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PRZETWARZANIE ZAPYTAN W METAJEZYKU NATURALNYM
ZA POMOCA ALGORYTMOW ROZMYTYCH

Streszczenie. Przedmiotem badan jest pozyskiwanie nieprecyzyjnych informacji
z relacyjnych baz danych. Wage problematyki badan podnosi fakt, iz takie podejscie
nie jest wspierane przez zaden komercyjny system zarzadzania bazami danych. Pre-
zentowane rozwiazanie stanowi nowatorskie podejscie w tej dziedzinie, oparte na au-
tomatycznym generowaniu funkcji przynalezno$ci i przetwarzaniu zapytan w bez-
kontekstowym metajezyku.

Stowa kluczowe: logika rozmyta, grupowanie, zapytania rozmyte

FUZZY QUERIES PROCESSING BY MEANS OF META-NATURAL
LANGUAGE USING FUZZY ALGORITHMS

Summary. This paper presents a novel idea of gaining imprecise information
from relational database systems. Concernment of investigation rise fact that such
kind of processing is not supported by any commercial database system. These resear-
ches illustrate a combination of database technology and fuzzy logic. The final aim is
to develop a fuzzy querying system based on meta-natural language.

Keywords: fuzzy logic, clustering, grouping, fuzzy queries

1. Wstep

Prezentowane rozwiazanie, ktore jest tematem tej publikacji, stanowi nowatorskie pode;js$-
cie w dziedzinie pozyskiwania nieprecyzyjnych informacji zgromadzonych w systemach za-
rzadzania bazami danych. Prezentowane rozwiazanie stanowi wazna alternatywe dla pow-
szechnie stosowanego podej$cia wyszukiwania danych opartego na logice dwuwarto$ciowe;.

Celem badan jest opracowanie oprogramowania pozwalajacego na formulowanie zapytan do



480 A .Kowalczyk-Niewiadomy, A.Pelikant

bazy danych Oracle, stosujac sktadni¢ zblizona do jezyka naturalnego. Zadanie konwersji
oparte zostalo na automatycznym generowaniu funkcji przynalezno$ci oraz zbiorow rozmy-
tych. Dodatkowym elementem projektowanego systemu jest ztozony mechanizm przetwarza-
nia danych wraz z inteligentnym algorytmem automatycznie etykietujacym, ktéry umozliwi
budowe zapytan w bezkontekstowym metaj¢zyku naturalnym. Przez bezkontekstowos¢ ro-
zumiana jest automatyzacja interpretacji etykiet, np. niski, wysoki bez globalnego kontekstu
nadanego przez eksperta.

W dziedzinie baz danych stosowane dotychczas rozwiazania oparte na teorii zbiorow roz-
mytych zawierajq silne ograniczenia na etapie konstruowania zbioréw rozmytych. Opracowa-
ne systemy opieraja si¢ na sztywno zdefiniowanych funkcjach przynaleznosci, a zatem wy-
magaja wspolpracy z ekspertem dziedzinowym. Podstawowa idea opisywanych badan jest
zatozenie mozliwosci automatycznego okreslenia funkcji przynaleznosci na podstawie rze-
czywistego rozktadu danych, ktore wykazuja naturalng tendencj¢ do niejednorodnej dystry-
bucji. Zastosowanie algorytmow klasyfikacji bez nauczyciela pozwala na wykrycie takiej
nierownomiernosci, a zatem automatyczne okreslenie liczby zbiorow rozmytych oraz opisu-
jacych je funkcji przynaleznosci. W koncowym efekcie pozwoli to na implementacjg systemu

generujacego odpowiedz na niejednoznacznie zadane zapytania.

2. Zapytania rozmyte

Problematyka jezykow zapytan rozmytych stanowi przedmiot badan wielu osrodkoéw nau-
kowych. Na szczegolng uwage zastuguja prace: Patrick Bosc i1 Olivier Pivert [2], Patrice Bu-
che i Catherine Dervin [3], Yoshikane Takahashi [4], Claudia Gonzalez, Leonid Tineo [5, 6],
a takze polskiego zespotu prof. dr hab. Janusz Kacprzyk i1 dr hab. Stawomir Zadrozny [7].
Warto zauwazy¢, iz czg$¢ rozwiazan opartych o teori¢ zbioréw rozmytych, zawiera ograni-
czenia juz na etapie konstruowania tych zbiorow np.: w postaci z gory zaloZzonego stopnia
rozmycia. Prezentowane autorskie rozwiazanie, zaktada stworzenie systemu wyszukiwania
opartego o przetwarzanie nieprecyzyjnie zadanych zapytan. Z punktu implementacyjnego za-
danie to zostanie zrealizowane jako rozszerzenie j¢zyka zapytan SQL (w standardzie SQL
92) na serwerze baz danych Oracle 11g. W celu implementacji nieprecyzyjnego definiowania
zapytan wprowadzony zostanie mechanizm inteligentnego etykietowania danych (w pehni

automatyczny — bez potrzeby korzystania z wiedzy eksperta).
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3. Prace badawcze

Rozdziat prezentuje postgp prac badawczych, ktore w przysztosci pozwola na formutowa-

nie zapytan do bazy danych Oracle stosujac sktadni¢ zblizona do j¢zyka naturalnego.

3.1. Automatyczne generowanie zbioréw rozmytych

Podstawowym zatozeniem opisywanych badan jest pelna automatyzacja procesu genero-
wania funkcji przynaleznosci i1 zbioréw rozmytych. Zadanie to zostato zrealizowane poprzez
automatyczne dopasowanie stopnia rozmycia do dystrybucji analizowanych danych wejscio-
wych. Zakladajac tendencje do niejednorodnej dystrybucji danych gromadzonych w bazie,
w pracy wykorzystano wielowymiarowe algorytmy klasteryzacji rozmytej. W pracy wyko-
rzystano znane algorytmy grupowania rozmytego ,,k-means” oraz ,,mountain clustering”. Za-
danie grupowania znane réwniez pod pojeciem analizy skupien lub klasteryzacji (ang. clu-
stering), polega na podziale zbioru danych wejsciowych (warto$ci atrybutdw) na podzbiory,
w taki sposdb, aby wartosci atrybutow zaliczane do tej samej grupy (kategorii) byly do siebie
bardziej podobne, niz wartosci nalezace do innych grup (kategorii). Wymienione algorytmy
zwracaja informacje o stopniu przynaleznos$ci kazdego elementu do kazdej z kategorii. Za-
gadnienie grupowania jest obecnie wykorzystywane w wielu dziedzinach nauki, a do jej
gtéwnych zastosowan bliskich tematyce baz danych mozna zaliczy¢:

e Eksploracje danych (ang. Data mining).

e Wyszukiwanie informacji (ang. Information Retrieval, Text Mining).
e Grupowanie danych w problemie harmonogramowania.

e Segmentacj¢ obrazu (ang. Image segmentation).

Szczegdlnym zastosowaniem klasteryzacji jest automatyczne wykrywanie skupien maja-
ce na celu generowanie funkcji przynaleznos$ci. Szczegdtowy opis zagadnienia grupowania,
jak réwniez wykorzystanych w pracy algorytmow, znajduje si¢ w publikacjach [8] 1 [13].

Zaimplementowane algorytmy przetwarzania rozmytego oraz relacyjnego zostalty w pelni
umiejscowione na serwerze bazy danych Oracle 11g, co centralizuje 1 przys$piesza obliczenia
na danych. Dodatkowo eliminuje to potrzebeg transferu danych migdzy serwerem bazy da-
nych, a koncowkami klienckimi. Kod wykonywalny algorytméw przetwarzania zaimplemen-
towany zostat w postaci kodu JSP (Java Stored Procedures) enkapsulowanego w postaci pa-
kietow PL/SQL. Przewazajaca czg$¢ tak przygotowanej funkcjonalnosci opakowana zostanie
do postaci pakietu PL/SQL (wrapper JSP), ktory stanowi¢ beda API systemu rozmytego wy-

szukiwania.
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3.2. Wielowymiarowe przetwarzanie danych

Kolejne etapy badan prezentuje Rys 1. W pierwszej kolejnosci ekspert dziedzinowy po-
dejmuje decyzje o liczbie 1 rodzaju analizowanych atrybutow. Przykladowo analizie poddaje-
my zbidr danych meteorologicznych. Stan pogody moga charakteryzowacé takie atrybuty jak
wilgotno$¢, temperatura powietrza, temperatura rosy, catkowity opad, predkos$¢ wiatru, cis-
nienie. W dalszej czgéci wartosci atrybutdw podlegaja normalizacji do przedziatu <0, 100>.
Dzigki temu procesowi eliminujemy problem skali, warto$ci ujemnych i zapewniamy inte-
gralno$¢ na poziomie generowania zbiorow rozmytych. Co wigcej proces dopasowywania
etykiet do zbioréw staje si¢ uniwersalny i nie zalezy od danych wejsciowych. Waznym eta-
pem badan jest dobor odpowiedniej metryki 1 algorytmu grupowania. Jako$¢ grupowania
podlega ocenie 1 weryfikacji, dzigki czemu uzyskujemy poprawnie wygenerowane zbiory

rozmyte (Rys.2). Dalszy etap prac ukierunkowany jest na mechanizm etykietowania.

Wybdr kolekcji danych do analizy z niejednorodna dystrybucja oraz wyboér
wlasciwych atrybutoéw (Pobranie nazw, liczby atrybutow).

v
Normalizacia danych do ustalonego zakresu <0, 100>,
v
Implementacja miar odleglo$ci.
v
Implementacja metod grupowania rozmytego ( algorytmy k-means, gorski).
v
Sprawdzenie jakosci algorytmoéw grupowania.
v

Generator funkcji przynalezno$ci. Algorytmy oparte na funkcjach trojkatnych
i trapezoidalnych.

v

Implementacja operatorow rozmytych (7-norm/S-norm).
v

Definiowanie zakresOw 1 przygotowanie stownikow etykiet.
-

Implementacja mechanizmu rownowaznego mapowania, mi¢dzy zbiorami i etykietami

v

System zapytan rozmytych (aplikacija i interfejs).

Rys. 1. Etapy badan
Fig. 1. Research steps
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Rys. 2. Przykladowe zbiory rozmyte wygenerowane algorytmem mountain clustering
Fig. 2. Exemplary fuzzy set generated with mountain clustering method

3.3. Etykietowanie

Istotnym elementem systemu przetwarzajacego zapytania rozmyte jest mechanizm ety-
kietowania. Inteligentny algorytm etykietujacy ma na celu prawidtowy przydziat etykiet do
zbiordw rozmytych uzyskanych uprzednio w procesie automatycznego generowania funkcji
przynaleznosci. W procesie etykietowania mozna wyr6zni¢ nastgpujace kroki:

e Stworzenie dynamicznych stownikow etykiet.
e Dobor etykiet do atrybutéw (wraz z wyborem rodzaju gramatycznego etykiety).
e Ustalenie przedziatow, w jakich dana etykieta ma si¢ zawierac.

e  Wybdr metody etykietowania.

jvery small) small | average big |_very big |
VS 20 S a0 A b B 8 VB {foo%
Rys. 3. Liniowy przydziat etykiet
Fig.3. Linear labels arrangement

Vs, s | A B VB,

30 70 93 100%
Rys. 4. Ekspercki przydziat etykiet
Fig. 4. Expert’s labels arrangement

oT
~

Dynamiczne stowniki etykiet zostaty stworzone w taki sposob, aby zapewni¢ mozliwos¢
edycji oraz ich rozszerzenia o kolejne zestawy. Wybierajac zestawy etykiet dla poszczegol-
nych atrybutoéw nalezy pamigta¢ o nastgpujacych zasadach:

e Kazdy atrybut musi mie¢ przypisany doktadnie jeden zestaw etykiet.
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e Zestaw etykiet moze by¢ uzyty wielokrotnie dla réznych atrybutow.
Ustalajac przedziaty dla poszczeg6lnych etykiet nalezy zdecydowac o sposobie przydzia-
tu zakresow. Przydzial ten moze mie¢ charakter liniowy (automatyczny) badz ekspercki. Na

rys.3 irys. 4 przedstawiono przyktadowe przydzialy etykiet.

3.3.1. Etykietowanie rownomierne

Najprostszym sposobem etykietowania, jest rOwnomierny przydziat etykiet bez wyko-
rzystywania informacji o klastrach / grupach, do ktoérych dane naleza. Niestety metoda dziata
skutecznie jedynie dla danych, ktérych rozktad nie jest zbytnio réwnomierny, a najlepsze re-
zultaty osiaga sig, gdy grupy danych praktycznie dopasowuja si¢ do przedziatlow etykiet. Rys
5. prezentuje najbardziej typowy rozktad danych podlegajacych etykietowaniu.

Bardzo zimny Bardzo zimny Bardzo zimny
Zimny Zimny Zimny
Chtodny Chtodny Chtodny
Umiarkowany Umiarkowany Umiarkowany
Ciepty Ciepty Ciepty
Goracy Goracy Goracy
Bardzo goracy Bardzo goracy Bardzo goracy

Rys. 5. Przypadki rozktadu danych do etykietowania
Fig. 5. Exemplary data distribution used in labeling process

3.3.2. Etykietowanie ,,Srodkiem cigzkosci”
0
jasne
20
$rednie
$rednie
40
50 .

N

) ciemne

) ciemne

7
Rys. 6. Przyktadowy przyiizial etykiet metoda ,,srodka cigzkosci”
Fig. 6. Exemplary labeling process
Aby ograniczy¢ wplyw rodzaju danych wejSciowych na jako$¢ etykietowania tych da-
nych, zostal stworzony algorytm, ktory opiera si¢ nie bezposrednio na wartosci atrybutu, a na
stopniu przynalezno$ci danego atrybutu do danego klastra (grupy). Przykladowy rozktad ety-
kiet w metodzie ,,$rodka cigzkosci” ilustruje rys. 6.
Algorytm zaktada obliczenie $redniej arytmetycznej wszystkich wartosci, ktore naleza do
danego klastra i ktorych stopien przynaleznosci jest wigkszy niz prog odcigcia (okreslony

przez eksperta) a nast¢pnie dopasowanie wiasciwej etykiety.
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3.3.3. Etykietowanie , metodq dopasowania”
1,20
1,00
o \// \\ /l .
0,60 \ —_
0,40 X \ l 3
020 l/ \\ \\ l/ o
0,00 —_
0 10 20 30 40 50 60 70 &80 90 100
L Vs | s | , B VB |
0 10 30 60 100%
Rys. 7. Dopasowanie zbiorow rozmytych do eksperckiego przydziatu etykiet
Fig. 7. Trapezoidal fuzzy sets and expert’s labels arrangement
Tabela 1
Poréwnanie etykietowania ,,twardego” i ,,migkkiego”
Metoda Przedzial Nazwa etykiety
Etykietowanie migkkie 0,15 very small, small
1 Trapez ; ;
Etykietowanie twarde 0,5 very small
Etykietowanie migkkie 5, 60 very small, small, average
2 Trapez ; ;
Etykietowanie twarde 15, 50 small, average
3 Trapez Etyk}etowame migkkie 50, 80 average, big
Etykietowanie twarde 60, 70 big
4 Trapez |Etykietowanie migkkie 70, 100 big, very big
Etykietowanie twarde 80, 100 very big

Gltowne zatozenie w procesie etykietowania ,,metoda dopasowania”, dotyczy bezkontek-
stowosci. Sformulowania w jezyku naturalnym majq zazwyczaj charakter subiektywny i czg-
sto sa zrodlem niejednoznacznos$ci. Konflikt znaczeniowy mozna przedstawi¢ na przyktadzie
pojecia ,,wysoka temperatura”. W zaleznosci od rozwazanej dziedziny np.: pogoda, gotowa-
nie, wytop metali, to samo okreslenie bgdzie dotyczyto zupeinie odrgbnych zakresow wartos-
ci. Stad przed przystapieniem do procesu etykietowania, waznym etapem jest normalizacja
zardwno po stronie zbiorow rozmytych jak i normalizacja po stronie zakreséw etykiet. Nor-
malizacja do przedzialu <0+100> pozwala na procentowy przydzial etykiet oraz eliminuje
problem skali 1 liczb ujemnych. Rozpatrzymy trzy sposoby etykietowania metoda dopasowa-
nia:
¢ Etykietowanie twarde.
¢ Etykietowanie migkkie.
¢ Etykietowanie mieszane.

Gléwnym zalozeniem etykietowania twardego jest wykorzystanie wytacznie catkowitej

przynaleznosci elementu do zbioru rozmytego. Czg$¢ klastra z przynaleznos$cia mniejsza niz
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1 zostaje pominigta podczas doboru etykiety. W przypadku etykietowania migkkiego, kon-
cepcja zaktada wykorzystanie wszystkich wartosci przynaleznosci elementu do zbioru roz-
mytego wigkszych od 0. Mamy zatem do czynienia z rozszerzeniem etykietowania twardego
o elementy z niepetna przynalezno$cia. Obie metody zostaty poréwnane i odpowiednio zilu-
strowane rys. 7 i tabela 1.

1,20
1,00
0,80 \ /
0,60 ~ / —T1
0,40 AN T
Treshold
0,20 /
0,00 ¥/ e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
A VS | S | A | B i VB |
| ] I | |
0 10 30 60 80 100%

Rys. 8. Dopasowanie zbioréw rozmytych do eksperckiego przydziatu etykiet
Fig. 8. Trapezoidal fuzzy sets and expert’s labels arrangement.

Tabela 2
Poréwnanie etykietowania trzema ,,metodami dopasowania”
Metoda Przedzial Nazwa etykiety
Etykietowanie migkkie 0, 80 very small, small, average, big
1 Trapez | Etykietowanie twarde 0, 10 very small
Etykietowanie mieszane 0, 45 very small, small, average
Etykietowanie migkkie 10, 100 small, average, big, very big
2 Trapez | Etykietowanie twarde 80, 100 very big
Etykietowanie mieszane 45,100 average, big, very big

Trzecia metoda taczy mechanizm etykietowania twardego 1 migkkiego. W tym przypadku
waznym elementem zaleznym od decyzji eksperta jest wielko§¢ progu odcigcia. Dopasowa-
nie etykiet zaklada wykorzystanie wyltacznie elementow o przynalezno$ci wigkszej od wyz-
naczonego progu odcigcia <ut(x), 1>. Zaproponowane metody zostaty poréwnane i przed-
stawione na rys. 8 i w tabeli 2.

4. Podsumowanie

Wykorzystanie zagadnien logiki i zbiordw rozmytych do opisu skonkretyzowanego prob-
lemu na platformie serwera baz danych Oracle potwierdzity zasadno$¢ stosowania rozmytego
modelowania zjawisk. Na podstawie rzeczywistej dystrybucji atrybutéw oraz przy wykorzys-
taniu algorytméw grupowania rozmytego udalo si¢ automatycznie uzyskac zbiory rozmyte.
Co wigcej zaproponowane przez autoréw mechanizmy w petni zautomatyzowanego inteli-

gentnego etykietowania w przysztosci pozwola na rozszerzenie jgzyka SQL o mozliwo$¢ nie-
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precyzyjnego definiowania zapytan. Petna implementacja tak opisanego problemu stanowi

warto$ciowy element w dziedzinie baz danych, co dowodzi zasadnos$ci prowadzenia dalszych

badan.
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Recenzent: Dr inz. Bozena Matysiak-Mrozek

Wptynglo do Redakeji 31 stycznia 2010 r.

Abstract

This paper, takes into consideration the problem of retrieving ambiguous and imprecise
information from relational database system. As the fact, traditional SQL does not provide
any essential mechanism for solving such issues. In recent years, fuzzy SQL language that
allows making flexible queries has become a very interesting object of research. Unfortu-
nately in most cases the implementation of fuzzy sets theory is based on one constant thresh-
old and depends strictly on experts decision: Patrick Bosc 1 Olivier Pivert [2], Patrice Buche i
Catherine Dervin [3], Yoshikane Takahashi [4], Claudia Gonzalez, Leonid Tineo [5, 6], prof.
dr hab. Janusz Kacprzyk 1 dr hab. Stawomir Zadrozny [7].

This article presents the novel way of gaining imprecise and incomplete information from
database. The idea based on fuzzy clustering methods provides an effective tool for fuzzy sets
generation and gaining fuzzy query results from database system automatically. The most
important points of the idea are the data normalization, fuzzy clustering algorithms and clus-
tering quality measurement methods. What is more, we are able to generate membership
functions automatically by means of clustering. Presented conception of labeling mechanism
is to enable getting satisfactory result for query written in meta natural language. It is worth
mentioning that the results do not depend on context so the solution is universal. Although
some methods and technical concepts need to be extended and optimized, a fuzzy clustering

and classification querying approach remains effective.
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