions

9.2. Testovaci zarizeni
Testovani bude provadéno na notebooku sttedniho vykonu (4GB RAM, core 13). Na
tomto stroji bude spustén i databazovy server s nasazenou databazi, aby nedochazelo
k ¢asovym prodlevam kviili pfenosu po siti. Protoze je cilem zjistit, jak se program
chova pfi pfidavani dalSich zdznamd, je mald odchylka tolerovatelna. Nejde o presné
hodnoty, ale o fenomén, ktery se pfi testovani projevi.

9.3. Jednotlivé uzivatelské dotazy
Pro testovani jsou stanoveny tfi dotazy z realného svéta, kde prvni dotaz odpovida
slozitosti béznému dotazu, druhy dotaz je velmi jednoduchy a tfeti dotaz je naopak

nasledujici:
D1: Najdi vSechny stfedné staré, vysoké lidi, ktefi vlastni stary automobil.

D2: Najdi vSechny lidi, ktefi jsou starsi 25 let a jsou mensi nez 180 cm.
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D3: Najdi vSechny lidi vysoké cca 170 cm (jedna se o piesnost, kde druhy parametr
je 0.9), dale jsou stfedné staii a plat maji vétsi nez 15 000 K¢&. Tyto osoby musi
vlastnit novy viz, jehoz VC (vyrobni ¢&islo) je vétsi nez polovina podtu zdznami
0 automobilech v databazi (v DB je uloZzeno 500 automobiléi, potom VC > 250).

Dotazy D1, D2 a D3 jsou zamérné volené tak, ze v piipadé¢ D1 je k dotazovani
pouzito pouze fuzzy funkci, v D2 pouze konkrétnich hodnot a v D3 kombinace fuzzy
funkci i redlnych hodnot. SQL dotazy, které generuje program SIFQ, jsou pro svij
rozsah ulozeny v souboru TestSQLQueries.txt na piilozeném CD.

9.4. Provedené testy
Testy byly rozdéleny do tfi skupin na zakladé dotazu a pocet zdznami byl
inkrementalné pridavan do jednotlivych tabulek. Pocatecni pocet zaznamu v kazdé
ztabulek je 1000 akoncovy 1 mil. Vysledky testovani jsou interpretovany
nasledujicimi tabulkami:

164 60
10000 1691 390
100000 16699 1123
300000 15045 1482
500000 41781 2886
700000 82299 9267

1000000 167442 15850

Tabulka 5 - Testy na dotazu D1

D2 — #Zaznamu | #Vysledki Doba vypoctu (ms)

607 78
10000 6184 187
61813 2277
186005 4743
310177 8284
434122 15491

1000000 619962 18751

Tabulka 6 - Testy na dotazu D2

D3 —#Zaznami | #Vysledkii | Doba vypoctu (ms)
1000 21 125

10000 285 234

2814 1138
817 3052
6949 1027
13760 2481
28036 3651

Tabulka 7 - Testy na dotazu D3
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Pro lepsi predstavu o vysledcich testovani slouzi Graf 1. Zde je kazdy z testl
vyznacen jednou z lomenych car. Zobrazena je zéavislost poctu zdznaml na dobé
vypoctu presnosti zaznamd.

20000

L J

Pocet zaznamtu

v

y 15000 4
D b /
o 10000

o
b £ con / >
a

¢ v

e
u 0 LJ T T T T 1
0 200000 400000 600000 800000 1000000

D1

D3

Graf 1 - Graf provedenych testovani

9.5. Zavéry vyvozené z provedenych testi

Jak je z grafu a namétenych hodnot patrné, zatéz na vypocet hodnot piesnosti v§ech
zdznamu je nizkd a méni se pouze na zdkladé slozitosti dotazu a poc¢tu odpovidajicich
zdaznamu. Tento vysledek byl ptfedpokladan, protoze pro kazdy atribut, podle kterého
se uzivatel dotazoval, bylo provedeno pouze malé mnozstvi aritmetickych operaci.
Déle byla testovana doba ptedzpracovani a vytvofeni konfliktni tabulky (neni
Vv tabulkéch zaneseno). Ta se pohybovala pro vSechny testy kolem hodnoty 120 ms
ajedna se tedy pouze o konstantu, jejiz hodnota zalezi na velikosti databaze,
konkrétné pak na poctu pouzitych rozsahovych funkci. Dale by bylo vhodné na
databazi s realnymi daty otestovat pomér poctu relevantnich zaznamut a zaznamd,
které uzivatel skutecné povazuje za smérodatné (omezeni hodnoty presnosti zespoda)
a ptipadné zlepSeni této hodnoty za pouziti heuristik nastinénych v sekci Error!
Reference source not found..

48




10. Zavér

Fuzzy relacni databaze jsou velmi uzitecnym rozsifenim relacnich databazi a je
mozné tak zvysit ptivodni funkcionalitu o dal$i moznosti z oblasti nepiesnosti.
Fuzzytikaci je mozné provadét na riiznych trovnich. Vybrana fuzzyfikace na zakladé
E-R modelu je vhodna, protoze nejlépe odpovida potiebam redlného svéta a je mozné
na jejim zéklad¢ jednoduse vytvofit odpovidajici fuzzy rela¢ni databazi. V ramci
samotného dotazovani do databaze je mozné vyuzit riznych ptistup. Kazdy z nich
ma své vyhody a nevyhody. V této praci byl testovan pfistup za pouziti softwaru
coby rozhrani mezi uzivatelem a samotnou databazi. Hlavni vyhodou tohoto pfistupu
byla nizka zatéz databaze, protoze veSkeré vypoclty byly zpracovany na strané
uzivatele. Nevyhodami jsou poté nizka funkcionalita a rozsah generovanych SQL
dotazii.
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Prilohy
1. Program SIFQ - Uzivatelska dokumentace

1.1. Uvod

Toto je uzivatelska dokumentace programu SIFQ (Simple Interface for Fuzzy
Querying), ktery slouzi pro dotazovani nad fuzzyfikovanou databazi. Vzhledem
k dirazu na jednoduchost se jedna o referen¢ni pfiru¢ku. Pro vice informaci o
fungovani slouzi programatorska dokumentace a diplomova prace, ptiloZzené na CD.
Aplikace je implementovana pomoci technologie WPF (Windows Presentation
Foundation). Jedna se tedy o okenni aplikaci skladajici se z hlavniho okna a dalSich
pomocnych oken.

Aplikace je implementovana v jazyku C#. Proto je nutné, aby na stroji, kde bude
spusténa, byl nainstalovan framework .NET verze 4.0. Podporovany operacni systém
je Microsoft Windows XP a vyssi. Program byl testovan na OS Microsoft
Windows 7. Minimalni pozadavky na hardware odpovidaji pozadavkim na béh OS.

Pro spravné fungovani aplikace je nutné mit piistup ke kompatibilni databazi
(struktura databaze je podrobné popsana v diplomové praci). Pro nasazeni databaze
je pouzit Microsoft SQL Server 2005. Pro testovaci G€ely je moZné pouzit databazi
SFD (Simple Fuzzy Database). Jednotlivé kroky pro jeji nasazeni jsou:

e Vytvofeni databaze pomoci skriptu GenerateSFD.sgl na pfilozeném CD na
Microsoft SQL Serveru. Naptiklad za pouziti Microsoft SQL Management
Studia (soucast CD — Aplikace tietich stran).

e Vygenerovani ndhodnych dat pomoci programu Generator. Je nutné spravné
nastavit pfipojeni k vytvofené databazi (polozka zmeéna soucasného
nastaveni).

e Nastaveni spravného fetézce pro pfipojeni k databazi v nastaveni software
(sekce 1.6).

1.2. Hlavni okno aplikace
Hlavni okno aplikace (Obrazek 52) je zobrazeno po spusténi pomoci odpovidajiciho
souboru (bézné SIFQ.exe).

-

a7 SIFQ E=E=)

-

Obrazek 52 - Hlavni okno aplikace po startu
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Ihned po startu jsou zakladnimi ovladacimi prvky:

o Tlagitko ©
Nacteni informaci o databazi a provedeni automatickych krok (vytvofeni
konfliktnich tabulek,...). V pfipadé, ze nacteni probéhne uspésné, je mozné
pokracovat v dalSich krocich (sekce 1.3). Pokud neni mozné se k databazi piipojit
nebo nastane jiny problém, je zobrazeno chybové hlaseni (Obrazek 53).

k]
Chyba kemunikace s db 5 - - ‘ﬁ

I.-*’"_"“‘-.I Melze se pfipojit k databazi. Zkontrolujte nastaveni a pfipojeni databaze

S Detail:
~ Cannot open database "SIFD5" requested by the login. The login failed.
Login failed for user "Milli-PCAMIllL'.

Obrazek 53 - Chyba komunikace s databazi

e Tlacitko &
Po stisku tohoto tlacitka je otevien formuldf pro nastaveni parametri aplikace.
Podrobné informace o nastaveni popisuje kapitola 1.6.

o Tlagitko 4%
Slouzi pro navrat aplikace do piivodniho stavu (po startu). Jsou ztraceny veskeré
zmény, provedené uZivatelem.

1.3. Vybér tabulek a atributi
Po GspéSném nacteni informaci o struktufe databdze je povolen ovladaci prvek pro
vybér tabulky (Obrazek 54). Pomoci tohoto ovladaciho prvku je moZzné vybrat
tabulku, na kterou se chce uzivatel dotazovat.

’l SIFQ o w
6 & ;

Vlastni

Obrazek 54 - Vybér tabulky

Po vybéru pozadované tabulky v databazi je zobrazena soupiska atributii formou
tabulky Obrazek 55).
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Atribut Typ Hodnota Parametr 1 Parametr 2
Vek

Wyska

Imeno

Prijmeni

Plat

O O O O O O <

Id

= Parametry spojeni |

Obrazek 55 - Tabulka Osoba

Jednotlivé tadky tabulky reprezentuji veSkeré atributy tabulky, ktera je vybréna.
Polozky pro vyplnéni neni mozné po pocateCnim zobrazeni ménit a jejich stav se
méni na zdklad€ vybraného typu atributu. Soucasti tabulky jsou:

Sloupec P

Po zaskrtnuti polozky v tomto sloupci je odeméena moznost vybéru typu
dotazu nad atributem. V ramci dotazovani to znamena, Ze uzivatel chce tento
atribut pouzit ptfi tvorbé dotazii jako jeden z parametri. Po zaskrtnuti je
automaticky zaSkrtnuto poli¢ko ve sloupci V.

Sloupec Typ

Slouzi k vybéru typu fuzzy funkce a ptipadné béZzného dotazu na konkrétni
hodnotu. Pfi zadani dotazu na pfesnou hodnotu je odemcen pro zmény
sloupec Hodnota. Pokud je vybrana funkce pfesnosti, jsou odeméeny sloupce
Parametr 1 a Parametr 2.

Sloupec Hodnota

Odemcen pokud je dotaz vramci aktudlniho atributu zvolen jako bé&zny
dotaz (>, <, =). Jeho vyplnéna hodnota odpovida druhé casti podminky.
Pokud bychom chtéli ziskat osoby starsi 20ti let, staci ve sloupci Typ vybrat
znak > a do sloupce Hodnota zadat ¢islo 20.

Sloupce Parametr 1 a Parametr 2

Odemceny pouze pro funkce presnosti. Reprezentuji parametry této funkce.
Parametr 1 odpovidé hledané hodnot¢ a Parametr 2 jeji presnosti. Hledame-
li naptiklad osobu s vySkou 165 cm a nejsme si zcela jisti touto vyskou,
mohou byt data vyplnéna nasledovné: Parametr 1 = 165, Parametr 2 = 0.85.
hodnoty druhého parametru musi byt z intervalu (0,1).
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e SloupecV
Zaskrtnuti u atributu znamend, zZe maji byt hodnoty atributu zobrazeny u
vyslednych zaznamt.
Pod tabulkou jsou obsazeny dalsi ovladaci prvky:

e Ovladaci prvek pro vybér dalsi tabulky
Slouzi pro piidani dalsi tabulky do vysledku. Pokud neni specifikovano
jinak, jedna se o kfizové spojeni.

e Tlacitko Parametry spojeni

Nastaveni spojeni s ptredchozimi tabulkami. Jak spojeni nastavit popisuje
sekce 1.5.

1.4. Spusténi vypoctu
Po nastaveni parametrt pro dotazovani je mozné spustit vypodet tlagitkem 2. Toto
tlacitko je zobrazeno az po vybéru prvni tabulky. Dale je mozné nastavit minimalni
presnost vyslednych zaznami v poli napravo od spoustéciho tlacitka (format
s desetinnou teckou). V ptfipadé, Ze byl vypocet uspéSny, jsou v zavislosti na
nastaveni bud’ zobrazeny vysledky v samostatném okné (Obrazek 56) nebo jsou
vypsany do souboru Output.txt.

-

B Vysledky o | © [
Auto | Automobil_Id | listota *
stare [ 340 1
13 |578 1
12 |69% 1
ctare 619 0,99
stare [ 927 0,99
10 flRd 039 -
Celkowy ¢as béhu (ms) 15
Predzpracovani (ms) 156
Pafet wysledkd 565

Obrazek 56 - Zobrazeni vysledki

Pokud byl zadan dotaz uzivatelem chybné, je zobrazeno chybové hlaseni s detaily
problému (Obrazek 57).
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Chyba v zadani [

Obrazek 57 - Chybné zadani

1.5. Spojeni tabulek
Tento formulai (Obrazek 58) je zobrazen v piipad¢, ze chce uzivatel pouzit jiné
spojeni nez kiizové. Vybranou tabulku Ize spojit pouze s jiz vybranymi tabulkami.

Obrazek 58 - Spojeni tabulky Vlastni s tabulkou Osoba

Hlavnimi ovladacimi prvky jsou:

o Tlagitko @
Ptidani podminky pro spojeni. Podminek muze byt vice.
e Tlagitko @
Potvrzeni nastavenych podminek. Po stisku tohoto tlacitka jsou podminky
nastaveny a ulozeny.
e Tlagitko @
Zavteni formulare. Posledni zmény nejsou ulozeny.
V ramci jedné podminky je nutné nastavit atribut, ptes ktery je tabulka spojena a dale
pak vybrat tabulku a jeji odpovidajici atribut. Spojeni je na rovnost. Na ptikladu,
ktery popisuje Obrazek 58 jsou spojeny tabulky Osoba a Viastni. Atribut Osoba_ld
musi byt shodny s Id osoby.

1.6. Nastaveni aplikace
Nastaveni aplikace je reprezentovano samostatnym formulafem (Obrazek 59).
Zmény nastaveni jsou ulozeny a zlstavaji nezménény i po vypnuti aplikace.
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-

B " Mastaveni o | B |-

Mastaveni pfipojeni k databazi:

Server=(localisglexpress:Integrated
Security=True;Database=5IFD2

[C] Pouzit pro wystup soubor

[C] Zobrazit statistiky

Obrazek 59 - Nastaveni aplikace

Jednotlivymi ovladacimi prvky jsou:

Pole pro vyplnéni pfipojeni k databazi

Nastaveni fetézce pouzitého pro ptipojeni k databazi.

Pole Pouzit pro vystup soubor

Ulozeni vystupu do souboru Output.txt misto bézného zobrazeni
Vv samostatném okn¢. Tento piistup je rychlej§i nez zobrazovani a je
doporucen pouzit predevsim v pfipad¢, kdy je vysledki velké mnozstvi (vice

nez 100000) a hrozi vyCerpani operacni paméti.
Pole Zobrazit statistiky

Po vypoctu jsou zobrazeny informace o délce béhu jednotlivych casti

vypoctu (Obrazek 60).

W Statistiky EEI)

Doba wypodtu (ms): 32
Podet wysledkd: 671
Predzpracovani (ms): 109

Vygenerovany S0 dotaz

'Osoba_Vek_Fuzzyld' FROM Osoba WHERE ({{Osaba.

60)))

SELECT Csoba.[SVek] AS 'Osoba_Vek', Osoba[$Vek_Fuzzyld] AS

[SVelk_Fuzzyld] = 1 OR Cscba.[§Vek_Fuzzyld] = 2 OR Cscba.
[SVek_Fuzzyld] = 3) OR {Oscba[iVek] = 25 AND Osoba.[5Vek] <

Obrazek 60 - Statistiky vypoétu
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Tlagitko @

Potvrzeni zmén provedenych uzivatelem, jejich ulozeni a zavieni okna.
Tlagitko @

Zavieni okna, zmény nejsou uloZeny.
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