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MECHANIZMY WNIOSKOWANIA PRZYBLIZONEGO W BAZACH
DANYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono zastosowanie teorii zbioréw rozmytych
oraz metod wnioskowania przyblizonego (na przyktadzie modelu Mamdaniego)
w procesie zadawania rozmytych (nieprecyzyjnych) pytan do bazy danych i generacji
odpowiedzi na tak sformutowane pytania.

APPROXIMATE REASONING IN DATABASES

Summary. This article presents fuzzy sets theory and approximate reasoning and
their applications in database. Database can include precise or imprecise data, and
queries can be precise or imprecise too.

1. Wprowadzenie

W pracy przedstawiono elementy teorii zbioréw rozmytych oraz metody wnioskowania
przyblizonego, oparte na logice rozmytej, stosowane w bazach danych. Informacja rozmyta
w niektorych przypadkach jest petniejsza i trafniej oddaje specyfike rzeczywistosci. Potrzeba
stosowania logiki rozmytej rosnie waz ze ztozonosciag i kompleksowoscigbaz danych.

W bazach danych istnieje wiele mozliwosci korzystania z idei nieostrosci (rozmycia).
Daje sie wsrdd nich wyrdzni¢ dwa podejscia [4]:

— zapamietywanie rozmytych informacji w bazie danych,

- korzystanie z rozmytych jezykdw wyszukiwania informacji w bazach danych.
Biorac pod uwage doktadnos¢ informacji przechowywanej w bazie danych oraz sposoby
zadawania pytan do bazy danych mozna wyodrebni¢ nastepujace sytuacje:
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1. Baza danych zawiera dokladne dane, tzn. wartos$ci poszczegblnych atrybutéw

opisujacych obiekty bazy danych sg okreslone zgodnie z ich dziedzinami, a takze do
bazy danych zadawane sg dokfadne pytania, jednoznacznie specyfikujgce wihasnosci
poszukiwanych obiektow.

SZBD (system zarzadzania bazg danych) generuje wtedy odpowiedzi zwracajace
liste obiektow (moze to by¢ takze |lista pusta), spetniajacych warunki
wyspecyfikowane w pytaniu. Jest to klasyczny przypadek wykorzystywania baz
danych, wyczerpujagco zbadany, wykorzystujagcy rézne, efektywne modele
reprezentacji danych (np. relacyjny model danych) oraz jezyki manipulowania
danymi (SQL, QBE, QUEL,...).

Baza danych zawiera doktadne dane (w rozumieniu jak w przypadku 1), ale przy ich
wyszukiwaniu zadawane sg niedoktadne pytania, tzn. nie specyfikujgce doktadnie
wiasnosci obiektdw reprezentowanych w bazie danych.

Sytuacja taka moze wystgpi¢ wtedy, gdy uzytkownik, zainteresowany dostepem
do informacji zawartej w bazie danych, nie zna jej szczegdtowej reprezentacji (np.
schematu relacji) lub gdy nie potrafi sformutowa¢ doktadnego pytania. Do SZBD
zostaje wiec skierowane niedoktadne pytanie i system ten musi je ,,zrozumiec”, aby
wyszuka¢ w bazie danych okreslone odpowiedzi.

W tym przypadku mamy wiec do czynienia z dwoma problemami.

Pierwszy z nich to, jak przeksztatci¢ niedoktadne pytanie na posta¢ akceptowalng
przez SZBD (inicjujacy proces wyszukiwania odpowiedzi).

Drugi to, jak wyselekcjonowac i reprezentowa¢ odpowiedzi na niedoktadne
pytanie. Jest to wiec problem uzyskania dokfadnej odpowiedzi na niedoktadne
pytanie.

Przyktad:

Select imie, nazwisko
From personalia
Wliere wiek okoto 50 and stazjpracy okoto 20;

gdzie warto$ciami atrybutéw wiek i staz_pracy sg okreslone wartosci numeryczne.
Baza danych zawiera niedoktadne dane, np. wartosci niektérych atrybutéw
specyfikujacych jej poszczegdlne obiekty nie sg w petni okreslone, sg wartosciami
podzbioréw rozmytych lub przyjmujg wartosci nieprecyzyjne (rozmyte) wyrazone
w jezyku naturalnym. Do bazy zawierajacej takie dane zadawane sg doktadne pytania.
Pojawia si¢ wiec problem otrzymania zadowalajacych uzytkownika odpowiedzi na
tak postawione pytania.

Wartosci atrybutow mogg by¢é podane w postaci liczb rozmytych, przedziatéw
wartosci lub podzbioréw rozmytych [5].
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Na przyktad wiek - miody; $redni; okoto 20; miedzy 30 a 40; 26-28; 12,14;
2 albo 3.
Do takiej bazy danych moze by¢ zadawane doktadne pytanie, np. postaci:

Select imie, nazwisko
Frontpersonalia
WiItere wiek = 50 and staz_pracy = 20;
4. W tym przypadku zaréwno baza danych zawiera niedoktadne dane (w rozumieniu jak

w przypadku 3), jak i zadawane pytania sa niedokfadne (w rozumieniu jak
w przypadku 2).

Wartosci atrybutéw moga by¢ podane w postaci liczb rozmytych, przedziatow
wartosci lub podzbioréw rozmytych (podobnie jak w przypadku 3).

Do takiej bazy danych zadawane jest nieprecyzyjne (rozmyte) pytanie (takie jak
w przypadku 2):

Select imie, nazwisko

Front personalia

Wiltere wiek okoto 50 and stazjpracy okoto 20;
W przeprowadzonych badaniach przeanalizowano r6zne rodzaje przechowywanych

danych w bazie. W celu znalezienia nieprecyzyjnie podanej informacji w bazie danych
zastosowano algorytm wnioskowania przyblizonego wg Mamdaniego [1]. Algorytm ten
zostat nieco zmodyfikowany w celu dostosowania go do potrzeb realizacji procesu
wyszukiwania.

2. Teoria zbiorow rozmytych

2.1. Pojecia podstawowe

Teoria zbiorow rozmytych zostata wprowadzona przez L.A. Zadeha. Podstawowym
pojeciem tej teorii jest zbiér rozmyty, zdefiniowany jako [5]:

zbidr par, w pewnej numerycznej przestrzeni rozwazali X

A = {(pAX), x)}, dla kazdego xeX,

gdzie:

Pa - funkcja przynaleznos$ci zbioru rozmytego A, ktéra kazdemu elementowi zbioru
xeX przypisuje stopien jego przynaleznosci pAX) do zbioru A, przy czym: pAX) e [0,1].

Zbiory rozmyte dopuszczajg czeSciowg przynalezno$¢ obiektdbw do  zbioru
(wklasycznych zbiorach - element zbioru nalezy do zdefiniowanego zbioru lub nie, funkcja
charakterystyczna przyjmuje wtedy odpowiednio warto$¢ 1 lub 0).
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W teorii zbioréw rozmytych funkcja charakterystyczna zostata zastgpiona funkcjg
przynaleznosci, ktora okre$la, czy dany element zbioru na pewno do niego nalezy (pa(x) =
1), czy by¢ moze nalezy w pewnym stopniu (pa(x) >0) lub z catg pewnoscig nie nalezy do
zdefiniowanego zbioru (pA(x) = 0)'

Funkcja przynaleznosci moze by¢ wyrazona w postaci: diagramu (ciggtego lub
dyskretnego), wzoru matematycznego, tabeli, wektora przynaleznosci.

W przypadku gdy przestrzen X jest prostg rzeczywista, mozna funkcje przynaleznosci
przedstawi¢ w postaci funkcyjnej, np.. pAXx) = I/(}+x2. Podzbiory rozmyte sg
wykorzystywane do reprezentacji poje¢ o niesprecyzowanych granicach.

Przyktadpodzbioru rozmytego

Nalezy utworzy¢ podzbiér ludzi mtodych oparty na dziedzinie wiek ludzi. Dziedzing
zbioru wiek ludzi jest przedziat [0, 100], Funkcja przynalezno$ci do podzbioru rozmytego
reprezentujacego wyraz rozmyty ,,mtody ” moze wygladac np. jak narys. 1

Rys. 1. Funkcja przynaleznos$ci podzbioru rozmytego ‘miody’
Fig. L~ The membership function of fuzzy set young’

W teorii zbioréw rozmytych wprowadza sie pojecie wyraz (element, wartos¢, liczba)
rozmyty, nieprecyzyjny. Warto$¢ rozmyta jest nieprecyzyjng wartoscig pewnego atrybutu,
np. na zbiorze wiek moze by¢ okre$lona liczba rozmyta okoto 30-tki. Kazdy z wyrazéw
rozmytych jest scharakteryzowany precyzyjnie przez podzbior rozmyty, ktoéry posiada
okreslona funkcje przynaleznosci.

Liczbe rozmyta charakteryzuje zbiér rozmyty okreslony na uniwersum rzeczywistym.
Jest to zbidr normalny, wypukty o funkcji przynaleznosci przedziatami ciagtej [2].

Zbiér rozmyty normalny to taki zbior, ktérego funkcja przynaleznosci przyjmuje
wartosci od 0 do 1 (facznie z 1). Zbidr rozmyty, ktéry nie jest normalny, nazywany jest
zbiorem subnormalnym.

Zbior rozmyty wypukty cechuje sie tym, ze wszystkie jego a-przekroje sg zwartymi,
jednoczesciowymi przedziatami przestrzeni rozwazan. W zbiorach niewypuktych istniejg
niezwarte wieloczeSciowe a-przekroje. Zbiory niewypukle powstaja w  wyniku
wykonywania operacji arytmetycznych na zbiorach pierwotnych, ktére zwykle sg wypukte.
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a-przekroj zbioru A (a-cut) jest to ostry zbiér Aa = {x: Pa(x) > a}, tzn. zbiér, dla
ktérego funkcja charakterystyczna przyjmuje wartosci 1dla uAx) > a oraz 0 dla pA(x) < a.
Przyktady liczb rozmytych to
- okoto zera, mniej wiecej 5, troche wiecej niz 9, mniej wiecej pomiedzy 10 i 12,
np.: liczba rozmyta okoto 30-tki moze mie¢ dziedzine [27,33], np. jak narys. 2.

Zmienna lingwistyczna jest to wielkos¢ wejsciowg wyjsciowa badZz zmienna stanu,
ktéra zamierza sie oceniaC stosujgc oceny lingwistyczne, zwane warto$ciami
lingwistycznymi.

Przyktady zmiennych lingwistycznych to np.: wysoko$¢, temperatura.

Rys. 2. Funkcja przynaleznosci podzbioru rozmytego ‘okoto 30’
Fig. 2. The membership function of fuzzy set ‘abont 30’

Wartos$¢ lingwistyczna jest to stowna ocena zmiennej lingwistycznej, podzbidr uzywany
jako nosnik znaczenia pojecia, np.: mozna okresli¢ stowo wysoki jako podzbidr rozmyty
zbioru wysokosci; pojecie zimny jako podzbior rozmyty temperatury.

Przyktady wartosci lingwistycznych to np.: bardzo duzy ujemny, $redni ujemny, bardzo
duzy, przyjemny, nieprzyjemny, miody, tadny, stary itd.

Gdy méwi sie o wartosciach lingwistycznych, nalezy rozumieé to jako probe skojarzenia
podzbioru rozmytego z wartoscig zmiennej. Przypisanie podzbioru rozmytego wartosci
zmiennej wprowadza niepewno$¢ do wiedzy o rzeczywistej wartosci tej zmiennej. Na
przykfad stwierdzajac, ze Katarzyna jest mtoda wie sie na pewno, ze nie ma ona 65 lat, ale,
zema 17 lub 20 latjestjuz mozliwe, sg to zatem mozliwe warto$ci zmiennej wiek Katarzyny.
Potrzebny jest w tym momencie nowy rodzaj niepewnosci, nazwany przez Zadeha
niepewnoscig mozliwa [1].

Jezeli V jest zmienng o wartosciach ze zbioru X, a A jest podzbiorem rozmytym X, to wg
Zadeh’a zdanie o postaci: Vjest A indukuje rozktad mozliwosci Fl okreslony na zbiorze X.
W szczegolnosci dla kazdego xeX mozliwosé, ze x jest wartoscig V, jest okreslana jako
n(x), przy czym, EI(x) = A(x), gdzie A(x) jest stopniem przynaleznosci x w A. W te]j sytuacji
fl(x) wskazuje, w jakim stopniu X jest mozliwg wartoscig V.
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llustruje to nastepujacy przykifad:

Dana jest wiadomo$¢, ze Katarzyna jest trzydziestolatka. Na zadane pytanie: czy
Katarzyna ma 45 lat?, odpowiedz jest prosta - z calg pewnoscig nie. Gdy zadane zostanie
pytanie, czy Katarzyna ma wiecej niz 20 lat? odpowiedz réwniez jest prosta —na pewno tak.
Ale gdy sformutowane zostanie pytanie, czy Katarzyna ma 33 lata? Najdoktadniejszg
odpowiedzigjest - mozliwe, ale niepewne.

W celu rozwigzania tego problemu Zadeh [7] wprowadzit dwie miary.

Niech A i B sa podzbiorami rozmytymi zbioru X. Dane jest zdanie ,V jest A” oraz
interesuje nas potwierdzenie zdania: ,,V jest B”.

Miarg potwierdzenia jest mozliwos¢ B przy danym A: Poss[B/A] = max[A(X) aB(x)],
drugg miarg potwierdzenia jest pewno$¢ B przy danym A: Cert[B/A] = 1- Poss[B/Aj.

2.1.1. Operacje na zbiorach rozmytych

W klasycznej teorii zbioréw zdefiniowane sg operacje sumy zbioréw, iloczynu czy
dopetnienia. Jezeli dany element nalezy chociaz do jednego z sumowanych zbioréw, nalezy
rowniez do sumy tych zbioréw, a jesli nalezy do obydwu zbioréw, nalezy réwniez do
przeciecia (iloczynu) zbioréw. Wszystkie operacje na zbiorach rozmytych bedace
uogdlnieniem poje¢ zbioréw nierozmytych sprowadzajg sie do klasycznych, gdy podzbiory
rozmyte majg stopien przynaleznosci dwuwartosciowy {0,1}.

W teorii zbioréw rozmytych nalezy zada¢ pytanie ,,w jakim stopniu” badany element
nalezy do sumy lub przeciecia zbioréw, jesli wiadomo ,,w jakim stopniu” nalezy do kazdego
z sumowanych lub przecinanych zbioréw.

Operatory sumy, iloczynu muszg spetnia¢ pewne wiasnosci, by mozna byto je stosowac
w odniesieniu do zbioréw rozmytych. Wymagania te znane sg pod nazwa norm tréjkatnych
(T-normy dla operacji iloczynu i S-normy dla operacji sumy).

Cztery warunki: przemienno$é, tacznos¢, monotonicznos¢ i odpowiednie elementy neutralne
sg stosowane do scharakteryzowania operatoréw T-normy i S-normy [1].
T-norma: to funkcja T: [0,1] x [0,1] -> [0,1] taka, ze Vu, b, ¢ e [0,1] o whasnosciach:
— T(a, b) = T(b, a) - przemiennos¢,
— T(T(a, b), c) —T(a, T(b, c)) - tacznosc,
— T(a, b) <T(a, c¢) dla b <c- monotonicznosc,
— T(a, 1) =a- warunek brzegowy.
S-norma: to funkcja S: [0,1] x [0,1] -> [0,1] taka, ze Va, b, c e [0,1] o wiasnoSciach:
— S(a, b) =S(b, a) - przemiennos¢,
— S(S(a, b), c) =S(a, S(b, ej) - tacznosc,

— S(a, b) <S(a, c) dla b <c- monotonicznos¢,
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—S(a, 0) —a - warunek brzegowy.

W przypadku gdy zbiér rozmyty degeneruje sie do zbioru ostrego, operator sumy

rozmytej (iloczynu rozmytego) zachowuje sie jak klasyczny operator sumy (iloczynu).

Najczesciej stosowane T-normy to:

Zadeha- minimum T(a, b) = min(a, b), posta¢ algebraiczna min(a,b) - (a+b-\a-b\)/2
iloczyn algebraiczny T(a, b) - a »b,
iloczyn logiczny (kukasiewicza) T(a, b) = max(a + b - 1, 0),

iloczyn drastyczny T(a, b) = min(a, b) dla max(a, b) = 1, a 0 dla pozostatych.

Najczesciej stosowane S-normy to:

Zadeha- maksimum S(a, b) = max(a, b), posta¢ algebraiczna
max(a,b) = (a+b+\a-b\)/2

suma probabilistycznaS(a, b) =a + b - a b,

suma logiczna (Lukasiewicza) S(a, b) - min(a + b, 1),

suma drastyczna S(a, b) = max(a, b) dla min(a, b) =0, a 1 dla pozostatych.

2.2. Wnioskowanie przyblizone na przyktadzie modelu Mamdaniego

Elementy pierwotne systemu wnioskowania przyblizonego to [1]:

zbidr zmiennych wejsciowych Ui, ...,Unwraz z odpowiadajgcg im rodzing zbioréw
Xi, .., Xn przy czym Xk nazywany jest zbiorem bazowym (przestrzenig lub
dziedzing) zmiennej Uk i zawiera zbi6r wartosci dopuszczalnych zmiennej Uk,
zbiér zmiennych wyjsciowych Vi, ...,.Vmwraz z odpowiadajgcg im rodzing zbioréw
Yi, .., Ym przy czym Yk nazywany jest zbiorem bazowym (przestrzenig lub
dziedzing) zmiennej Yk i zawiera zbiér wartosci dopuszczalnych zmiennej YKk,

system regut rozmytych {Rj;i=1,..., r}.

W systemach z jednym wejsciem ijednym wyjsciem zakodowang wiedz¢ mozna wyrazi¢
zapomoca reguty JEZELI-TO (jesli przestanka - to konkluzja):

JEZELI Ujest Bi TO Vjest Dj
TAKZE

TAKZE
JEZELI Ujest B, TO Vjest Dm
gdzie:

U-

zmienna wejsciowa,
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V - zmienna wyjsciowa,

Bi, Dj - wartosci lingwistyczne (etykiety) reprezentowane jako podzbiory rozmyte
odpowiednich przestrzeni X i Y dla zmiennych U i V. Funkcje przynaleznosci tych wartosci
lingwistycznych oznaczone sg odpowiednio: Bi(x), D,(y). Lewa strona reguty - poprzednik
jest zwigzana z wejéciem systemu, prawa - nastepnik z wyjsciem.

TAKZE - spojnik alternatywny, ktory przeksztatca sie w sume logiczna.

Przyktad

JEZELI ci$nienie JEST duze TO zmiana_objetosci JEST bardzo_duza
Procedura otrzymywania wyjscia rozmytego z bazy regut jest nastepujaca:

- znalezienie poziomu zaptonu kazdej z regut,
- znalezienie wyjscia kazdej z regut,
- agregacja poszczeg6lnych wyjs¢ reguty w celu otrzymania catkowitego wyjscia systemu.

Poszczeg6lne kroki zostang szczegdtowo omoéwione na podstawie metody wnioskowania
Mamdaniego.

Zatozenie:

Pojedyncza reguta ma postac:

JEZELI Ui jest BalU . jest Ba TO Vjest Dj,
gdzie spojnik ,,1” jest interpretowany jako koniunkcja rozmyta.

Metoda wnioskowania Mamdaniego (oparta na regule max-min) [1] polega na
wykonaniu nastepujgcych krokow:

1 Dla kazdej reguty nalezy obliczy¢ stopieni jej zaptonu (dopasowania do danych) Ti

W nastepujacy sposdb:
T = VX [Bu(xi) a Aixi)] a We [BiAx2 a A2(x2)], jeSli zmienne wejsciowe
przyjmuja wartosci rozmyte, reprezentowane odpowiednio przez podzbiory
rozmyte Ai, A2 (Ui= Ai, U2 = A2, to poziom dopasowania miedzy wejsciowg
wartoscig rozmytg Aj i etykietg lingwistyczng Bu otrzymuje sie z mozliwosci

warunkowej:

Poss (Bii| Ai) = MAXxi [Bjj(xi) a Ai(xi)], a nie ze stopnia przynaleznosci,

podobnie dla wartosci rozmytej A2i etykiety rozmytej Bqg.

Wtedy stopieni zaptonu reguty obliczany jest:

Ti = Poss (Bii| Ai) a Poss (Bi2 A2

Przyktad

JEZELI wiek jest okoto 501 staz_pracy jest okoto 25 TO premiajest duza

~ "= Vxi [Bii(xi*)j a Vx [Bi2(x2%)], jesli wejscia sg liczbami nierozmytymi xi* i x2
np. wiek jest podany jako warto$¢ liczbowa np. 48 i staz pracy réwniez np. 24.
2. Znalezienie wyjscia i-tej reguty (Fj(y)) jako zbioru rozmytego zgodnie ze wzorem:

Fi (y) = Tia Dj (y).
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3. Agregacja poszczeg6lnych wyjsé reguty, by otrzymac catkowite wyjscie z systemu (F),
ktore takze jest zbiorem rozmytym nad przestrzenig Y.
Przeprowadzenie agregacji wyprowadzonych zbioréw rozmytych Fi, za pomoca spdjnika
alternatywnego (TAKZE), ktory przeksztalca sig w agregacje typu sumy logicznej wyjsé

Fi(y).

Podsumowujac - w celu znalezienia wartosci zmiennych wyjsciowych nalezy wykona¢
cztery kroki:

1 Pobraé warto$ci zmiennych wejsciowych (rozmyte lub nierozmyte).

2. Dla kazdej reguty R, ustali¢ stopieh zaptonu (dopasowania). Stopieri dopasowania
ti obliczany jest na podstawie zbioréw rozmytych w przestance reguty:

Jesli przestanka ma posta¢ JEZELI Ui jest Bi | U jest Bz, a pobrano dane nierozmyte

Ui = xi, U = X%, wtedy stopie dopasowania danych do Rj mozna obliczy¢ stosujac np.

operator MIN.

Stopien zaptonu i-tej reguty: x, = MIN (hbu(xi), (panfe)).

3. Na podstawie zbiordw' rozmytych w przestankach regut oraz stopni dopasowania danych
do regut nalezy wyznaczyé rozmyty wynik wnioskowania (wyjscie). Wynik ten jest
zbiorem rozmytym w przestrzeni mozliwych wartosci zmiennej wejsciowej i pokazuje, na
ile poszczeg6lne wyniki sg zgodne z danymi.

4. Ostatni etap to defuzzyfikacja wyniku rozmytego, czyli uzyskanie ze zbioru mozliwych
wynikdw konkretnej wartosci ostrej.

Sposéb otrzymywania jednej wartosci ostrej z rozmytego wyniku wnioskowania stanowi
cze$¢ mechanizmu wnioskowania. Na przykiad, jesli zastosowano Kk-regut rozmytych,
w konkluzjach ktorych jest ta sama zmienna wyjsciowa V, to efektem wnioskowania
prowadzonego dla kazdej reguty z osobna jest k zbioréw rozmytych, tzw. rozmytych
wynikéw wnioskowania. Na podstawie ksztattdw zbioréw rozmytych nalezy znalez¢
dokfadng warto$¢ wyjscia F(y).

Jest wiele strategii uzyskiwania najbardziej reprezentatywnej wartoSci ostrej
(defuzzyfikacji). W modelu Mamdaniego zastosowano operator MAX. Sajednak przypadki,
gdzie operator ten moze generowac kilka lub nieskonczenie wiele rozwigzan ¢ o tej samej
wartosci funkcji przynalezno$ci. Aby tego unikna¢ stosuje sie inne metody defuzzyfikacji.
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3. Logika rozmyta i metoda wnioskowania przyblizonego
w aproksymacyjnym wyszukiwaniu informacji w bazach danych

3.1. Wykorzystanie teorii wnioskowania przyblizonego w procesie generacji
odpowiedzi na niedoktadne pytania zadawane do bazy danych zawierajgcej
doktadne dane

Zatozenia:
W systemie istnieje tabela z atrybutami Ai, .., An (wartosci atrybutéw sg liczbami
nierozmytymi), zdefiniowane sg zbiory rozmyte Bi, .., Bn oraz odpowiednie funkcje

przynaleznosci.
Uzytkownik zadaje pytanie rozmyte wzgledem atrybutéw Aj i Aj o postaci np.:
Select Ak, Atfrom nazwajtabeli
Where A-jest Bi and Ajjest Bj

Korzystajagc z najprostszego algorytmu wnioskowania MAMDANIEGO opartego na
regule wnioskowania max-min proces wyszukiwania informacji najbardziej zblizonej do
podanej w zapytaniu powinien w tym przypadku przebiega¢ nastepujaco:

- Dla kazdego wiersza w tabeli nalezy okresli¢ stopien przynaleznos$ci wartosci atrybutu

Aj do podanego zbioru rozmytego B,, nastepnie stopien przynaleznosci wartosci
atrybutu Aj do podanego zbioru Bj.

- Stopien przynaleznosci wiersza do zbioru wyjsciowego (stopied dopasowania)

odpowiedzi obliczanyjest jako:
t = MIN (pBi(Ai), (pBj(A))).

- Po tych krokach uzyskano zbiér wynikowy ztozony z wierszy z okre$lonym stopniem

dopasowania do danych specyfikowanych w pytaniu.

- W zaleznosci od zastosowan nalezy na wyjsciu okresli¢ najbardziej reprezentatywne
wiersze tabeli, np. jako kryterium wybraé operator MAX (wybierajacy wiersze
o maksymalnym stopniu dopasowania) lub zastosowac inne metody defuzzyfikacji.

Przyktad 1

W systemie istnieje tabela Personalia, zawierajgca informacje o pracownikach, kolumny
tej tabeli zawierajg doktadne dane (tab. 1). Uzytkownik, nie znajagc doktadnych danych o tych
pracownikach, chce uzyskaé informacje o pracownikach okoto pieédziesigtki, majacych staz
pracy okoto 20 lat.

Select intie, nazwisko
From personalia
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Wiliere wiek okoto 50 and staz_pracy okoto 20;

Tabela 1
Personalia

Nr Imie Nazwisko Wiek Staz_pracy Pte¢ Adres

1 Jan Kowalski 48 19 M Zabrze

2 Kasia Nowak 38 10 K Chorzéw

3 Marcin Sowa 21 1 M Gliwice

4 Jakub Sroka 53 22 M Krakéw

5 Anna Maj 47 8 K Katowice

Wyraz rozmyty okoto zdefiniowany jest (dla poréwnania) za pomocg dwdch réznych
funkcji przynaleznosci:
1. Funkcji Gaussa, opisanej wzorem [3]:

Me(x) =e ° T, 0)
Przebieg funkcji okreslony jest przez dwa parametry a, b, gdzie odpowiednio:
b - warto$¢ modalna funkcji (najbardziej typowa warto$¢ x dla zbioru rozmytego),
a - szeroko$c tej funkcji (funkcja Gaussa ma szeroko$¢ 2a na poziomie jj.(x)=e—1).
W celu wyznaczenia parametru a mozna postuzy¢ sie pojeciem punktu krytycznego k
funkcji przynaleznosci. Jest to taki punkt, dla ktérego wartos¢ funkcji przynaleznosci wynosi
0.5. Krzywa Gaussa posiada dwa takie punkty.

M
fope)=e =056 3]
Po przeksztatceniach, warto$¢ a okreslana jest nastepujaco:
*t ~ b 3)
3 In 2

2. Funkcji trojkatnej, opisanej wzorem [3]:

gdzie zmienna logiczna w ma wartos¢:
rl, gdy (b-a) <x < (b+a)

w=i (5)
0, w kazdym pozostatym przypadku

Funkcje przynaleznoSci  okre$lane dla poszczeg6lnych  wyrazéw rozmytych
rozpatrywanego przyktadu majgpostac:
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Wiek okoto 50

- pa(x)ze'i‘_G L gdzie x - wiek, a parametry b i a z réwnania (1) wynosza

odpowiednio 50 i 6.

— pT(X) = Vi(— - 11, gdzie x - wiek, parametry b i a z rdwnania (4) wynoszg
vV 10

odpowiednio 50 i 10, a zmienna logiczna w z réwnania (5) wynosi
1 gdy 40 <x < 60
0, w kazdym pozostatym przypadku
Staz pracy okoto 20

— pG(x) =e v 6’ , gdzie x - staz pracy, a parametry b i a z rownania (1) wynoszg

odpowiednio 20 i 6.

pT(X) =wp — —-j , gdzie x - staz pracy, parametry b i a z réwnania (4) wynosza

odpoeidnio 20 i 10, a zmienna logiczna w z rdwnania (5) wynosi:
1, gdy 10 <x <30
"N, w kazdym pozostatym przypadku

Przyktad la
Dla wyrazéw rozmytych okoto, ktérych funkcje przynaleznosci zdefiniowano za pomoca
funkcji Gaussa:

— wyznaczono stopnie przynaleznosci szukanych atrybutéw w kazdym wierszu tabeli
Personalia, zgodnie z punktami przedstawionymi powyzej,

- po wykonaniu niezbednych obliczer dla wyrazéw rozmytych okoto okre$lonych za
pomocg funkcji Gaussa, otrzymano wyniki, przedstawione w tab. 2.
Tabela 2

Nr  Imie Nazwisko Wiek g50(Wiek) Stazjracy g2)(Staz_pracy) Ple¢ Adres
1 Jan Kowalski 48 0,895 19 0,973 M Zabrze
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cd. tab. 2
2 Kasia Nowak 38 0,018 10 0,062 K Chorzéw
3 Marcin ~ Sowa 21 0,001 1 0,001 M Gliwice
4 Jakub Sroka 53 0,779 22 0,895 M Krakéw
5 Anna Maj 47 0,779 8 0,018 K Katowice

Dla kazdego wiersza wyznaczono stopied dopasowania do zadawanego pytania,

zgodnie ze wzorem:
x =MIN (pso(Wiek), (p20(Staz_pracy)).
Wyniki po wykonaniu tej operacji przedstawiono w tab. 3.

Tabela 3

Personalia z obliczonym stopniem zaptonu (dopasowania) dla kazdego wiersza
Nr Imie Nazwisko Wiek Staz_pracy Ple¢ Adres

1 Jan Kowalski 48 0,895 19 M Zabrze

2 Kasia Nowak 38 0,018 10 K Chorzéw

3 Marcin  Sowa 21 0,001 1 M Gliwice

4 Jakub Sroka 53 0,779 22 M Krakéw

5 Anna Maj 47 0,018 8 K Katowice

Otrzymano zbidér wyjsciowy zawierajgcy wiersze z odpowiadajgcymi im stopniami
dopasowania do zadanego pytania. Na tym etapie, w zalezno$ci od wymagan uzytkownika,
mozna:

- znalez¢ elementy najbardziej odpowiadajgce pytaniu (wykorzystujac operator MAX),

- znalez¢ zbidr wyjsciowy tych wierszy, ktorych stopien dopasowania jest wiekszy od

zadanego (np. zwykle 0,5),
- wykorzysta¢ inng metode defuzzyfikacyjna.

Przyktad Ib
Odpowiednio dla liczb rozmytych okoto zdefiniowanych za pomoca funkcji tréjkatnej, po
wykonaniu opisanych wczesniej operacji, otrzymano wyniki przedstawione w tab. 4:

Tabela 4
Personalia z wyliczonymi stopniami przynaleznosci
Nr  Imie Nazwisko Wiek  HsofWiek) Staz_pracy |ro(Staz_pracy) Ple¢ Adres
1 Jan Kowalski 48 0,8 19 0,9 M Zabrze
2 Kasia Nowak 38 0,0 10 0,0 K Chorzow
3 Marcin ~ Sowa 21 0,0 1 0,0 M Gliwice
4 Jakub Sroka 53 0,7 22 0,8 M Krakow
5 Anna Maj 47 0,7 8 0,0 K Katowice
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- Dla kazdego wiersza wyznaczono stopien dopasowania:
x= MIN (p5(Wiek), (p2o(Staz_pracy))
Wyniki przedstawiono w tab. 5.

Tabela 5

Personalia z obliczonym stopniem zaptonu (dopasowania) dla kazdego wiersza

Nr Imie Nazwisko ~ Wiek T Staz_pracy Ple¢ Adres

1  Jan Kowalski 48 0,8 19 M Zabrze

2 Kasia Nowak 38 0,0 10 K Chorzéw

3 Marcin  Sowa 21 0,0 1 M Gliwice

4 Jakub  Sroka 53 0,7 22 M Krakow

5 Anna Maj 47 0,0 8 K Katowice

Otrzymano zbiér wyjsciowy - wiersze z odpowiadajacymi im stopniami dopasowania do
zadanego pytania. Podobnie jak w przyktadzie poprzednim nalezy ograniczy¢é zbior
wynikowy zgodnie z wymaganiami uzytkownika, wykorzystujac odpowiednie metody
defuzzyfikacyjne.

3.2. Wykorzystanie teorii wnioskowania przyblizonego w procesie generacji
odpowiedzi na niedoktadne pytania zadawane do bazy danych zawierajgcej
rozmyte dane

Rozpatrywany przypadek jest uogolnieniem wszystkich opisanych w rozdziale 1
przypadkéw. Zastosowano tu rowniez najprostszy algorytm wnioskowania MAMDANIEGO
oparty na regule wnioskowania max-min. W tym przypadku zaktada sie, ze:

— w systemie istnieje tabela z atrybutami Ai, .., An (wartosci atrybutéw mogg by¢
liczbami lub zbiorami rozmytymi), zdefiniowane sg zbiory rozmyte Bi, ..., Bnoraz
odpowiednie funkcje przynaleznosci,

— wartosciami atrybutéw mogg by¢ liczby rozmyte, przedziaty wartosci lub podzbiory
rozmyte, np. wiek - miody; Sredni; okoto 20; miedzy 30 lub 40; 26-28; 12,14,

— uzytkownik zadaje pytanie rozmyte wzgledem atrybutow Aj i Aj:

SelectAk, Aifrom nazwa_tabeli
Where Aijest B, and Ajjest Bj

Zgodnie z algorytmem Mamdaniego proces wyszukiwania przebiega nastepujaco:

— Dla kazdego wiersza w tabeli nalezy okresli¢ stopien przynaleznosci wartosci atrybutu
Aj do podanego zbioru rozmytego B,, nastepnie stopied przynaleznosci wartosci
atrybutu Aj do podanego zbioru Bj. W tym przypadku dla kazdego atrybutu, o ktéry
pytano w zapytaniu, nalezy wyznaczy¢ stopnie przynaleznosci dla kazdej jego
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wartosci lub wykonaé iloczyn funkcji przynaleznosci wartosci atrybutu z funkcja
przynaleznosci zbioru wejsciowego.

Jesli w wyniku poprzedniej operacji uzyska sie kilka stopni przynaleznosci, dla kazdej
wartosci atrybutu w tym wierszu lub w wyniku wykonania operacji iloczynu funkcji
przynaleznosci, nalezy sposrod wszystkich obliczonych stopni jako stopien
przynaleznosci (dopasowania) atrybutu wybrac stopiert o0 maksymalnej wartosci.
Operacje te nalezy wykonac¢ dla wszystkich rozmytych atrybutéw, o ktére pytano
w zapytaniu.

Stopien przynaleznosci wiersza do zbioru wyjsciowego (stopien dopasowania)
odpowiedzi obliczany jest jako:

t= MIN (pBi(Ai), (PB(A])).

Po tych krokach uzyskuje sie zbiér wynikowy ztozony z wierszy z okre$lonym
stopniem dopasowania (zaptonu) do danych specyfikowanych w pytaniu.

W zalezno$ci od zastosowan nalezy na wyjsciu okresli¢ najbardziej reprezentatywne
wiersze tabeli, np. jako kryterium wybra¢ operator MAX (wybierajacy wiersze
0 maksymalnym stopniu dopasowania) lub zastosowac inne metody defuzzyfikaciji.

Przyktad 2

w

systemie istnieje tabela Personalia (tab. 6), zawierajgca informacje o pracownikach;

kolumny tej tabeli nie zawierajg doktadnych danych. Atrybuty wiek oraz staz pracy nie sg
doktadnie sprecyzowane i ich wartosci sg zbiorami liczb (np. wiek 24 tub 25, lub 26 albo
miedzy 23 a 26). Uzytkownik ponownie, nie znajac doktadnych danych o tych pracownikach,

chce u
lat.

zyskac informacje o pracownikach koto piec¢dziesiatki, majacych staz pracy okoto 20

Select imie, nazwisko
From personalia
Where wiek okoto 50 and staz_pracy okoto 20;

a R W N R

W

Tabela 6
Personalia
r Imie Nazwisko Wiek Staz_pracy  Ple¢ Adres
Jan Kowalski 47-49 19-21 M Zabrze
Kasia Nowak 37-39 10-12 K Chorzow
Marcin Sowa 20-22 1-3 M Gliwice
Jakub Sroka 52-54 21-23 M Krakéw
Anna Maj 46-48 7-9 K Katowice

przyktadzie tym wyrazy rozmyte okoto 50 i okoto 20 majg funkcje przynaleznosci

okreslone za pomocg funkcji Gaussa lub tréjkatnej, podobnie jak w przyktadzie 1.
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Przyktad 2a

Wyrazy rozmyte okoto 50 i okoto 20 okres$lajg funkcje przynalezno$ci zdefiniowane za
pomocg funkcji Gaussa. Proces generacji odpowiedzi na zadane przez uzytkownika pytanie
przebiega nastepujaco:

- Dla kazdego atrybutu, na ktéry natozony jest warunek w pytaniu, wyznacza sie stopnie
przynaleznosci dla kazdej wartosci tego atrybutu rozmytego w kazdym wierszu tabeli
Personalia.

— Po wykonaniu niezbednych obliczehA dla wyrazéw rozmytych okoto okre$lonych za
pomocg funkcji Gaussa otrzymano wyniki przedstawione w tab. 7.

Tabela 7

Personalia z wyliczonymi stopniami przynaleznosci dla kazdej wartosci rozmytego atrybutu
Nr  linie Nazwisko Wiek  g50(Wiek) Staz_pracy Uo(Staz_pracy) Ple¢ Adres

47 0,779 19 0,973
1 Jan Kowalski 48 0,895 20 1M Zabrze

49 0,973 21 0,973

37 0,009 10 0,062
2 Kasia Nowak 38 0,018 11 0,105 K Chorzow

39 0,032 12 0,169

20 =0,001 1 =0,001
3 Marcin  Sowa 21 =0,001 2 =0,001 M Gliwice

22 =0,001 3 =0,001

52 0,895 21 0,973
4 Jakub Sroka 53 0,779 22 0,895 M Krakéw

54 0,641 23 0,779

46 0,641 7 0,009
5 Anna Maj 47 0,779 8 0,018 K Katowice

48 0,895 9 0,032

— Sposrod wyznaczonych stopni dopasowania poszczegdlnych wartosci atrybutow
rozmytych wybiera si¢ maksymalny stopiern dopasowania dla kazdego atrybutu
W wierszu.

— Po wykonaniu tej operacji, wiersze zwyznaczonymi stopniami dopasowania dla
atrybutu przedstawione sgw tab. 8.

Tabela 8

Personalia z max warto$ciami dopasowania atrybutéw7rozmytych
Nr  Imie Nazwisko Wiek  P5«(Wiek)  Staz_pracy HIO(Staz_pracy) Ple¢ Adres

Jan Kowalski 49 0,973 20 1 M Zabrze
2 Kasia Nowak 39 0,032 12 0,169 K Chorzéow
3 Marcin  Sowa 22 =0,001 3 Doo M Gliwice
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cd. tab. 8
Jakub Sroka 52 0,895 21 0,973 M Krakow
Anna Maj 48 0,895 9 0,032 K Katowice

Dla kazdego wiersza wyznaczono stopienn dopasowania do zadawanego pytania,
zgodnie ze wzorem:

i = MIN (p5o(Wiek), (p2o(Staz_pracy)).
Po wykonaniu tej operacji wiersze z wyznaczonymi stopniami dopasowania
przedstawione sgw tab. 9.

Tabela 9
Nr  Imie Nazwisko Wiek T Staz_pracy Ple¢ Adres
1 Jan Kowalski 49 0,973 20 M Zabrze
2 Kasia Nowak 39 0,032 12 K Chorzéw
3 Marcin Sowa 22 «0,001 3 M Gliwice
4 Jakub Sroka 52 0,895 21 M Krakéw
5 Anna Maj 48 0,032 9 K Katowice

Otrzymany zbior wyjsciowy zawiera wiersze z odpowiadajgcymi im stopniami
dopasowania do zadanego pytania. Na tym etapie, w zalezno$ci od wymagan uzytkownika,
mozna:

znalez¢é elementy najbardziej odpowiadajace pytaniu (wykorzystujgc operator MAX),
znalez¢ zbior wyjsciowy tych wierszy, ktérych stopied dopasowania jest wiekszy od
zadanego (zwykle 0,5),

wykorzysta¢ inng metode defuzzyfikacyjna.

Przyktad 2b
Odpowiednio dla liczb rozmytych okoto 50 i okoto 20, ktérych funkcje przynaleznosci
zdefiniowano za pomoca funkcji tr6jkatnej, wykonano kolejno takie same operacje jak

w przyktadzie 2a. Otrzymane wyniki przedstawione sqw tab. 10, 11i 12.

Nr

Tabela 10
Personalia z wyliczonymi stopniami przynaleznosci dla kazdej warto$ci rozmytego
atrybutu
Imie Nazwisko Wiek Pjofwiek) Staz_pracy  H2o(Staz_pracy) Pte¢  Adres
47 0,7 19 0,9
Jan Kowalski 48 0,8 20 1M Zabrze

49 0,9 21 0,9
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cd. tab. 10
37 0,0 10 0,0
2 Kasia Nowak 38 0,0 1 01 K Chorzow
39 0,0 12 0,2
20 0,0 1 0,0
3 Marcin ~ Sowa 21 0,0 00 M Gliwice
22 0,0 0,0
52 0,8 21 0,9
4 Jakub Sroka 53 0,7 22 08 M Krakéw
54 0,6 23 0,7
46 0,6 0,0
5 Anna Maj 47 0,7 0,0 K Katowice
48 0,8 0,0
Tabela 11
Personalia z maksymalnymi warto$ciami dopasowania atrybutéw rozmytych
Nr  Imie Nazwisko Wiek M W iek) Staz_pracy HX(Staz_pracy) Ple¢  Adres
1 Jan Kowalski 49 0,9 20 1M Zabrze
2 Kasia Nowak 39 0,0 12 02 K Chorzéw
3 Marcin  Sowa 22 0,0 3 0,0 M Gliwice
4 Jakub Sroka 52 0,8 21 09 M Krakéw
5 Anna Maj 48 0,8 9 0,0 K Katowice
Tabela 12
Personalia z obliczonym stopniem zaptonu (ufnosci)
Nr Imie Nazwisko Wiek T Staz_pracy Ple¢ Adres
1  Jan Kowalski 49 0,9 20 M Zabrze
2 Kasia Nowak 39 0,0 12 K Chorzéw
3 Marcin  Sowa 22 0,0 3 M Gliwice
4 Jakub Sroka 52 0,8 21 M Krakow
5 Anna Maj 48 0,0 9 K Katowice

4. Podsumowanie

W S$wiecie rzeczywistym w wielu sytuacjach logika boolowska jest niewystarczajaca,
ludzie mys$lg w sposéb nieostry (nieprecyzyjny, rozmyty) i w ten réwniez sposéb wyrazajq
swoje opinie, zdania i zadajg pytania. Znacznie prosciej i wygodniej jest moc zada¢ pytanie
nie do konca sprecyzowane i niezbyt Sciste. Dlatego tez teoria zbioréw rozmytych jak

i mechanizmy wnioskowania rozmytego znalazty zastosowanie w bazach danych.
W pracy przedstawiono metody oraz zilustrowano je przyktadami, ktére ukazujg
mozliwos$¢ wykorzystania teorii zbioréw rozmytych, logiki rozmytej i metod wnioskowania
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przyblizonego w celu wyszukiwania informacji zapisanej w bazie danych w sposéb
nieprecyzyjny czy niepetny, a takze uzyskiwania odpowiedzi na niedoktadne i nieprecyzyjne
pytania.
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Abstract

This article presents fuzzy sets theory and approximate reasoning and their applications in
database. Database can include precise or imprecise data, and queries can be precise or
imprecise too.

In standard relational databases, both user queries and data are precise. But the
occurrences of imprecise data in databases are natural. Many of people prefer to submit
imprecise queries than the exact queries.

In general, three types of imprecision may arise:

- Imprecise Queries - precise data in database;

— Precise Queries - imprecise data in database;
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— Imprecise Queries - imprecise data in database.

In the chapter 1 author introduces problems which occur with imprecision in database. In
the next chapter the concept of a fuzzy set and approximate reasoning are defined.

In tire third chapters the examples of applications approximate reasoning in processing
fuzzy relational query are presented.



