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Rozdziat 4
Metody i algorytmy obliczeniowe
w systemach komputerowych



PARADYGMAT OBLICZEN NA SEOWACH
W INTELIGENTNYM WYSZUKIWANIU DANYCH

Janusz Kacpryyk i Slawomir Zadroiny

Instytut Badan Systemowych PAN
E-mail: {kacprzyk,zadrozny} @ibspan.waw.pl

Zaproponowano zastosowanie tzw. paradygmatu obliczer na sfowach
[ang. computing with words — por. Zadeh i Kacprzyk (1999a, b)] do
konstrukcji przyjaznego uzytkownikowi i efektywnego interfejsu do
wyszukiwania informacji w bazie danych. Rozwazania zilustrowane sq
na przykladzie systemu FQUERY for Access zaproponowanego przez
autorow, ktory umozliwia formutowanie zapytar zawierajqcych roz-
myte (nieprecyzyjne) terminy i kwantyfikatory lingwistyczne.

Stowa kluczowe: obliczenia na stowach, wyszukiwanie w bazie
danych, zapytania rozmyte, logika rozmyta.

1. Wprowadzenie

Systemy zarzadzania baza danych (SZBD) umozliwiaja efektywne
gromadzenie i przetwarzanie duzych zbioréw danych. Jedna z ich podsta-
wowych funkcji jest zapewnienie szybkiego dostepu do danych zadanych
przez uzytkownika. Zapytania uzytkownika moga by¢ precyzyjne i rutynowe
jak, np., w wypadku podsystemu do sporzadzania listy ptac. O efektywnosci
systemu decyduje wtedy szybkos$¢ odpowiedzi. W praktyce czesto najwaz-
niejsza dla uzytkownika jest tatwo$¢ formulowania zapytan, najlepiej w
jezyku naturalnym. Szczegdlnie dotyczy to uzytkownikow nie-
informatykow, jak np. cztonek zarzadu firmy czy klient agencji nieruchomo-
$ci. Zazwyczaj ich zapytania w formie oryginalnej zawieraly beda niejedno-
Znaczne, wysoce zagregowane, terminy, pojecia i relacje, ktore raczej trudno
przettumaczy¢ do postaci zgodnej z tradycyjnymi jezykami zapytan. Taki
proces tlumaczenia, wymagajacy czgsto pomocy eksperta-informatyka, pro-
wadzi¢ moze do niekontrolowanej re-interpretacji oryginalnego zapytania.
Mozna to czesciowo przezwycigzyé poprzez wprowadzenie dodatkowej
warstwy oprogramowania do przetwarzania elementéw lingwistycznych w
zapytaniach. Warstwa taka obsluguje stownik terminéw lingwistycznych
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zapewniajac ich definiowanie, gromadzenie i wlasciwg interpretacjg w trak-
cie przetwarzania zapytania, czyli powinna wspieraé¢ obliczenia na stowach.

W niniejszym artykule pokazujemy jak podstawowe elementy para-
dygmatu obliczen na stowach Zadeha [por. Zadeh i Kacprzyk (1999a, b)]:
wartosci lingwistyczne (np. niska cena), relacje lingwistyczne (np. przycho-
dy duzo wigksze niz wydatki), modyfikatory lingwistyczne (np. bardzo wy-
soka cena), 1 kwantyfikatory lingwistyczne (np. wigkszos¢) moga by¢ wyko-
rzystane przy projektowaniu interfejsu uzytkownika do wyszukiwania da-
nych w bazie. Najpierw omawiamy, jak elementy lingwistyczne moga by¢
uwzglednione w skladni tradycyjnego jezyka zapytan. Nastgpnie podamy,
jak definiowanie i przetwarzanie takich terminéw lingwistycznych moze
przebiega¢. Na koniec, przedyskutujemy, na przykladzie naszego pakietu
FQUERY for Access [por. Kacprzyk 1 Zadrozny (1994a-1997c)], niektore
szczegoly implementacyjne.

2. Wyrazenia lingwistyczne w zapytaniach rozmytych

Zapytanie do bazy danych okresla warunki jakie musza spetnia¢ po-
szukiwane dane. Czgsto semantyka tych warunkéw odwoluje si¢ do inter-
pretacji jezyka naturalnego. Nastgpnie, zapytanie takie, czgsto nie bez kio-
potow, tlumaczone jest na precyzyjne polecenia tradycyjnego jezyka zapy-
tan. Przyktadowo, poszukujac domu, klient moze preferowac tanie oferty. W
tradycyjnym jezyku zapytan pojecie "tani" musi by¢ wyrazone w postaci
przedziatu cen o granicach trudnych do okreslenia, a poza tym nie jest to
adekwatne do sposobu rozumienia czlowieka. Ta sama definicja pojecia
"tani" moze by¢ nastgpnie uzyta w innych zapytaniach, réwniez wraz z wy-
razeniami typu "bardzo tani", gdzie "bardzo" jest tzw. modyfikatorem, do-
okreslajacym znaczenie pojgcia wyjsciowego ("tani") niezaleznie od kontek-
stu.

Zazwyczaj zapytanie zawiera wigcej niz jeden warunek. W takim
wypadku, uzytkownik moze wymagac spelnienia réznych kombinacji ele-
mentarnych warunkdw:

e wszystkie maja by¢ spelnione (odpowiada to uzyciu spojnika I),

e przynajmniej jeden ma by¢ spetiony (odpowiada to uzyciu spdjnika
LUB)

W pierwszym wypadku spelnienie pojedynczego warunku ma zna-
czenie jedynie, jesli wszystkie pozostale sa spetnione. W drugim wypadku,
spetnienie jakiegokolwiek warunku wystarczy dla spetnienia zapytania. Cza-
sami uzyteczny moze byc¢ bardziej ztozony schemat agregacji spelnienia
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warunkow, pomigdzy tymi dwoma ekstremalnymi. Dokfadniej, chcieliby$smy
traktowa¢ kazdy z warunkéw jako okreslajacy czesciowe spetnienie zapyta-
nia. Wtedy, tylko speienie ustalonej proporcji, np. wiekszosci, catkowicie
speinia zapytania. Co wigcej, chcieliby$my roéznicowaé warunki pod wzgle-
dem ich znaczenia dla spenienia zapytania. Niektore z warunkéw moga by¢
wazniejsze niz inne. Taki elastyczny schemat agregacji moze by¢ reprezen-
towany z uzyciem kwantyfikatorow rozmytych (lingwistycznych), umozh-
wiajac uwzglednienie waznos¢ elementow podlegajacych agregacji.

Skoncentrujemy si¢ na tradycyjnym jezyku zapytan SQL., stanowia-
cym standard. W tym kontekscie, mozliwe jest jeszcze inne zastosowanie
kwantyfikatoréw rozmytych. Moga by¢ one uzyte w miejsce klasycznych
kwantyfikatoréw, wyrazonych w SQL za posrednictwem stéw kluczowych
ANY (SOME) i ALL. Kwantyfikatory te uzywane sa wraz z podzapytaniami
w klauzuli WHERE zapytania SQL-owego.

Podsumowujac, wyrazenia lingwistyczne (wraz z ewentualnymi pa-
rametrami), jakie moga by¢ uzyteczne w kontekscie zapytan mozna sklasy-
fikowac¢ jako:

1) wyrazenia reprezentujace immanentng nieprecyzyjnos¢ warunkéw za-
pytania, w tyn:

a) numeryczne wartosci rozmyte,

b) modyfikatory,

c) relacje rozmyte,

d) zbiory rozmyte wartosci skalarnych,

2) wyrazenia odpowiadajace niestandardowym operatorom agregacji, w
tym:

a) kwantyfikatory rozmyte (lingwistyczne),
b) wspdiczynniki waznosci.

Tradycyjne jezyki obstugi systeméw zarzadzania baza danych nie
pozwalaja na bezposrednie reprezentowanie takich wyrazen lingwistycz-
nych. Proponujemy tu wigc rozszerzenia j¢zykow zapytan, takich jak SQL w
duchu paradygmatu obliczen na stowach. W tym punkcie oméwimy propo-
nowane rozwinigcie skfadni jezyka zapytan. Nastgpnie pokazemy wiasciwa
interpretacj¢ poszczegdlnych konstrukcji lingwistycznych oraz sposéb ich
pozyskiwania, reprezentacji i przetwarzania. W nast¢pnym punkcie dysku-
tujemy te kwestie na przykiadzie naszego pakietu FQUERY for Access.
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Uwage nasza koncentrujemy na poleceniu SELECT..FROM...

WHERE jezyka SQL, a wilasciwie na rozszerzeniach klauzuli WHERE.
Punktem wyj$cia jest uproszczona jej wersja z wylaczeniem, np., podzapy-
tan, a nastepnie rozszerzamy jej tradycyjna sktadni¢ uwzgledniajac bezpo-
$rednio mozliwo$¢ uzycia wyrazen lingwistycznych:

<kaluzula-WHERE > ::= WHERE <warunek>

<warunek> ::= <kwantyfikator rozmyty > <sekwencja
podwarunkéw> ;

<sekwencja podwarunkéw> ::= <podwarunek> | <podwarunek> OR
<sekwencja podwarunkéw>

<podwarunek> ::= <wspdtczynnik waznoSci><kwantyfikator
rozmyty><sekwencja prostych warunkéw>

<sekwencja prostych warunkéw > ::= <prosty warunek> |
<prosty warunek> AND <sekwencja
prostych warunkéw>

<prosty warunek > ::= <atrybut> = <modyfikator>

<wartos$¢ rozmyta> |
<atrybut > <relacja rozmyta > <atrybut> |
<atrybut > <relacja rozmyta> <liczba> |
<atrybut skalarny> IN <zbidr rozmyty> |
<atrybut wielowartosciowy> <operator zgodnosci> <zbior
rozmyty> |

< atrybut > ::= <kolumna liczbowa>

<kwantyfikator rozmyty> ::= <znacznik-OWA> <etykieta
kwantyfikatora>

<znacznik-OWA> ::= OWA |

<modyfikator> ::= VERY | MORE OR LESS | RATHER | NOT

<operator zgodnosci > ;= mozliwe dopasowanie | pewne
dopasowanie | wskaznik Jackarda

Ponizej omowimy poszczegdlne kategorie tych wyrazen lingwi-

stycznych odwotujac si¢ do przykiadu bazy danych ofert domoéw opisanych
przez atrybuty: cena, powierzchnia dziakki, lokalizacja (region), liczba sy-
pialni i fazienek oraz wskazniki jakosci zycia, takie jak, ogolna ocena oto-
czenia, infrastruktura transportowa 1 handlowa.

Prosty warunek

Prosty warunek jest elementarnym skiadnikiem warunku zapytania. Skfada
si¢ on z nazwy atrybutu i ograniczenia nalozonego na wartos¢, jak np.

Cena <= 200 000

Moze réwniez zawiera¢ wyrazenia lingwistyczne jak np.:
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1. Cena = niska (warto$¢ rozmyta)

2. Powierzchnia dziatki = bardzo duza (warto$¢ rozmyta +
modyfikator)

3. Cena nie duzo wigksza niz 250 000 (relacja rozmyta)

4. Lokalizacja w ulubionym regionie (zbiér rozmyty)

S. Wskazniki jakosci Zycia sq zgodne

ze Wzorcem Wysokiej Jakosci Zycia (atrybut wielowartos$ciowy +
zbidér rozmyty)

Wartosci rozmyte moga by¢ uzyte przy okre$laniu ograniczen doty-
czacych kolumn liczbowych, np. kolumny Cena. Znaczenie takiego wyraze-
nia lingwistycznego jest intuicyjnie oczywiste, cho¢ subiektywne. W zwiaz-
ku z tym, kazdy uzytkownik powinien mie¢ mozliwos¢ zdefiniowania swo-
jego rozumienia takich wyrazen jak "niski". Z drugiej strony, pozadana by-
faby mozliwo$¢ wykorzystania raz zdefiniowanego wyrazenia lingwistycz-
nego w kontekscie roznych kolumn w poszczegdinych tabelach bazy da-
nych. Warto$ci rozmyte moga by¢ opatrzone modyfikatorami, np., bardzo.

Relacje rozmyte umozliwiajq uelastycznienie semantyki klasycznych
operatorow relacyjnych. W trzecim z powyzszych przykiadéw, prosty waru-
nek zawiera rozmytg relacje "duzo wieksza niz" wraz z negacjq traktowanqg
jako modyfikator. Dzigki temu, warunek ten bedzie spelniony dla ceny nieco
wyzszej, jak np., 255 000, co wydaje si¢ by¢ duzo praktyczniejsze niz uzna-
nie 250 000 jako nieprzekraczalnego ograniczenia.

Dotychczas omdwione wyrazenia lingwistyczne odnosza si¢ wylacz-
nie do danych liczbowych. Czwarty przykiad wprowadza zbidr rozmyty
uzyty dla danych skalarnych. Stala (zbior rozmyty) ulubione regiony repre-
zentuje preferencje uzytkownika co do lokalizacji poszukiwanej nierucho-
mosci. Pojecie "ulubionych regionéw"” czesto bedzie mialo charakter roz-
myty, to znaczy niektore regiony beda postrzegane przez uzytkownika (su-
biektywnie) jako najlepsza lokalizacja, inne beda catkowicie nie do przyje-
cia, a pozostale bedg akceptowalne do pewnego stopnia.

Piaty przyklad ilustruje pojecie atrybutéw wielowartosciowych. Po-
jecie to wprowadziliSmy zainspirowani zastosowaniem interfejsu rozmytych
zapytani do wyszukiwania w bazie danych zawierajacej kwestionariusze
opisujace instytucje naukowo-badawcze (por. np. Kacprzyk i Zadrozny,
1997¢c, Zadrozny i Kacprzyk, 1996). A mianowicie, zatozmy, ze kazda in-
stytucja naukowo badawcza opisana jest za pomocg typowych atrybutow
takich jak np., nazwa, adres itd. Zazwyczaj instytucje tego typu zajmujg sie
kilkoma dyscyplinami, jednymi w wigkszym innymi w mniejszym stopniu.
Tak wigc, z punktu widzenia uzytkownika, warto$¢ atrybutu opisujacego
przedmiot dziedziny dziatalnosci, moze stanowié zbidr, a nie pojedynczy
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element, jak to jest wymagane przez w relacyjnym modelu danych. Czgsto
korzystnie bedzie traktowaé ten zbidr jako rozmyty. Przy tych zalozeniach,
uzytkownik poszukujacy instytucji naukowo-badawczej, moze w swoim
zapytaniu podaé zbior (np. rozmyty) dyscyplin naukowych jako ogranicze-
nie dla atrybutu "dziedzina dziatalnosci". Powinien przy tym réwniez wska-
zaé operator zgodnosci do ustalenia dopasowania zbioréw (np. rozmytych)
wystepujacych w zapytaniu i w bazie danych. Poszczegolne operatory zgod-
nosci wymienione w proponowanej rozszerzonej skladni jezyka zapytan
mogg spetnia¢ rézne wymagania uzytkownika, jak np.:

e przynajmniej jedna dyscypling sposrod wymienionych w zapytaniu,

e wszystkimi dyscyplinami wystgpujacymi w zapytaniu (i by¢ moze jesz-
cze innymi),

e tylko dyscyplinami wymienionymi w zapytaniu, niekoniecznie wszyst-
kimi,

¢ wigkszoscig dyscyplin wymienionych w zapytaniu i niewielu innymi.

Oczywiscie, zapytania te mogg by¢ skonstruowane bez odwofywania
si¢ do atrybutéw wielowartosciowych i operatoréw zgodnosci, co moze by¢
klopotliwe.

Nalezy podkresli¢ roznice miedzy wprowadzonym pojgciem atry-
butow wielowartosciowych i podobnym pojeciem uzywanym w teorii roz-
mytych baz danych. W wypadku obydwu gtéwnych modeli rozmytych baz
danych (z uzyciem relacji podobienstwa czy rozkltadow mozliwosci), zakla-
da sie, ze kolumna moze przyjmowac jako warto$¢ zbior. Jednak, w obydwu
modelach, zbior jest stosowany ze wzgledu na nieprecyzyjng wiedzg¢ co do
rzeczywistej pojedynczej warto$s¢ danej kolumny. Tu atrybuty wielowarto-
Sciowe z definicji przyjmuja zbiory jako wartos¢. Jak wspomniano, wpro-
wadzili$my to pojecie ze wzgledow praktycznych, bo proponowany interfejs
zapytan rozmytych jest lepiej dopasowany dla pewnych zastosowan. Cho-
ciaz wydaje si¢ to wykracza¢ poza relacyjny model danych, to faktycznie tak
nie jest. Jak wyjasniamy w nastepnym punkcie, atrybut wielowartosciowy
jest w pewnym sensie pojeciem wirtualnym i nie wymaga zadnych zmian w
uzywanym SZBD. Taka wirtualna natura atrybutéw wielowartosciowych
przypomina koncepcj¢ Nomury i in. (1992) atrybutéw niejednoznacznych.

Tradycyjne proste warunki, nie zawierajace wyrazen lingwistycz-
nych, mogg by¢ spetnione przez dany wiersz z bazy danych (tabeli) lub nie-
spetnione, czyli klasyczna logika stosuje si¢ do pojecia spetniania. W wy-
padku wyrazen lingwistycznych, prosty warunek moze by¢ spetniony do
pewnego stopnia. Stanowi to istot¢ podejscia lingwistycznego. Przyktado-
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wo, cena moze by¢ zdecydowanie niska lub zdecydowanie nie by¢ niska, ale
réwniez posrednie przypadki sa mozliwe.

Sekwencja prostych warunkéw i podwarunek

Sekwencja prostych warunkéw jest koniunkcja prostych warunkéw. Ponie-
waz proste warunki moga by¢ spetnione do pewnego stopnia, konieczne jest
uogolnienie klasycznego spdjnika logicznego I, a naturalnym wyborem jest
operator minimum.

W rozwazanym tu kontekscie spdjnik I moze by¢ postrzegany jako
operator agregacji stopni spetnienia (prawdziwosci) prostych warunkow.
Schemat agregacji reprezentowany przez I moze by¢ czasami niezgodny z
intuicja. Rozwazmy dwa przypadki. Pierwszy, gdy wszystkie poza jednym
prostym warunkiem sa spelnione, i drugi, gdy tylko jeden prosty warunek
jest spetniony. W obydwu przypadkach, wynikiem agregacji bedzie 0 (falsz).
Operator minimum, umozliwiajac zastosowanie schematu dziatania spojnika
I w przypadku logiki wielowartosciowej zachowuje jego wskazana, czasami
niezgodna z intuicja, ceche. Dla uzyskania wickszej elastycznosci i zgodno-
$ci z intuicja mozna tu zastosowaé¢ kwantyfikator rozmyty jako operator
agregacji. Kwantyfikatory rozmyte (lingwistyczne) moga by¢ definiowane i
interpretowane na dwa sposoby - patrz nastgpny punkt.

Kazda sekwencja prostych warunkow moze by¢ dodatkowo opatrzo-
na wspélczynnikiem waznosci. W ten sposob uzytkownik moze zmienié
stopien w jaki dana sekwencja uczestniczy w spetnieniu catego zapytania.

Sekwencja prostych zapytan, z ewentualnie przypisanym kwantyfi-
katorem rozmytymi wspofczynnikiem wazno$ci nazywana jest podwarun-
kiem.

Sekwencija podwarunkéw 1 warunek

Sekwencja podwarunkow jest dysjunkcja podwarunkéw. Tak jak w wypadku
L, spojnik LUB jest automatycznie zastgpowany przez odpowiadajacy ma w
logice rozmytej operator maximum. Ponownie, czesto korzystnym moze by¢
uzycie innego, bardziej elastycznego schematu agregacji. W takim wypadku,
kwantyfikator rozmyty moze znalezé zastosowanie. Jego funkcjonowanie
moze by¢ sterowane poprzez wybdr odpowiednich wspoétczynnikéw wazno-
Sci, zastosowanych w konkretnym podwarunku.
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3. Reprezentacja i okreslanie wyrazen lingwistycznych

Wszystkie wyrazenia lingwistyczne reprezentowane sa jako zbiory
rozmyte w réznych przestrzeniach, zaleznie od typu wyrazenia lingwistycz-
nego. W szczegolnosci, do reprezentacji wyrazen uzywanych z danymi licz-
bowymi poshigujemy si¢ trapezoidalnymi liczbami rozmytymi. Przyklado-
wo, jesli dziedzing kolumny cena jest przedziat {10 000, 100 000}, to war-
to$¢ rozmyta niska w prostym warunku “cena jest niska” jest okreslona jako
liczba rozmyta na tym przedziale. Jednak, stosujac si¢ literalnie do tego
schematu, musimy zdefiniowa¢ wyrazenie niska z osobna dla kazdego atry-
butu z ktérym wyrazenie to moze wystapi¢. Proponujemy wigc uzycie nie-
zaleznych od kontekstu wyrazen lingwistycznych zdefiniowanych na uni-
wersalnym przedziale, np., [-10, 10]. Dodatkowo, dla kazdej kolumny licz-
bowej nalezy okresli¢ zakres jej wartosci, czyli przedziat [DolnaGranica,
GérnaGranica]. W trakcie obliczania stopnia speinienia zapytania liczby
rozmyte redefiniowane sa z uwzglednieniem zakresu warto$ci wspotwyste-
pujacych atrybutow. Rysunek 1 pokazuje przyktad trapezoidalnej liczby
rozmytej (“Srednia’”).

Rys. 1. Trapezoidalna funkcja przynaleznosci wartosci rozmytej

Tak wigc, konieczne jest podanie czterech liczb, ktorych interpreta-
cja jest oczywista.

To samo podejscie znajduje zastosowanie w wypadku relacji roz-
mytych, bedacych zbiorem rozmytym okreslonym na iloczynie kartezjan-
skim dwoch dziedzin. U nas sa to dziedziny warto$ci dwoch atrybutéw
zwiazanych w prostym warunku dang relacja rozmyta. Definiowanie relacji
rozmytej wprost na takim iloczynie kartezjanskim mogtoby by¢ raczej klo-
potliwe. Proponujemy wigc, aby ja definiowa¢ na przestrzeni wartosci moz-
liwych do uzyskania jako réznica dwoch atrybutdéw, przez co ten sam uni-
wersalny przedziat [-10,10] jest stosowany. W trakcie obliczania stopnia
spelnienia zapytania jest on przeksztatcany na rzeczywisty przedziat mozli-
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wych roznic wartosci dwoch atrybutéw. Oczywiscie, sg to nadal liczby roz-
myte majace trapezoidalne funkcje przynaleznosci.

Koncepcja uniwersalnej dziedziny moze by¢ réwniez zastosowana w
wypadku definicji kwantyfikatoréw rozmytych w sensie Zadeha (1983).
Kwantyfikator reprezentowany jest jako liczba rozmyta o funkcji przynalez-
nosci kawatkami liniowej, jak np. na Rys. 2. Kwantyfikator rozmyty moze
by¢ traktowany jako operator agregacji. W celu przeprowadzenia agregacji
musimy znormalizowa¢ liczbg wielkosci agregowanych, N, tu odpowiadaja-
cq liczbie prostych warunkéw lub podwarunkoéw. Tak wigc liczba N bedzie
si¢ istotnie zmieniata zaleznie od postaci zapytania. W celu uniknigcia ko-
nieczno$ci definiowania kwantyfikatoréw dla kazdego zapytania z osobna
postugujemy si¢ ponownie uniwersalnym przedzialem, tym razem postaci
[0,10].

A4

Rys. 2. Przyklad funkcji przynaleznosci kwantyfikatora rozmytego

Wyrazenia lingwistyczne w postaci zbiorow rozmytych, przeznaczo-
ne do uzycia wraz z atrybutami skalarnymi musza by¢ zdefiniowane bezpo-
$rednio w odpowiednich przestrzeniach - domenach atrybutow skalarnych.
Dokladniej, zbiér wartosci, jakie przyjmuje dany atrybut skalarny, stanowi
przestrzen do definiowania zbioréw rozmytych. Tak wigc, te wyrazenia lin-
gwistyczne sa z definicji zalezne od kontekstu. Moga by¢ one definiowane
dla kazdej kolumny typu tekstowego jak rowniez dla atrybutow wielowarto-
Sciowych. Wymagaja osobnej definicji, jak w w poprzednim punkcie. Defi-
nicja atrybutu wielowarto$ciowego polega na wskazaniu listy kolumn, ktére
wspolnie majg by¢ traktowane jako jeden wirtualny atrybut.
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4. Stopien spelnienia zapytania

W odpowiedzi na zapytanie system zarzadzania baza danych zwraca
liste wierszy spelniajacych warunki zapytania. W podejsciu tradycyjnym
spefnianie ma charakter binarny - odpowiada mu wigc zbiér {0,1}. Natural-
na konsekwencja dopuszczenia w zapytaniach wyrazen lingwistycznych, jest
konieczno$¢ uwzglednienia stopnia spelnienia. Ponizej krétko omowimy
algorytm obliczana stopnia spetniania dla poszczeg6lnych wyrazen lingwi-
stycznych oméwionych w poprzednich punktach.

Rzeczywiste bazy danych zawierajg zwykle setki tysiecy wierszy lub
wigcej. Zapytania muszg by¢ przetwarzane efektywnie z wykorzystaniem
indeksow, statystyk itd. Tu przyjmiemy znacznie bardziej uproszczong wizje
realizacji zapytania. Mianowicie zaktadamy, ze w trakcie realizacji zapyta-
nia cala baza (tabela) jest przegladana sekwencyjnie i dla kazdego wiersza
obliczany jest stopien spetnienia. Tak wigc, przetwarzajac zapytanie, SZBD
wykonuje nastgpujace kroki::

1) pobiera wiersz z bazy danych,

2) wylicza stopnie spetlnienia wszystkich (lub tylko wybranych, zaleznie od
struktury zapytania i stosowanej optymalizacji) prostych warunkéw za-
pytania podstawiajac wartosci z biezacego wiersza,

3) agreguje czgsciowe stopnie spetnienia uzyskane w poprzednim kroku w
celu wyliczenia poszukiwanego calosciowego stopnia spetnienia zapy-
tania,

4) jesli stopiefi spetnienia jest dostatecznie duzy wiersz uwzgledniany jest
w odpowiedzi SZBD,

5) jesli nie ma wigcej wierszy, to STOP,
6) przechodzi do kroku 1.

Jedynie kroki 2) i 3) wymagaja komentarza. Przyjmujemy nastgpuja-
cg notacje:

AT, AT, — atrybuty,

v(AT) — warto$¢ atrybutu AT w danym wierszu,

{LLat, ULat] —dolna i gérna granica wartosci przyjmowanych
przez atrybut AT,

TaT — przeksztatcenie przedziatu [LLay,ULr] na
uniwersalny przedziat [-10,10],

TATIAT2 — przeksztatcenie przedziatu [LL or1-ULa72,

ULa7i-LLat,] na uniwersalny przedziat
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[-10,10]

FV, ury — warto$¢ rozmyta i jej funkcja przynaleznosci
ury: [-10, 10] — [0,1]
MOD, n — modyfikator i reprezentujaca go funkcja
n:{0,1] ~[0.,1]
FR, um - relacja rozmyta i jej funkcja przynaleznosci
s [-10, 10] — [0,1]
FS, trs — zbidr rozmyty i jego funkcja przynaleznosci
MVAT — atrybut wielowartosciowy,
L MvAT — wartos¢ atrybutu wielowartosciowego, tj. funkcja

przynaleznosci odpowiedniego
zbioru rozmytego

COMPQP — operator zgodnosci (etykieta)

Weomror(®y*) — funkcja reprezentujaca dany operator zgodnosci
(patrz komentarz pod tabela)

Q, Ug — kwantyfikator rozmyty i jego funkcja
przynaleznosci uq: {0, 10} — [0,1]

N — przeksztatcenie przedziatu [0,N] na uniwersalny

przedzial [0,10]; N jest liczba prostych
warunkow w podwarunku lub liczba
podwarunkdéw w zapytaniu

md, — czgsciowy stopien spelnienia ( i-tego prostego
warunku lub podwarunku)
K; - wspotczynnik waznosci i-tego podwarunku

W Tabeli 1 zestawilismy wzory stosowane do obliczenia stopnia
spetnienia prostych warunkow zawierajacych poszczegdlne wyrazenia lin-
gwistyczne

Przeksztatcenia 7 sa okreslone rowniez poza wczesniej wspomnia-
nymi przedziatami. Mianowicie, dla argumentéw mniejszych (wigkszych)
niz doina (gérna) granica przedziatu przyjmuja wartos¢ —~10 (10). To dodat-
kowe zalozenie jest konieczne poniewaz mozliwe jest, ze np., V(AT) w pew-
nym wierszu lezy poza przedzialem zmiennosci zadeklarowanym przez

uzytkownika.

Operatory zgodnosci mierza zgodnos$¢ wartosci atrybutu wielowarto-
sciowego 1 zbioru rozmytego. Zgodnie z punktem 2, rdzne operatory zgod-
nosci znajduja zastosowanie w zaleznosci od semantyki zapytania. W Tabeli
2 podajemy wzory stuzace wyliczaniu Weompop dla czterech operatoréw.

Operator zgodnoS$ci oparty na pojeciu pewnosci dopasowania (drugi
w tabeli) jest niesymetryczny. W zwiazku z tym jego druga wersja (podana
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jako trzecia w tabeli) ma inna semantyke ktéra moze by¢ odpowiednia dla

pewnych zapytan.

Tabela 1

Typ wyrazenia lin- | Posta¢ prostego | Wzor na stopien spetnienia
gwistycznego warunku

Warto$¢ rozmyta AT =FV Uy (TaT (V(AT))

Wartos¢ rozmytaz  |AT =MOD FV | n(ugy (7o (v(AT)))
modyfikatorem

Relacja rozmyta AT; FR AT, UpR (T AT, AT, (v(AT}) - v(AT,)))

Relacja rozmyta

AT FR liczba

UER (TaTAT (V(AT) — number))

Zbi6r rozmyty AT in FS Ups (V(AT))
Zbiér rozmyty MVAT ¥coMPOP (UMVAT, HFs)
Z atrybutem wielo- COMPOP FS

s .
wrartnadsiavum

Wreszcie, czg$ciowe stopnie spelnienia obliczone dla prostych wa-
runkéw (podwarunkow) sa agregowane nastgpujacy sposob:

1
md = [ (Ty (‘A?Zmdi))

gdzie md oznacza stopien spetnienia podwarunku (catego zapytania).

Wz6r na obliczenie stopnia spelnienia catego zapytania moze by¢
rozszerzony w celu uwzglednienia wspdiczynnikdw waznosci w nastepujacy
sposob (patrz Zadeh, 1983):

md = ,LLQ(TN( d

5x
1

Z(H’ldl A K'i)
)
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Tabela 2

Operator Wzér na Weompop(HMVAT:HES)

zgodnosci

Mozliwe II(FS{MVAT) = sup min(Ugg (1), Uay AT (4))

dopasowanie uel

Pewne N(FSIMVAT) = inf max(1 - tgg (), UpvaT ()

dopasowanie uell

Pewne N(MVATIES) = inf max(1 - ppyar (@), lgs (1))

dopasowanie 2 uel

Wskaznik |FSNDI/NFSuD

Jaccarda = Y (Ups () A tivaT )/ Y, (s () vV v AT ()
uelU uclU

5. Uwagi koncowe

Przedstawilismy zastosowanie tzw. paradygmatu obliczen na sto-
wach do wyszukiwania informacji w bazie danych. Tradycyjne narzedzia
SZBD nie sa do tego przystosowane, poniewaz nie pozwalaja na uzycie
nieprecyzyjnych elementdw i agregacji. Logika rozmyta moze by¢ tu bardzo
przydatna. Zaproponowano rozszerzenie klasycznej skiadni jezyka SQL,
zaimplementowane w systemie FQUERY for Access [por. Kacprzyk i1 Za-
drozny (1994a - 1997¢ )].
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