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1. Uvod

Internetové orientované informacni systémy piedstavuji zatim posledni evolucni
stadium zdaleka nejen pro podnikové informacni systémy. Jde bezesporu o vysledek
dlouhodobych snah o integraci autonomnich systémd, hledani efektivnéjSich zptisobli
fizeni procest a potieb komunikace v redlném case. Témto trendim se ptizptsobuji
1 metodiky vyvoje informacnich systému a jejich architektury. Prosazovani modelem
fizené nebo servisné orientované architektury naznacuje, ze ve vyvoji software se
stale vice uplatituji postupy vedouci k opakovatelné¢ pouzitelnym a vzijemné
spolupracujicich feSenim se zachovanim volnosti vnitinich vazeb. V doprovodu stéle
propracovan¢jSich technik se tak dafi v aplikované informatice uplatnovat inZenyrské
pristupy, které pomahaji vytvaret kvalitn€jsi software a Iépe tidit jeho vyvo;.
Vseobecny rozvoj veédy, a predev§im vyvoj informatiky, oteviel mimo jiné nové
moznosti v oblastech zpracovavani a vyuzivani vstupnich dat, které nebylo dfive
mozné v informacnich systémech vhodné reprezentovat pro jejich nejednoznacnost.
Pfitom urcitd mira nepfesnosti, neurcitosti a vagnosti je piirozenym rysem okolniho
svéta 1 bézného jazyka a rozhodné se nejednd o néjakou nevyhodu, ktera by
omezovala ¢i znesnadnovala komunikaci. Zohlednéni jistého typu nepiesnosti piinasi
vyhody zejména v systémech, které jsou znacné zavislé na lidském faktoru.
V uplynulych letech se podafilo timto zpisobem napi. zvysit bezpecnost brzdovych
systémi v autech, zefektivnit regulaci provozu japonského metra, automatizovat
vyhledavani bodu pro zaostfovani ve fotoaparatu, vyvinout systém pro rozpoznavani
ruéné psaného textu na mobilnich zafizenich nebo zkvalitnit analyzu investic na
kapitalovych trzich.

S neustalym narGstem objemu elektronicky zpracovavanych dat, které jsou Casto ve
slozitych vzajemnych vztazich, je nutné je dlouhodobé uchovévat a zaroven k nim
mit rychly pfistup se méni také role databazovych systémil. Znovu se objevuji
vyhody objektové orientovanych databazovych systému, které¢ jsou znamé sice fadu
let, ale pro které zatim nebylo vhodné trzni prostfedi. Ob& vyvojové cesty, tj.
evolucni relacné-objektova i revoluni Cisté objektova se stale sblizuji a vytvareji tak
prostfedi pro své vyuziti ve specifickych oblastech, jako jsou transakéni cache
mechanismy (vyrovnavaci pamét’), embedded (vestavénd/vnotrend) databdze nebo

in-memory (v paméti) databaze. Prosazuji se samoziejmé 1 v oblastech datovych



skladl a v dalSich béznych typech transakénich databazovych systémt, coz potvrzuji
1 pfedni mista v zebticcich nejvétSich (objemem dat 1 poctem transakci) databazi na
svéte [Winter].

Propojenim uvedenych vysledkli vyzkumu a vyvoje z oblasti reprezentace neurcitosti
dat a jejich efektivniho ukladani do databazi je mozné poskytnout informacnim
systémlim kvalitnéj$i vstupy pro rozhodovani. Je vSak potfeba si uvédomit, Ze vyuZiti
poznatkl védy v praxi je vZdy omezovano dostupnymi metodami a nastroji. Pojmem
dostupny je zde myslena nejen licencni politika a otevienost vefejnosti, ale
predev§im srozumitelnost béznym uzivatelim. V této oblasti je vhodné vyuZzivat
pokud mozno standardii pro formulaci mySlenek, feSeni, jejich struktury, vyhod
iomezeni. S pomoci bézn€ akceptovanych standardi jakymi jsou UML nebo
navrhové vzory je mozné bariéry mezi vysledky vyzkumu a praxi GspéSné
piekonavat, a tim nové myslenky a postupy redln¢ zacit vyuzivat.

Nézev disertacni prace odrdzi autoriiv vSeobecny zajem o postupy aplikovatelné pti
vytvareni a roz§ifovani informacnich systému. Pro ucely zlepSeni konkrétni oblasti je
vSak pozornost zuzena piedev§im na modelovani neurcitosti. Naopak oproti
puvodnim pifedpokladim budou vysledky této prace z vétsi Casti vyuzitelné nejen

v oblasti internetové orientovanych informacnich systémt.

1.1. Motivace

Téma disertacni prace spada zejména do oblasti internetovych informacnich systémi,
resp. metod a nastroji pro jejich tvorbu. Jednim z hlavnich divodi je rozsifenost
tohoto typu systému a lze tedy predpokladat, ze 1 malé zlepSeni v souvisejicich
postupech muize mit Siroky pozitivni dopad. DalSim divodem je relativné vysoky
stupeil interakce téchto systému s uzivatelem a to je jisté¢ oblast, kde jsou prostory
pro zlepSeni z pohledu névrhu systémt zna¢né. V neposledni fad¢ jsou pro tuto
oblast inspirativni néktera jeji specifika, kterd vybizi k navrhim takovych
informacnich systému, které pokud mozno oddéluji svoji funkcionalitu, logiku
a ukladani dat od komunikace s uzivatelem. Zaroven je pro né typicka rychld zména
v modelovanych procesech idatech, a tak jsou jejich tviirci nuceni pfichazet
s opakovatelné vyuzitelnymi postupy a implementacemi.

Konkrétni oblast, kterou se tato prace zabyva, se tykd modelovani neurcitosti

v prostiedi objektové orientovanych databazovych systémi. Vzhledem k tomu, Ze



obecné rozeznavame vice typt neurcitosti, je tfeba na tomto misté uvést, ze prace se
zabyva neurcitosti, kterou lze vyjadfit jako kvantitativni miru splnéni néjaké
vlastnosti, kterou nevnimame jako binarni (dvouhodnotovou). Jde tedy o interpretaci
vysledku néjakého jevu (fuzzy neurcitost). Neurcitost stochastického typu
(pravdépodobnost, Ze jev nastane), pfipadné kvantova neurcitost (ovlivnéni stavu
systému métenim vysledku) nejsou v této praci uvazovany.
Jak jiz bylo v tivodu prace uvedeno, jsou ndm znadmy jak postupy pro modelovani
fuzzy neurcitosti, tak metody a néstroje pro uklddani komplikovanych dat velkych
objemt. Propojujici ¢lanek, mezi témito oblastmi v§ak dosud chybi. V soucasné dob¢
je tak vyuziti principti fuzzy ptistupu pro velké objemy dat zna¢né¢ omezeno. Touto
problematikou se proto zabyva fada praci, které vSak zatim nenabidly uspokojivé
feSeni, které by nebylo pevné svazano s konkrétni platformou, a které by zohlednilo
dynamickou povahu kvantitativniho hodnoceni vysledki jevii. Spole¢nou nevyhodou
dosud navrzenych ftesSeni je pak jejich forma, ktera neni béznym pracovnikiim
v oboru informacnich technologii (IT) dostate¢né blizka.
Reseni uvedeného problému umozni tviircim §iroké kaly informaénich systémi
rozsifit metody zpracovani velkych objemi dat pomoci principi fuzzy logiky.
Vzroste tim vyuzitelnost dat a zdroven se bude moci rozhrani informacnich systémi
vice ptiblizit uzivatelim, resp. jejich zplsobu formulace pozadavkl. Zptistupnéni
navrzeného feSeni ve vSeobecné pfijimané podobé jako jsou névrhové vzory [Alur
2003], [Gamma et al. 2003] navic zlepsi IT pracovnikim obecné povédomi
o pokrocilejsich technikach zpracovani dat.
Bezprostiedni vyuzZitelnost vysledki této disertacni prace je predpokladana zejména
pro pracovniky v nasledujicich rolich:

- business konzultant (povédomi o moznostech, které fuzzy ptistup nabizi),

- analytik (konkrétni postup jak v IS modelovat fuzzy neurcitost),

- programator (konkrétni zplisob implementace se zachovanim pfenositelnosti).
Kromé uvedenych roli bude mozné vysledky zaclenit také ptimo do dnes rozsifenych
architektur jako je MDA, kde mohou poslouzit pfi konstrukci transformacnich

pravidel mezi jednotlivymi trovnémi modelu.



1.2. Cile prace

Hlavnim cilem disertacni prace je navrh obecné pouZitelného postupu pro
aplikaci principu fuzzy logiky v objektové orientovaném databizovém systému
ve formé navrhového vzoru. Aplikace tohoto navrhového vzoru se predpoklada
zejména v oblasti internetovych informacnich systému, jejichz specifika budou
v navrzeném feSeni zohlednéna. Pro dosazeni hlavniho cile byly stanoveny

nasledujici dil¢i cile:

1. Vramci reSerSni ¢asti zpracovat soucasny stav feSené problematiky a ziskat
tak teoretické zdzemi a realné vstupy pro naplnéni dalsich dil¢ich cila.

2. Vymezit principy fuzzy logiky zahrnuté do vysledného feseni.

3. Vytvofit vlastni ndvrhovy vzor a formulovat jej ve standardnim formatu.

4. Navrhnout postup pro integraci ndvrhového vzoru do stavajicich metod
a nastroju pro vyvoj software.

5. Ovétit vyuzitelnost navrhového vzoru prostiednictvim nékolika ptipadovych

studii.

Vytvoieni opakované pouzitelného navrhového vzoru pro oblast internetovych IS
umozni softwarovym analytikim a vyvojaiim relativné snadnou implementaci fuzzy
pfistupu do vlastnich IS, a to jednotnym postupem. Tim se zvysi nejen
znuvupouzitelnost dil¢ich komponent, ale také to piinese zlepSeni spoluprace mezi
¢leny vyvojovych tymi a jejich zastupitelnost.

Ocekavanym vedlejSim pfinosem disertacni prace je, ze poslouzi jako ukézka
moznosti, jakymi lze vysledky primarniho vyzkumu zpfistupnit srozumitelnou

formou do praxe.

1.3. Metodika

Pii zpracovéavani disertacni prace byla pouZzita kombinace logickych a empirickych
metod vyzkumu. Logické metody byly pouzity pro oblast analyzy vstupti a formulaci
navrzen¢ho feSeni. Empirick¢é metody ndsledné pomohly ovéfit aplikovatelnost
vytvotfeného feSeni v redlném prostiedi.

Prvni ¢ast prdce ma reSerSni charakter. Pro jeji zpracovani byla pouzita analyza

domaécich a pfedev§im zahrani¢nich monografii, sbornikii védeckych konferenci,
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odbornych Casopisti, on-line informacnich zdrojt a softwarovych prototypii. Analyza
se zameéftila na oblasti bezprostiedné souvisejici s tématem prace a jejim cilem byl
rozbor jejich klicovych vlastnosti, vztahi a procesti zpohledu vyuziti pro
modelovani neurcitosti v databazovych systémech. Autor v této Casti prace tézil také
ze své aktivni Gcasti na fad¢ konferenci a z praktickych zkuSenosti, které ziskal jako
spolufesitel nékolika grantovych projekti.

V druhé ¢asti prace probihd vymezeni rozsahu vlastniho feSeni dané problematiky.
Formulace pozadavki funkéni i mimofunkéni povahy je zaloZena na detailni analyze
a popisu stézejnich principt fuzzy logiky a objektové orientovanych databazovych
systémtl. Technika formalniho zapisu byla nasledn¢ zkombinovana s postupy bézné
pouzivanymi v praxi, jakymi jsou scénafe pouziti a sbér pozadavkl [Robertson
2006].

Stézejni Cast prace obsahuje vlastni jadro feseni, které je formalizovano do podoby
navrhového vzoru, tj. vSeobecné uznavaného standardu pro popis fesSeni opakujicich
se problémil. Pro navrh prezentovaného plvodniho autorova feSeni byla vyzita
syntéza dil¢ich poznatki o principech fuzzy logiky, objektové orientovanych
databazovych systémi a dosavadnich pfistupti k feSeni této problematiky. Autor
rovnéz zuzitkoval své praktické zkuSenosti s vyvojem databazovych systémi na
ruznych vyvojovych platformach (Java, .NET, Smalltalk). Riziko pfili§ velkého
zobecnéni, které pfi syntéze hrozi a mize ohrozit primarni cil prace, se autor pokusil
omezit ovéienim v ptipadovych studiich.

Posledni ¢ast prace ma z vétSi miry empirickou povahu. Pomoci experimentli na
vybranych typech databdzovych systémi a programovacich jazykl je ovéfovana
aplikovatelnost obecného vzoru ve specifickém prostfedi. Riziku neprikaznosti
experimentil kvili podobnosti jednotlivych prostfedi, tj. neprokazani obecnosti
pouziti vzoru, se autor snazi vyhnout volbou odlisn¢ konstruovanych databazovych
systémui a programovacich jazykl. Na zaklad¢ vysledkl lze ptedpokladat, ze vzor
bude pouzitelny i pro dalsi typy platforem a podafilo se tak naplnit hlavni cil

disertacni prace.
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1.4. Pouzita terminologie

V ramci této prace je pouzita fada pojmd, jejichz vyznam je dan kontextem, ve
kterém jsou uzity, nicméné piesto je u nékterych z nich vhodné provést presné;jsi
vymezeni. Autor prace se v zddném piipad¢ nesnaZzi touto cestou definovat zvolené
pojmy na obecné urovni, ale naopak vysvétlit, v jakych souvislostech a rozsahu je

uziva v této praci.

» Databazovy systém
Pojem databdzovy systém je pouzit v béZzném vyznamu, tj. jako ,.kolekce vzdjemné
souvisejicich dat ulozenych pohromadé v jednom ¢i vice pocitatovych souborech*
[IEEE]. Zdaraznén je softwarovy pohled, ktery je sohledem na feSenou
problematiku kli¢ovy. Oproti béZnym zvyklostem je ovSem pojem pouZit obecnéji a
to 1 pro systémy, které sice zajist'uji perzistenci dat, avSak nespliiuji veskeré obvyklé
ptedpoklady plnohodnotného databazového systému (napt. embedded databaze).
Autor si je védom urcitého zjednoduseni, ale domniva se, ze je Ucelné a prispéje

k lepsi ¢itelnosti prace.

» OODBMS
Objektové orientovanymi databazovymi systémy (OODBMS) jsou uvazovany
systémy zaloZené na tfidné-instancnim datovém modelu [Merunka et al. 1999]. Do
této kategorie nejsou (z pohledu této prace) zahrnovany objektove-relaéni, XML ani

jiné typy hybridnich systémd.

»> Internetovy informacni systém
S pojmem internetovy informacni systém se lze v literatuie setkat obvykle v kontextu
webovych aplikaci, prezentaci, on-line obchodli, poptipad¢ systémi zalozenych
vyhradné na protokolu HTTP. Uvedené Casti vSak ptfedstavuji v mnoha piipadech
pouze prezentacni vrstvu celého informacniho systému. V této praci je pojem
internetovy informacni systém pouzivan obecné pro vSechny vicevrstvé aplikace,
které vyuzivaji na urovni prenosu dat néktery z internetovych standardii komunikace.

Zaroven jsou zohlednéna specifika, ktera tyto systémy maji. Jde piredevsim
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o bezstavové prostfedi, heterogenni software a hardware prostfedi, metody

autentizace/autorizace, zpusob pouziti aplikace, ndroky na dobu odezvy a dalsi.

» Fuzzy pristup v objektové databazi
Fuzzy pfistup v databazi oznaCuje snahu o vyuziti principi fuzzy logiky pro
reprezentaci, ukladani a ziskavdni komplexnich neptesné ¢i vagné definovanych

informaci z objektové orientovanych databazovych systémii.
» Navrhovy vzor

Popis feSeni opakujicich se problémi pii vyvoji software, ktery pouziva nékterou

z bézné€ znamych forem zapisu (struktury) jako je napt. GoF [Gamma et al. 2003].

13



1.5. Struktura prace

Diserta¢ni prace je ¢lenéna v souladu s postupem feSeni zvolené problematiky.
Jednotlivé kapitoly Ize rozdélit do nasledujicich skupin:

1. Analyza informacnich zdrojii.

2. Vymezeni rozsahu vlastniho reseni a jeho formulace.
3. Navrhovy vzor fuzzy rozsireni OODBMS, ktery predstavuje jadro feseni.
4. Integrace vzoru do metod a nastroju.
5. Pripadoveé studie pro ovéteni redlné vyuzitelnosti navrzeného fesenti.
vstupy pro rfeseni © analyza viastniho feseni : vystupy feseni
Fuzzy logika - modelovani : : . Integrace vzoru
a implementace \ : do metod a nastroji
T S : Kritické zhodnoceni /
jeKiove onentovan P i .
dajlabazové systémy soucesnych plistion 2

Navrhovy vzor

) ) E Fuzzy rozsifeni OODBMS
Objektové orientovaneé -
metody a techniky / \

Detailni analyza a

. 3 » formalni vymezeni '
Architektury IS/ICT : rozsahu vlastniho feseni 5 Pfipadové studie

Navrhové vzory
pro tvorbu software

Obrazek 1 - Struktura feseni prezentovaného v disertaéni praci

1.5.1. Analyza informacnich zdrojd

V tomto oddile prace je shrnut soucasny stav poznani v oblastech, které jsou vyuzity
pii analyze a nasledné konstrukci vlastniho ftesSeni. Prehled mapuje teoreticka
vychodiska, ktera kombinuje s technologiemi z oblasti datab4azovych systémt a fuzzy

logiky. Na zavér je uvedeno kritické zhodnoceni souc¢asnych ptistupt.
Kapitola ,,Historické souvislosti — obsahuje strucny piehled datovych modelt

vyuzivanych v databazovém zpracovani dat. Déle shrnuje zédkladni mySlenky fuzzy

logiky a jejtho mozného vyuZiti s vazbou na databazové systémy.
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Kapitola ,,Objektové orientované metody a techniky* — nabizi piehled dnes
pouzivanych postupii pro vyvoj software. Uelem kapitoly je vytvofit pfedstavu
o prostfedi, do kterého je potfeba navrzené feSeni zaclenit. Nerespektovani

metodickych principt by totiz vedlo k vytvofeni v praxi nepouzitelného navrhu.

Kapitola ,,Architektury IS/ICT* — obdobné jako v pfedchdzejici kapitole jde
o stru¢nou charakteristiku hlavnich proudii dnesniho vyvoje, a to zpohledu
architektur informacnich systémui. Adaptace myslenek, na kterych jsou postaveny

opét vytvori lepsi predpoklady pro piijeti navrhovaného feseni.

Kapitola ,,Navrhové vzory pro tvorbu software“ — obsahuje vymezeni smyslu
navrhovych vzorti pro software, jejich obvyklou strukturu, a také nejcastéjsi formy,
které jsou akceptovany Sirokou vefejnosti. Doplnéna je také zdkladni klasifikace

vzorti a jejich organizace.

Kapitola ,,Soucasny stav FeSené problematiky“ — =z vysledki dosavadniho
vyzkumu feSené problematiky jsou popsany moznosti vyuziti jazyka UML pii
modelovani neurcitosti na urovni tfid a jejich vazeb. Dale je uveden piehled
moznosti modelovani neurcitosti v riznych typech databazovych systémi. V zavéru
kapitoly jsou uvedeny postupy pro aplikaci fuzzy ptistupu, které lze vyuzit na urovni

rozhrani pro perzistenci dat.

Kapitola ,,Kritické zhodnoceni soucasnych pristuptii“ — shrnuje dil¢i uspéchy,
které dosavadni feSeni pfinesla a kriticky hodnoti jejich nedostatky, mezi které patii
zejména velmi omezend prenositelnost a obtizné realizovatelné pozadavky na

strukturu vyuzivanych dat.

1.5.2. Vymezeni rozsahu vlastniho reseni a jeho formulace

Na zéklad¢ analyzy informacnich zdrojii a poznani soucasného stavu problematiky
vymezuje autor rozsah svého pivodniho feSeni, které se snazi dosavadni feSeni

propojit a dopracovat do podoby, ktera naplni stanoveny cil.
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Kapitola ,,Modelové situace pro navrhované reSeni® — obsahuje schématické
znazornéni zékladnich pozadavkl na feSeni z pohledu kone¢ného uZivatele. Ucelem
je specifikovat rozhrani a moznosti vnéjSiho chovani systémi vytvoienych s pomoci

navrhovaného fes$eni.

Kapitola ,,Funkéni pokryti“ — vymezuje zékladni principy fuzzy logiky, které
navrhované feSeni musi respektovat, aby mohlo plnit svlij Gcel. Obsahuje ptehled

operaci s fuzzy mnozinami a zpiisob pouziti fuzzy operatorti pro logické operace.

Kapitola ,,Mimofunkéni pokryti“ — doplnuje piedchozi kapitoly o pozadavky

vychdazejici z dnes pouzivanych metodik, architektur a technologii.

1.5.3. Navrhovy vzor fuzzy rozsireni OODBMS

V tomto oddile disertani prace jsou shrnuty vysledky teoretického a praktického

vyzkumu, které autor béhem svého doktorského studia realizoval.

Kapitola ,,Navrhovy vzor Fuzzy rozSifeni OODBMS“ — pfedstavuje jadro
vlastniho fteSeni. Vychdzi zoddilu analyzy informacnich zdroji a oddilu
vymezujiciho rozsah feSeni. Podoba vzoru je samoziejmé zpétné ovlivnéna také
zkuSenostmi z jeho praktické aplikace viz nasledujici oddil. Vzor je formulovan
pomoci GoF (formatu navrhovych vzori pojmenovan po svych ¢tyfech autorech jako
Gang-Of-Four), ktery patii mezi nejzndmé¢jsi a pro ucely popisovaného je velmi

vhodny. Vzor je rozdélen na dil¢i ¢asti:

Ukel — Vymezeni i¢elu vzoru a problému, ktery je feen.

Motivace — Ukazka feSeni problému za pouziti navrzenych tiid a vztaht.
Pouziti — Popis situaci, za kterych mtze byt vzor aplikovan.

Struktura — Grafické znazornéni struktury vzoru.

Soucdasti — Popis tfid, které jsou soucasti vzoru a jejich odpovédnosti.
Spoluprace — Schématické znazornéni spoluprace jednotlivych soucasti.
Disledky — Vyhody a nevyhody vzoru. Moznosti zmén jednotlivych ¢asti.
Implementace — Popis implementacnich technik, uskali, moZnosti.

Priklad — Fragmenty kodu v jazyce Java jako ukazka implementace.
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Znama pouziti — Odkazy na znama uplatnéni nékterych ¢asti vzoru.

Piibuzné vzory — Provazanost s dal§imi navrhovymi vzory a jejich role.

1.5.4. Integrace vzoru do metod a nastroji

Oddil shrnuje zpisoby integrace vytvoieného vzoru do nastrojii pro podporu vyvoje

a rovnéz do dnes preferovanych softwarovych architektur SOA resp. MDA.

Kapitola ,,Integrace s CASE nastroji“ — autor zpfistupniuje vytvofeny vzor ve

formatu XMI a zavadi UML profil pro notaci Fuzzy UML.

Kapitola ,Integrace do architektur — postupy jak propojit vyvoj fuzzy
orientovanych IS s architekturami SOA a MDA.

Kapitola ,,Integrace z pohledu metodik* — poznamky k integraci do metodik.

Kapitola ,,Omezeni prFi integraci“ — pozndmky k omezenim, na kterd je mozné pii

integraci narazit.

1.5.5. Pripadové studie

Na oddily s formulaci navrhového vzoru a jeho integraci navazuje oddil ptipadovych
studii, které¢ maji potvrdit vyuzitelnost navrzeného postupu a poskytnout ptehled
o zpusobech kombinace obecného a ptenositelného feSeni s implementacnimi detaily

konkrétnich platforem (programovacich jazykii a OODBMS).

Kapitola ,Integrace vzoru do metod a nastroji“ — uvadi navaznosti feSeni na

stavajici metody vyvoje software.

Kapitola ,,Versant Object Database“ — ukdzka aplikace vzoru se specifickymi

vlastnostmi datab4dzového systému Versant a programovaciho jazyka Java 5.

Kapitola ,,Gemstone/S“ — ukazka aplikace vzoru se specifickymi vlastnostmi

databazového systému Gemstone/S a programovaciho jazyka Smalltalk.
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Kapitola ,,ObjectStore* — ukazka aplikace vzoru se specifickymi vlastnostmi

databazového systému ObjectStore a programovaciho jazyka Java.

Kapitola ,,db4objects“ — ukazka aplikace vzoru se specifickymi vlastnostmi

databazového systému db4objects a programovaciho jazyka C# z rodiny .NET.
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2. Literarni reserse

Zpracovani literarnich a dalSich informacnich zdroji do podoby literarni reserse je
orientovano nejprve na piehled historickych souvislosti databazovych systémi
a jejich datovych modeld. Néasledné jsou uvedeny klicové vlastnosti fuzzy logiky
a motivace jejiho vyuzivani v databazovych systémech. S ohledem na cil prace je
dale zafazen ptehled soucasného prostiedi vyvoje IS z pohledu pouzivanych metodik
a architektur. Samostatnd kapitola je vénovadna problematice navrhovych vzort,
jejich struktufe a nejbéznéjSim formam, které jsou v praxi akceptovany. Stézejni ¢ast
literarni reSerSe tvoii informace o soucasném stavu feSené problematiky fuzzy

modelovani v prostiedi databazovych systéma.

2.1. Historické souvislosti

Pti snaze popsat, piestavit ¢i zatfidit databazové systémy v dnesni dobé€ zjistujeme,
ze jde o stale komplexnéjsi seskupeni softwarovych programt, které jiz zdaleka
nezajistuji pouze samotné ukladani a poskytovani dat, jak bylo piivodné zamysleno.
Za pravdépodobné prvni pokus o systém hromadného zpracovavani dat na pocitac¢ich
lze povazovat tzv. agendovy piistup [Merunka et al. 1999]. Rozdéleni dat
o objektech realného svéta se odehrava na urovni samostatnych soubort, ve kterych
je pro kazdy objekt ulozen zdznam skladajici se z polozek popisujicich vlastnosti
objektu. Velkou nevyhodou tohoto pfistupu je problematické provadéni obou
zékladnich operaci, tj. vyhledavani i aktualizace zdznami, jelikoz prochdzeni dat
byva znaéné neefektivni. Za dal§i nevyhody je nutné uvést obtizné sdileni agend
mezi riznymi aplikacemi, redundanci, nizkou flexibilnost, omezené zabezpeceni,
integritni problémy atd. Jisté kvalitativni zlepSeni agendového piistupu pfinesl tzv.
integrovany pristup, ktery vyuzival v novych agendach ve vétSim rozsahu agend jiz
existujicich. Ostatnich charakteristiky se vSak nezménily. Pfes uvedené problémy
existuje dodnes fada specifickych oblasti, ve kterych nachézi tento pfistup své Siroké
uplatnéni. Za vSechny je nutné jmenovat napt. svét WWW.

Databazové zpracovavani velkych objemil dat se zacalo vyuzivat v obdobi 70. let. Ve
vétSiné ptipadl nahradilo agendovy pfistup, jelikoz ptineslo vyhodu v podobé
oddéleni vlastnich dat od aplikaci, které snimi pracuji. Zdkladni myslenkou

databazového zpracovavani dat je existence nezavislé baze dat, ktera je
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obhospodarovéana programem, ktery zajiStuje veskerou komunikaci s okolim. Tim je
dosazeno nasledujicich vlastnosti databdzového zpracovani:
L. struktury aplika¢nich programii jsou oddéleny od datovych souborti,
II. pfistup k datim je mozny jen prostfednictvim programli databdzového
systému a nikoliv pfimo,
III.  dotazy do baze dat nejsou pevné, tj. v aplikacnich programech lze
sestavovat dotazy bez znalosti konkrétniho zptisobu ulozeni dat,
IV.  je zajistén viceuzivatelsky pfistup a ochrana pted zneuzitim.
Pod pojmem databazovy systém se rozumi vlastni baze dat spolu s programovymi

prostiedky pro jeji obsluhu.

2.1.1. Sitovy a hierarchicky datovy model

S prichodem databazovych systémi vznikla otazka, jak data v nezavislé bazi
organizovat co nejefektivnéji. Odstinéni od aplikacnich programi s sebou piineslo
potfebu navrhnout dostatecné elegantni, a ptredev§im univerzdlni datovy model
[Wikipedia 2006]. Mezi prvni takové modely patiil sitovy datovy model (napi. IDS,
IDMS) zalozeny na mnozin¢ zadznaml a soustavé spojek mezi dvéma zéznamy.
Podobnym typem byl také hierarchicky datovy model (napt. IMS), kdy jde vlastné
o modifikaci sitového datového modelu stim rozdilem, Ze kazdy zaznam je
odkazovan nejvyse jednim jinym zdznamem (stromova struktura). Databaze zalozené
na téchto typech datovych modeld se né¢kdy oznacuji také jako navigacni databéze.
Podobné jako v piipad¢ agendového piistupu se i pro tyto modely dnes nachazi

Siroké uplatnéni. Vyuzivaji je naptiklad technologie XML, DOM apod.

2.1.2. Relac¢ni datovy model

Bezesporu nejrozsifenéj$im je dnes v databazich relacni datovy model [Merunka et
al. 1999, Wikipedia 2006] vychazejici z praci E. F. Codda publikovanych od konce
60. let v laboratotich IBM. Mezi prvni produkty s podporou nového modelu pattily
INGRES, System-R (prvni implementace SQL), SQL/DS (pozd¢ji DB2) a dalsi jako
Oracle, Informix, MS SQL Server, Sybase atd. Rela¢ni datovy model se odklonil od
metod provazanych seznami jednotlivych zaznamu a navrhl jako zékladni jednotku
relacni tabulku. Data rozloZena do vice tabulek (relaci) jsou provazana klicovymi

hodnotami a pro manipulaci s nimi lze pouzit rela¢ni algebru. Relac¢ni algebra je
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zalozena na péti zakladnich operacich: kartézsky soucin, sjednoceni, rozdil, selekce
a projekce. Pro snaz$i manipulaci s relacemi byly zavedeny dal$i operace jako napf.
spojeni relaci (kombinace kartézského soucinu a selekce). Vymezeni téchto
mnozinovych operaci a operaci mezi relacemi lze nalézt napt. v [Pokorny 2004].

Tento koncept odstranil problémy sekven¢niho pfistupu a obtizné zmény datové
struktury, se kterymi se potykaji sitovy a hierarchicky datovy model. Implementace
relacniho datového modelu vychazeji povétsinou ze zékladnich pravidel, kterd E. F.
Codd definoval pocatkem 70. let. Klicovou vyhodou se mél pak stat standardni
dotazovaci jazyk SQL. Nanestésti se podafilo ideu vSeobecné dodrzovaného
standardu SQL zrealizovat jen casteCn¢, a tak se lze dnes setkat sjeho mnoha
variantami. Piesto se zcela jist¢ podafilo vytvofit standard, ktery posunul vyvoj celé

oblasti databazovych systémul.

2.1.3. Objektové databaze

Objektoveé databaze se poprvé objevuji piiblizné v poloviné 80. let, kdy zacala
vznikat potfeba co nejelegantnéjSiho ukladani datovych struktur z objektovych
programovacich jazykt. Pocate¢ni vykonnostni deficit ve srovnani s relaénimi
databazemi byl postupné smazan a dnes 1ze hovofit o plnohodnotnych alternativach.
Moderni objektové databazové systémy samoziejmé podporuji fadové stovky az
tisice konkurencnich uzivateldi, optimistické/pesimistické fizeni transakci i dnes
velmi zaddanou praci v clusteru [Barry 2004], [Rashid 2004].

U objektovych databazi je potieba rozliSovat modely implementace vlastniho ulozeni
dat. Rozsifengjs$i variantou jsou databaze zaloZené na rela¢nim datovém modelu,
ktery je postupné doplitovan o objektové vlastnosti (napt. Oracle 10g [Lacko 2002],
[Kyte 2005]). PIné vyuziti objektového piistupu vSak umoznuje teprve databaze
zalozena na Cist¢ objektovém datovém modelu (napt. Gemstone, Versant,
ObjectStore). Objektovy datovy model je vhodnéjsi pfedevsim v situacich, kdy jsou
do databaze ukladdny znaéné strukturovand data, kterd jsou vzdjemné v mnoha
vztazich. V takovém ptipadé je mozné vyuzit principt, které jsou zndmé
z klasickych objektovych, logickych a funkciondlnich programovacich jazykim
[Merunka et al. 1999], [Merunka 2002], [Merunka 2004]. Mezi klicové vlastnosti

patfi:
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= Schopnost vytvaret mnoziny (kolekce) objektt, jejichz prvky mohou byt
objekty riznych datovych typi (tfid).
» Skladani objektl mezi sebou a vyuzivani principu zapouzdieni jejich vnitini
struktury.
= (Odvozovani novych tfid objekta od existujicich pomoci mechanismu dédéni.
* Definovani atributli odvozenych z ostatnich datovych slozek objektu.
* Polymorfni chovani objektll umoziujici tvofit dotazy nad mnozinami objekta
rozdilnych tiid.
Rozvojem databazového zpracovavani dat postupné vznikla zcela nova oblast
informatiky, kterd ovlivnila i ostatni oblasti jako jsou metody analyzy, navrhu,
implementace, architektura aplikaci a dal$i. V souc¢asnych informacnich systémech je

uloha databazového systému v mnoha smérech jen tézko nahraditelna.

2.1.4. Fuzzy logika

Fuzzy logika se poprvé objevila vroce 1965 v ¢lanku, ktery publikoval Lotfi A.
Zadeh [Zadeh 1965]. Tehdy doslo k definici zékladniho pojmu fuzzy logiky, a to tzv.
fuzzy mnoziny. Termin fuzzy je do CeStiny nejcastéji prekladan jako neostry, matny,
mlhavy, neurCity ¢i vagni. Vyjadfuje snahu fuzzy teorie o pokryti reality v jeji
nepresnosti a neurcitosti.

Klasickéd teorie mnozin pfipousti pouze dva stavy prvku vi¢i mnoziné. Prvek do
mnoziny bud’to zcela patii, nebo viibec nepatii. Fuzzy logika tento koncept rozsifuje
[Navara 2002]. Fuzzy mnoZina je takova mnozina, kterd kromé uplného Clenstvi
a zadného Clenstvi pfipousti rovnéz Clenstvi ¢astecné. Mira Clenstvi daného prvku ve
fuzzy mnoziné je vyjadiena stupném ptislusnosti. Hodnota stupné ptislusnosti
kazdého prvku je ziskana pomoci tzv. funkce ptislusnosti.

Vyznam fuzzy logiky Ize vnimat ve dvou rovinach. Prvni rovinou je potieba uchopit
a pracovat s neptfesnymi ¢i mlhavymi daty. Druhou rovinou je celkovy pfistup
k popisu realného svéta. Pfi pouzivani pfesnych popist totiz dochazi k idealizovani
skute¢nosti, a tedy odklonu od reality [Novak 2000].

Klasicky pristup vede ke snaze popsat skute¢nost pouze dvéma stavy (patii/nepatii
do mnoziny). Pokud neni mozné situaci jednoznacné rozhodnout, pak je feSeny
problém dekomponovan a opét posouzen z hlediska jedinych dvou moznych stavi.

V situaci, kdy jiz neni mozné ¢i ucelné problém dale dekomponovat, dochazi
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k odklonu od reality. Z uvedené¢ho vychazi i princip inkompatibility, ktery vyslovil
profesor Zadeh:

,,S rostouct slozitosti systému klesd nase schopnost formulovat presné a vyznamné
vlastnosti o jeho chovani, az je dosahnuta hranice, za kterou jsou presnost

a relevantnost prakticky vzajemné se vylucujici jevy.

2.1.5. Vyuziti fuzzy logiky v databazovych systémech

Jednim z hlavnich cili vyzkumu v oblasti databazovych systémi poslednich let je
snaha sémanticky obohatit datovy model. Klasické datové modely postradaji
schopnost reprezentovat a manipulovat s nepfesnymi informacemi redlného svéta.
Utelem zavedeni fuzzy logiky do datového modelovani je zlepSeni tohoto stavu.
Vznikla cela fada pfistupli, a to pfedevSim s ohledem na nejpouzivanéjsi rela¢ni
datovy model.

Nicméné, rychly rozvoj informatiky dal ptilezitost databdzim proniknout do oblasti,
kde je potifeba pracovat s komplexnimi objekty a jejich slozitymi vzijemnymi
vztahy. Jak jiz bylo uvedeno, zde se ukazalo, ze Cisté objektové paradigma je pro
tento ucel velice vyhodné. Jelikoz klasicky relacni datovy model a jeho rozsifeni
o fuzzy pfistup nenabidl uspokojivé feSeni, vétSina vyzkumu v této oblasti se
soustfedila na fuzzy objektove orientované datové modely za ucelem komplexnost

dat a jejich neurcitost fesit zaroven.

2.2. Objektové orientované metody a techniky

Do soucasné doby bylo vyvinuto n¢kolik vzajemné odlisnych metod pro objektove
orientovanou analyzu a navrh software. Zohlednéni jejich principti, skladby, ale
1 pojmil a notaci umozni Iépe naplnit hlavni smysl této disertacni prace, tj. vytvofit
pouzitelné feSeni pro zahrnuti fuzzy logiky do tvorby databazové orientovanych IS.
Mezi dnes nejpouzivanéjsi metody a techniky dle [Polak et al. 2003] patii:

OMT - Object Modeling Technique, jejimz autory jsou J. Rumbaugh, M. Blaha,
W. Premerlani, F. Eddy a W. Lorensen. Metoda byla poprvé publikovana
nakladatelstvim Prentice Hall v knize ,,Object-oriented Modeling and Design" v roce
1991. Technika je zajimava tim, Ze je v podstaté hybridni technikou, zahrnujici jak
objektové, tak i1 klasické nastroje. Nejcastéji se pouziva pro navrh databazoveé

orientovanych aplikaci s objektovym klientem a relacnim serverem.
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Coad-Yourdon Method, jejimiz autory jsou P. Coad a E. Yourdon. Metoda byla
poprvé publikovéana v cCasopise American Programmer v roce 1989 a posléze
v knihach obou autorti v nakladatelstvi Yourdon Press. Od pocatku je k dispozici
jako stejnojmenny CASE prostiedek podporujici jazyky Smalltalk a C++.
Z uvedenych technik je nejuspornéjsi co do poc¢tu pouzivanych pojmd.

OOSD - Object-Oriented Software Development, jejimZ autorem je G. Booch.
Metoda byla poprvé publikovina v roce 1991 v knize nakladatelstvi
Benjamin/Cummings ,,Object-Oriented Design with Applications". Tato pomérné
velmi komplexni metodologie je urena pro tymovy vyvoj rozsahlych aplikaci
vjazyce C++ a Smalltalk, a ze vSech vyjmenovanych metod pokryva nejvice
objektovych vlastnosti.

OOSE - Object-Oriented Software Engineering autora Ivara Jacobsona. Metoda
je velmi kvalitné popsana ve stejnojmenné knize. (Alternativni ndzev metody
je ,,Objectory".) Vzhledem k tomu, ze metoda ma ptivod ve skandinavské Skole, je
velmi zajimava pro aplikace z oblasti simulace a fizeni. Jacobsonova metoda se jako
prvni zaala zabyvat problematikou ziskavani a modelovani informaci v prvnich
fazich Zivotniho cyklu jesté pred budovanim konceptualniho diagramu. Uvodni
technika této metody - ,use case" - byla adoptovana i do ostatnich objektovych
metodologii.

Unifikovany modelovaci jazyk UML podporuji od kvétna 1996 autoti G. Booch, J.
Rumbaugh a I. Jacobson pod zastitou firmy Rational Inc. Metoda zacala byt
publikovana pribézné na internetu a v sérii knih, vydadvanych firmou Rational Inc,
kterd dodava také vlastni CASE ndastroj Rational Rose. Metoda, kterd je
doporu¢ovanym priimyslovym standardem pro notaci (zpusob kresleni) diagrami,
je ve vyvoji a zatim predstavuje sjednoceni myslenek ptivodnich metod svych autorti
na platform¢ OMT. Ve srovnani s pavodni OMT je patrny posun smérem k vetsi
mife podpory objektovych vlastnosti a ur€ity odklon od pavodnich ,hybridnich"
vlastnosti OMT - naptiklad zruSeni datového modelovani pomoci DFD. Je vSak tieba
mit na paméti, ze UML je ve skuteCnosti jen jazyk, tedy navrh standardu
k zakreslovani nejriiznéjsich objektovych diagrami.

Metoda Martin-Odell autort J. Martina (spolu s E. Yourdonem znamy

vvvvvv

Martin Books, a predstavuje podobné jako unifikovand metoda pokus o sjednoceni
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dosavadnich objektovych zkuSenosti ptfedchozich metod. Pouziva velké mnozstvi
nejriznéjsich diagrami a pojmil.

Object-Oriented Structured Design notation autori A. I. Wassermanna, P. A.
Pirchera a R. J. Mullera, publikovana poprvé v casopise IEEE Computer ¢. 23(3)
vroce 1990. Metoda je zajimava predevSim notaci pouzivanych diagramt, ktera
ovlivnila nasledné metodologie.

OOER notation autori K. Gormana a J. Choobineha, poprvé publikovana na 23.
mezindrodni konferenci o informatice (computer science) na Havaji v 1ét¢ 1991.
Metoda pouzivd notaci ER diagramii v klasické Chenové syntaxi, rozSifené

o objektové vlastnosti. Je vyhodna pro pouziti v objektoveé orientovanych databazich.

Mezi dalsi pouZzivané pfistupy lze zatadit:

BORM - Business Object Relation Modeling autor R. P. Knotta, V. Merunky
aJ. Polaka. Metoda ur¢end nejen k samotnému vyvoji software, ale také k analyze
pozadavkli a modelovani business procesti. BORM pokryva vSechny faze Zivotniho
cyklu vyvoje software se zvlastnim diirazem na faze uvodni.

WebML z Milanské univerzity je ureno pro modelovani specifickych webové
orientovanych aplikaci. Poskytuje vice rtiznych pohledi na obsah aplikace, a to

prostfednictvim tii zdkladnich modelt — datového, hypertextového a prezentacniho.

Jiz del$i dobu se pro projekty mensiho rozsahu stale vice uplatiuji také tzv. agilni
metodiky. Mezi hlavni piedstavitele dle [Buchalcevova 2005], [Kadlec 2004] patii
Extrémni programovani (XP), SCRUM, Lean Development, Feature-Driven

Development, Agilni modelovani a dalsi.

2.3. Architektury IS/ICT

V soucasném vysoce konkurenénim prostiedi predstavuje IS/ICT jeden
z rozhodujicich faktort, které ovliviuji ispéSnost organizaci. Pokud ma IS/ICT plné
podporovat podnikové procesy a realizovat jejich potencidl, je tieba definovat
architekturu IS/ICT, ktera bude umoznovat integraci dil¢ich prvka. V této kapitole je
vymezen pojem architektura IS/ICT a jsou uvedeny techniky pro jeji zachyceni.
Podrobnéji jsou charakterizovany dva soucasné nejvyznamnéjsi trendy - Modelem

fizend architektura a Architektura orientovand na sluzby [Buchalcevova 2005].
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Ucelem je vymezit struktury pouZivané dnes pii tvorbé software tak, aby bylo mozné

do nich zahrnout prvek fuzzy ptistupu.

2.3.1. Charakteristika architektury IS/ICT

Architektura IS/ICT ptedstavuje vyznamny faktor uspésného IS/ICT. Vyznam
architektury IS/ICT byvd odvozovan od role architektury ve stavebnictvi
a urbanistice. Chapani architektur se v mnohych publikacich 1i§i. Metodika MMDIS
rozliSuje dvé urovné architektur IS/ICT - globalni architekturu, kterd je hrubym
navrhem celého IS/ICT, a dil¢i architektury, které predstavuji detailn€jSi navrhy
IS/ICT z hlediska riznych dimenzi (funkéni architektura, procesni architektura,
datova architektura, technologické architektura, softwarova architektura, hardwarova
architektura, architektura sluzeb) [Vorisek 1997], [Vorisek 2003].

Globalni architektura (Enterprise architecture) zachycuje strukturu a procesy na
urovni celé organizace. Model globalni architektury je reprezentaci téchto struktur
a procest. Dobry architektonicky model zachycuje organizaci z riznych pohleda
a akceptuje i zmény v budoucnu. Pfinos vytvareni globalni architektury spocivéa ve
vyssi kvalité vysledného feseni, vétsi rychlosti feSeni a mensich nakladech. Tim, Ze
vytvoiime globalni architekturu IS/ICT, umoznime vyvojaiim vytvaiet systémy,
které pracuji navzajem konzistentn€ a efektivné. Systém také mnohem lépe odpovida
potiebdm, protoze vyvojaii pracuji se znalosti obecnych business vizi a celkové
infrastruktury. Vysledna feSeni jsou rychlejsi, protoze dilezitd rozhodnuti jiz byla
realizovana, byla vytvofena celkova infrastruktura pro komunikaci, sdileni zdrojt
apod. Globalni architektura explicitné ukazuje, jakou funkcionalitu a jaka data je
mozné znovupouZzit v ramci organizace.

Vyhody vytvaieni globalni architektury jsou ziejmé, ale presto se v praxi setkdvame
s fadou problému. Ty prameni ze skute¢nosti, ze budovani IS/ICT se nefidi v ramci
celé organizace, ale fidi se jen jednotlivé projekty. Globalni architektura casto
neexistuje, a pokud ano, je Casto zastarala nebo s ni nejsou vyvojafi seznameni.
Architektura je vétSinou prezentovana ve form€ modelli. Pro modelovani
architektury systému lze pouzit rizné techniky jako naptiklad standardni modelovaci
jazyk Unified Modeling Language (UML), Zachman Framework a dalsi.
V soucasnosti se pti navrhu architektury uplatiuji také vzory. Architektonické vzory

vyjadiuji zékladni strukturdlni schéma uspofadani softwarovych systémt, poskytuji
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mnozinu preddefinovanych subsystémt, specifikuji odpoveédnosti, zahrnuji pravidla
pro uspotfadani vztahi mezi nimi. Vzory poskytuji mocny slovnik pro komunikaci
mezi architekty a ndvrhafi. Znalost a pochopeni vzoru pienasi znalost a zkuSenost,
ktera je ve vzoru obsaZena.

Pro analyzu a navrh architektury softwarového systému je mozné pouzit také metody
definované Institutem softwarového inzenyrstvi viz [SEI]:

. Architecture Tradeoff Analysis Method SM (ATAM),

. Quality Attribute Workshop (QAW),

. Attribute-Driven Design (ADD).

Tyto metody jsou zalozeny na myslence, ze pro architekturu softwaru jsou urcujici
kvalitativni pozadavky (jako vykon, bezpecnost, modifikovatelnost, spolehlivost
a pouzitelnost). Navrh architektury spoc¢iva v aplikaci tzv. ,,architektonickych taktik".
Architektonicka taktika reprezentuje navrhové rozhodnuti, které umoznuje dosdhnout
urc¢ité hodnoty atributu kvality.

V soucasnosti jsou v oblasti architektur dominujici dva trendy. Modelem fizena
architektura (Model Driven Architecture) a Architektura orientovand na sluzby
(Service Oriented Architecture), které jsou podrobnéji charakterizovany

v nésledujicich kapitolach.

2.3.2. Modelem Fizena architektura

Myslenky, na kterych je zalozena Modelem fizend architektura (Model Driven
Architecture, MDA), nejsou nikterak nové. MozZnost oprostit se od technologickych
problémi a zaméfit se na vécné problémy s sebou pfinesl uz vznik jazyka Cobol
arozvoj strukturovanych metod v 60. letech 20. stoleti. Myslenka odd¢€leni
analytického (konceptudlniho) pohledu od pohledu navrhu a implementace je jednim
ze stéZejnich principt (Princip tii architektur) metodiky MMDIS.

MDA vychézi ze skute¢nosti, ze mnozstvi zmén v systému klesé s postupem na vyssi
urovné abstrakce. Dopady neustalych zmén technologii je mozné omezit jen na Cast
modelu - na jeho nizsi vrstvy. Pti MDA vyvoji se po zdkladnim Business modelu
(CIM) vytvoti nejprve Platformové nezavisly model (Platform Independent Model —
PIM), ktery reprezentuje vécnou funkcionalitu a chovani systému. Pomoci MDA

nastroji se PIM nasledné mapuje na zvolenou platformu (naptiklad Corba, Java/EJB,
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XML/SOAP) ageneruje se Platformové specificky model (Platform Specific
Model — PSM). Nakonec se generuje implementacni kod pro ptisluSnou technologii.
Tyto generatory vyuzivaji pfedev§$im navrhové vzory a Sablony, které je mozné
snadno rozsifovat v zavislosti na modelované oblasti. MDA nastroje umoziuji
samoziejm¢ také zpétné inzenyrstvi (reverse engineering), a tak je mozné vytvorit

modely stavajicich systémil napft. pro Gcely integrace aplikaci.

2.3.2.1. Business model (CIM)

Vypocetné nezavisly business model popisuje vécné aspekty dané problémové
oblasti bez ohledu na to, zda budou automatizovany. Soustfedi se na prostiedi
a pozadavky na systém. Vnitini struktura systému je na této Urovni skryta. Je

vytvaren business analytiky.

2.3.2.2. Platformové nezavisly model (PIM)

Kli¢ovou ulohu v MDA plni (Platform Independent Model, PIM). PIM piedstavuje
konceptudlni model dané problémové oblasti, ktery je nezavisly na platformé.
Platformou se rozumi urcity jazyk, technologie middlewaru a jim odpovidajici
inzenyrské piistupy. Model se soustfedi na konkrétni operace systému, ale nezabyva
se zatim zpisobem jakym je realizovat. Obvykle je pro tuto uroven modelu

pouzivana systémovymi architekty notace UML.

2.3.2.3. Platformové specificky model (PSM)

Pti zobrazeni PIM na urcitou platformu vznikaji nejen artefakty ptislusné platformy
(naptiklad Interface Definition Language, IDL), ale také Platformové specificky
model (PSM), ktery mnohem Ilépe zachyti sémantiku feSeni pro specifickou
platformu. Model reprezentuje jak vécnou, tak technologickou sémantiku aplikace.
Je to stale UML model, ale vyjadieny v dialektu UML, ktery se oznacuje jako UML
profil (viz dale). UML profil odrazi technologické prvky cilové platformy [Frankel
2003].
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2.3.2.4. Transformace modeld

Nejveétsi hodnota MDA tkvi v moznosti automatického nebo poloautomatického
pfevodu modelti mezi sebou (viz Obrazek 2). Model CMI je pomoci zobrazeni
pfeveden na model PIM, a ten nasledné¢ na model PSM. Na konci je model PSM
transformovan na vysledny kod. Vyhodou je, ze timto zpisobem miize vzniknout
vice platformové zavislych modeli (PSM) z jednoho centralné spravovaného modelu

na platform¢ nezavislém (PIM).

Vypocetné nezavisly
model (CIM)

Transformace

N

Platformové nezavisly

model (PIM)

Transformace

M

Platformové specificky
model (PSM)

Obrazek 2 — Modely v MDA a jejich prevod pomoci transformacnich pravidel

MDA zahrnuje nasledujici standardy OMG tykajici se modelovani:
1. XML Metadata Interchange (XMI),
2. Unified Modeling Language (UML),
3. Common Warehouse Metamodel (CWM),
4. Meta Object Facility (MOF).

Zakladem MDA je modelovaci jazyk UML - Unified Modeling Language. Silna
stranka UML v této oblasti spociva v jeho metamodelu a v moznosti pievodu modela
do XML na zaklad¢ standardu XMI. UML neni jeden jazyk, ale zéklad pro rodinu
jazykti. UML obsahuje vestavény mechanismus pro rozsifeni (stereotypy a pfipojené
hodnoty), ktery umoziuje definovat a pouzivat dodatecné modelovaci konstrukty
a vytvafet tak dialekty UML nazyvané UML profily. UML profil piedstavuje

vvvvv

UML metamodelu, a je zakladem pro tvorbu platformoveé specifickych modeli.
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K dispozici jsou naptiklad nasledujici UML profily.
1. UML profile for Corba - definuje zobrazeni z PIM do PSM pro technologii
CORBA,
2. UML profile for EDOC - jazyk pro modelovani spoluprace komponent
a podnikovych procesi nezavisly na middlewaru, definuje Enterprise
Collaboration Architecture a zobrazeni z PIM do webovych sluzeb,

3. UML profile for EAI - profil pro systémy komunikujici pomoci zprav.

Meta Object Facility (MOF) je jazykem pro vyjadieni konstruktli modeld, tedy jde
o metajazyk. Pouziva stejné modelovaci konstrukty pro Diagram tfid jako UML,
atak je mozné pouzivat pro jeho tvorbu bézné modelovaci nastroje podporujici
UML. MOF akceptuje realitu, kdy rtizné modely vyjadiuji rizné pohledy na systém.
Tyto rizné modelovaci jazyky je vSak tfeba popsat jednotnym zpisobem. A takovym
univerzalnim zptisobem, jak popsat riizné modelovaci konstrukty, je pravé MOF.

Architektura MOF je tvofena 4 metatirovnémi, jak ukazuje Tabulka 1- Urovné MOF.

Uroven Popis

Uroveit M3 [MOF, mnozina konstruktii pro definici metamodelt

Uroveti M2 Metamodely definované pomoci konstrukti MOF, napt. UML, CWM, CCM

Uroveit M1 |Modely tvofené instancemi konstruktii M2 metamodelu, napf. t¥ida Zakaznik apod.

Uroveit MO |Objekty a data, tj. instance konstrukti M1 modelu, nap¥. zakaznik Jan Novak
Tabulka 1- Urovné MOF

Common Warehouse Metamodel (CWM) je standardem definovanym pomoci
MOF. Standardizuje databazové modelovaci jazyky tak, ze si ndstroje riznych
vyrobcli mohou vymeénovat datové modely, pravidla transformace dat, analytické
specifikace.

Strategicka iniciativa OMG Model Driven Architecture pfedstavuje renesanci
myslenek, které byly proklamovany pfi tvorbé softwaru jiz dlouhou dobu. Prevratny
vyvoj v technologiich a silny ddraz na efektivnost prostiedki vlozenych do
informacnich technologii v§ak v soucasné dob¢ vytvareji ptiznivé klima pro realizaci
téchto myslenek. Navic jsou tyto mysSlenky prosazovany organizaci, ktera ma
dlouholeté zkuSenosti s definovanim standardi (UML, CORBA). Cilem MDA je

zachovat investice vlozené do informacnich technologii tim, Ze se vyvojaii zaméti na
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vytvareni platformové nezavislych modela, které reprezentuji vécnou oblast a nejsou
doteny zménami v technologiich. Z téchto modelt potom s vyuzitim MDA néstroju,
které se dnes jiz zacinaji objevovat, budou automatizované generovany platformove
specifické modely i vlastni implementace.

MDA vytvati také vhodné podminky pro vznik opakované vyuzitelnych névrhi
feSeni. Ve spojeni s automatickym procesem jejich aplikace se zejména v oblastech
rychle se ménicich poZzadavkd (typicky internetové IS) mohou vyuzZit pro

optimalizaci refactoringu existujicich systému.

2.3.3. Architektura orientovana na sluzby

Snaha o zefektivnéni informacnich technologii a diraz na piinosy v podnikovych
procesech vede stdle vice k prosazovani konceptu sluzeb. Sluzba informatiky je
definovéna jako ,,uceleny definovany vystup procest informatiky poskytovany jejim
internim 1 externim zakazniktim. Sluzby jsou vysledkem kombinace konkrétnich
instanci procesii a zdrojl, které probihaji v oblasti informatiky" [Bruckner 2001].
Sluzby vystupuji jako spojovaci ¢lanek mezi podnikovymi procesy a IS/ICT.
v informatice v nésledujici dekad¢ bude praveé orientace na sluzby. Otazka orientace
na sluzby pti vyvoji IS/ICT neni jen otazkou technologie, ale podstatné ovliviiuje
i metodiky vyvoje a nasazeni IS/ICT. Ackoli se technologie i ekonomické prostiedi
za posledni desetileti dramaticky zménily, metodiky vétSinou s témito zménami
nepocitaji. VétSina metodik byla navrZzena pro prostiedi, kde se aplikace vyvijeji od
tzv. ,,na zelené louce®, ne pro prostiedi zaloZzené na sluzbach, kdy je tfeba feSeni
poskladat z riznych jiz existujicich zdrojt.

Podle typu sluzby rozliSujeme aplikac¢ni sluzby (jejich obsahem je poskytovana
funk¢nost aplikaci IS/ICT), infrastrukturni sluzby (realizuji infrastrukturu pro sluzby
aplikacni) a ostatni sluzby (zajist'uji koordinaci a fizeni C¢innosti apod.). Soucasny
zajem o aplikacni sluzby je spojen zejména s technologii webovych sluzeb, ale
sluzby lze realizovat i pomoci jinych technologii. Webové sluzby (Web Services)
predstavuji evoluéni vyvoj, ktery odstranuje nedostatky komponentovych architektur
(napiiklad CORBA, DCOM). Technologie webovych sluzeb je tvofena mnozinou
primyslovych standardi zalozenych na XML, které specifikuji komunikaéni

protokol (SOAP), jazyk pro definici (WSDL) a registr pro publikovani a vyzadani
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sluzby (UDDI). Na standardech zaloZené a voln¢ sptazené webové sluzby mohou byt
implementovany firmami bez znalosti konkrétnich konzumentd, a naopak
konzumenti nepotiebuji pro vyuzivani sluzeb zndt detaily jejich implementace.
Volné sprazeni sluzeb vytvari také podminky pro budovéani robustnéjsich
informacnich systémii, kde vypadek jedné sluzby nemusi znamenat selhani celého
procesu. Po dobu vypadku napf. sluzby pro komunikaci s hlavnim dodavatelem miize
byt automaticky pouzita alternativni sluzba komunikujici s jinym dodavatelem.
Organizace zacinaji nabizet urCité¢ funkénosti ve formeé webovych sluzeb, casto vSak
pouze obali existujici komponenty. Tento ptistup ke sluzbam zdola neni dostacujici.
Je tieba se zam¢fit na pristup shora, ktery vyzaduje zmény v architektute IS/ICT. Je
tteba zavést Architekturu orientovanou na sluzby (Service Oriented Architecture,
SOA). Podstatou této architektury jsou voln¢ sptazené (loosely coupled) na
standardech zalozené sluzby [Bloomberg 2003]. Tyto architektury kromé novych
architektonickych pfistupti vyzaduji 1 novou roli v organizaci - roli architekta
orientovaného na sluzby.
Architektura orientovana na sluzby je postavena na téchto klicovych principech:

1. podnikové procesy jsou urcujici pro sluzby, které jsou zase urcujici pro

technologii,
2. ve skutecnosti sluzby funguji jako abstraktni vrstva mezi podnikovymi
procesy a technologit,

3. sluzby musi umoziovat agilitu podnikovych procest, tj.

4. rychle a pruzné reagovat na zmény pozadavkd,

5. uspesna Architektura orientovana na sluzby se stale vyviji.
Atraktivita sluzeb spociva ve zvySeni produktivity IS/ICT feSeni, snizeni nakladi
vyvoje a nasazeni a zkraceni Casu uvedeni na trh. DalSim cilem je vyS$si piinos
z IS/ICT fteSeni. Architektura orientovana na sluzby je diilezita pro podniky, protoze
pfedstavuje ramec, ktery sjednocuje byznys model s technologiemi a realizuje
funkcionalitu zajiStujici efektivni podnikani. Bez Architektury orientované na sluzby
se IS/ICT stavaji nepropojenou kolekci baliki, funkci a obrazovek, které konzumuji
stale rostouci zdroje na udrzbu a rozvoj. Architektura orientovana na sluzby zavadi
pifimy vztah mezi business operacemi a aplika¢nimi sluzbami, a tak zjednoduSuje

udrzbu systému a jeho refaktorizaci na bazi sluzeb.
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2.4. Navrhové vzory pro tvorbu software

Casto pouzivanou definici pro navrhové vzory je vyrok, ze jde o FeSeni problému
v urcitém kontextu. Takovéto definovani je dostateCné obecné, ale ptili§ nevyjadiuje
podstatu navrhovych vzort pro tvirce software. Dle Fowlera [Fowler 2006] je
vhodnéj$i se na navrhové vzory divat primarné jako na zplsob rozdéleni rad
a doporuceni k ur¢itému tématu. Jednotlivé ¢asti 1ze nasledné pouzivat bez nutnosti
si pamatovat vSe do nejmenSim detaild. S timto chépanim vzorti koresponduje
inazor, ze navrhové vzory pro software predstavuji dédictvi softwarového
inzenyrstvi a podileji se tak nepfimo na vymezeni celého odvétvi IT.

Kazdy navrhovy vzor by mé¢l pojmenovavat n¢jaké eSeni. Toto feSeni by mélo byt
dostatecn¢ konkrétni alespoii na trovni oblasti, které se tyka. Pokud je jméno vzoru
vSe co je nutné si vyménit pii diskusi nad feSenim urcitého problému, pak je
pravdépodobné, Ze nazev vzoru se stane pevnou soucasti slovniku dané profese.
Takovym pojmem je kuptikladu ,,dekorator", ktery muize predstavovat dostate¢nou
odpovéd’ na dotaz jak teSit urCity problém. Detaily feSeni je pak mozné najit
v katalogu vzort.

v riznych situacich, resp. pfi feSeni riznych problémi. Pokud se dvé samostatna
a nezavisla feSeni zdaji byt na prvni pohled odlisna, ale pfesto maji jisté vnitini
podobnosti, pak jde o to, co Christopher Alexander nazyva ,,jadrem feSeni* ve svém
vyroku: ,Kazdy vzor popisuje problém, ktery se v nasem prostfedi neustile
vyskytuje. Potom popisuje jadro feSeni daného problému tak, Ze ndm umoznuje toto
feSeni pouzivat tfeba milionkrat, aniz bychom to délali dvakrat stejnym zplisobem.
[Alexander 1977]

Néavrhové vzory nejsou samoziejmé jediné techniky sdileni postupt orientovanych
na teSeni obecnych problémil. Podobnou ulohu plni také klasické ndavody, resp.
technické dokumentace ve stylu kuchaiek. Na rozdil od navrhovych vzora jsou
kuchatky obvykle vice orientovany na specifické problémy konkrétnich
programovacich jazykl a platforem a nesnazi se pfistupovat k feSeni v obecngjsi
rovin€. D4 se fici, ze ob¢ techniky se vzajemné velmi vhodné doplituji, protoze obé
zdtiraznuji postup ,,0od problému k feseni‘.

Potieba navrhovych vzorti pro software vychazi ze zkuSenosti, Ze mnoho projektt

kon¢i neuspéchem kviili nedostatku obecnych a bézné pouzivanych teSeni dil¢ich
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problému. I pfes nesporné vyhody navrhovych vzort je potieba zdiraznit, ze jde
o komunikac¢ni prostfedek, ktery nemusi byt za kazdé situace vzdy nejvhodnéjsi nebo
jediny vhodny. Je proto vyhodné vyuzit je k pojmenovani, tiidéni a extrahovani
detailti jednotlivych feSeni, ale kombinovat je rovnéz s obecnéjSim popisem
kontextu, potfeba a zkuSenosti, ptipadné s detailné¢jSimi kuchatkami a poskytnout tak
ucelengjsi navrh fesenti.

Myslenka navrhovych vzorii pochazi z architektury a z oblasti vystavby budov
a mést. Princip ovSem zlstava stejny 1 pro oblast vyvoje software, které se bude

vénovat nasledujici text.

2.4.1. Podstatné casti vzoru

Vétsina navrhovych vzort je formalizovéna v ur€itych pevnych strukturach. Variant
téchto struktur je cela tfada a kazdy autor si vybird tu, kterou povazuje za
nejptirozengjsi. Bez ohledu na konkrétni zazité struktury je vSak mozné uvést ty
podstatné ¢asti vzoru, které jsou spolecné.

Jak jiz bylo uvedeno jsou vzory nejcasteji popisovany jako feseni urc¢itého problému.
Je vhodné vsak zdiraznit, Ze jde primarné o feSeni nikoliv problém jako takovy.
Forma psani vzoru se proto vzdy podfizuje jedinému ucelu, tj. vzor je uspésny,
pokud je zformulovan tak, aby ostatni mohli feSeni zopakovat, pokud je to vhodné.
K sestaveni sprdvné¢ho feSeni je samoziejmé nutné nejprve dikladné prozkoumat
samotny problém a zaroven se vyvarovat zuzeni na konkrétni ndstroj nebo
programovaci jazyk (zde je pak tcelnéjsi pouzit napt. vySe zminéné kucharky).
Protoze Gspé$né vzory se postupné stdvaji soucasti slovniku profese jsou jejich jména
volena tak, aby byla vystiznd, obecnd a snadno zapamatovatelna. Diky tomu slouzi
jména vzoru také jako komunikacni prostiedek napii¢ technologiemi. Java
programator, ktery pouziva konstrukt ,,listeners®, je totiz snadno schopen se domluvit
s .NET programatorem, ktery pouziva konstrukt ,,delegates* za predpokladu, Ze si
vyjasni, ze jde jen o odlisné zplsoby implementace navrhového vzoru Pozorovatel
(Observer).

Nedilnou soucast vzoru predstavuji obvykle také podminky, za kterych je vhodné
vzor pouzit, ale i podminky, pfi kterych je to zcela nevhodné. Reseny problém je

totiz vzdy zasazen do konkrétniho kontextu, ktery miize pouziti vzoru podporovat ¢i
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naopak znemoznit. Neni proto vyjimkou, Ze pro jeden problém existuje v zavislosti
na okolnich podminkach vice vzajemn¢ alternativnich ndvrhovych vzora.

Podstatnou a casto nejproblematictéjsi ¢asti navrhovych vzorl pro software byvaji
ptiklady koédu. Pfi jejich pouzivani vznika nebezpeci, ze budou povazovany nikoliv
za dopln¢k, ale za hlavni a striktni podobu celého vzoru. VétSina autorit se tomuto

snazi vyhnout uvadénim vice ptikladl typicky na riiznych platforméch.

2.4.2. Obecné pouzivané formy vzorl

Kazdy z autorti pouziva vicemén¢ vlastni formu psani vzori, nicmén¢ nékteré z nich

se v praxi osvédcCily natolik, ze jsou (alespoii ¢astecné) prebirany.

2.4.2.1. Alexandrova forma

Kniha Christophera Alexandra ,,A Pattern Language® [Alexander 1977] ovlivnila dle
mnoha lidi podstatnym zpiisobem pojeti vzort pro lidskou ¢innost. Alexander pouzil
pro svoji knihu uréitou formu, kterd je po pievzeti do oblasti software zndma jako
Alexandrova forma. Dnes je mozné se setkat s celou fadou variant této plvodni
formy.

Svoji strukturou se Alexandrova forma blizi vypravéni, které je rozdéleno jen do
nekolika malo sekci. Princip zvyrazinovani kliCovych vét v sekci popisujici problém
a v sekci feSeni umoziuje velmi rychlou orientaci mezi jednotlivymi vzory a zaroven
vystihuje jejich zékladni podstatu. Piestoze se nejednad o pfilis strukturovanou formu
zapisu, byva nékdy oznacovana za ne pfili§ jednoznac¢nou z pohledu rozdéleni fesené

problematiky do ptislusnych sekci.

2.4.2.2. GOF forma

Forma GOF (Gang of Four) byla zavedena v kli¢ové publikaci zavadéjici navrhové
vzory do oblasti vyvoje software ,,Design Patterns: Elements of Reusable Object-
Oriented Software” [Gamma et al. 2003]. Je to znacn€ strukturovana forma
rozdélujici navrhovy vzor do fady sekci: Uel, Motivace, Pouziti, Struktura,
Soucasti, Spoluprace, Dusledky, Implementace, Ptiklad, Zndma pouziti a Ptibuzné

vzory.
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2.4.2.3. Portland forma

Nazev formy je odvozen od ptvodu lidi (Portland, Oregon), ktefi se zacCastnili prvni
konference na téma navrhovych vzort. VétSina z nich pouzivala podobny zptsob
zapisu, ktery je Cisté textove orientovany a zaroven velmi struény.

Nejprve je v nékolika malo odstavcich popsan problém a poté nasleduje klicové
slovo Therefore (a proto), za kterym nasleduje feSeni. Odkazy na souvisejici vzory
jsou uvadény piimo v téle feseni.

Tato forma je pouzivana Casto v pfipad€, Ze popisovany problém ani jeho feSeni
nejsou prili§ komplikované ¢i jako prvni podoba vzoru pted jeho dalSim
rozpracovanim. Piiklady doplnéné o ukazky v jazyce Smalltalk je mozné najit napf.

na [Cunningham 1994].

2.4.2.4. Coplien forma

Svoje jméno dostala tato forma podle Jima Copliena, ale Casto se o ni mluvi také
jako o kanonické formé& zéapisu ndvrhovych vzorl pro software. Ukazkovym
ptikladem mlzZe byt sada vzorl pro telekomunikacni systém v AT&T [AT&T 1995].
Opét jde o zastupce struéného popisu problému, jeho kontextu a feseni. Obsahuje

zakladni ¢tyti sekee, které jsou dle potfeby doplnény o dalsi stru¢né pasaze.

2.4.2.5. POSA forma

POSA forma je podobné jako GOF forma do zna¢né miry strukturovana podoba
popisu navrhovych vzort, lisi se vSak nazvy jednotlivych sekci: Souhrn, Priklad,
Kontext, Problém, Struktura, Dynamika, Implementace, Vysvétlujici ptiklad,
Varianty, Znama pouziti, Dlsledky a Odkazy. Dulezitym prvkem této formy je
uvodni kapitola kazdého vzoru, kterd ho shrnuje a popisuje volnym textem celou
problematiku. Nazev formy je odvozen od knihy ,Pattern-Oriented Software

Development* [Buschmann 1996].

2.4.2.6. Fowlerova EAA forma

Tato forma (P of EAA) nepiedstavuje dosud Zadny standard, ale pro zna¢né rozsiteni
navrhovych vzort jejiho autora Martina Fowlera do piehledu dnes pouzivanych

zpusobti zapisu vzoru jisté patii. Je strukturovana do nékolika Casti: Jak vzor pracuje,
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Kdy vzor pouzit a jeden ¢i dva priklady. Popis jednotlivych ¢asti je volnym textem,

diagramy a schématy. Piikladem je vzor Notifikace v [Fowler 2002].

2.4.3. Klasifikace vzort

Navrhové vzory se lisi svoji granularitou i irovni abstrakce. V souc¢asné dob¢ existuji
stovky ¢i mozna tisice ndvrhovych vzorii pro software a pro orientaci v nich je
potieba je néjakym zplisobem organizovat. Klasifikace vzort vede k jejich snaz§imu
pochopeni a zaroven podporuje hledani novych vzori.

V pavodni publikaci GOF [Gamma et al. 2003] bylo navrzeno zékladni rozdéleni 23
zékladnich vzorii na tvofivé, strukturalni, vzory chovani a déale pak jemnéjsi
rozdéleni dle oblasti (tfida/objekt). Seskupeni téchto vzori dohromady tvoii katalog,
ktery lze pfirovnat ke knihovné a neziidka se i ndzev knihovny stavd soucasti

slovniku softwarovych odbornikii.

1. Tvorivé vzory se zabyvaji vytvafenim novych objekti. 77idni tvorivé vzory
pfenechavaji urcitou ¢ast zodpovédnosti za tvorbu objektd na podtiidy,

zatimco Objektové tvorivé vzory ji prenechavaji jinému objektu.

2. Strukturalni vzory se zamé&fuji na skladbu tiid ¢i objektlh. Strukturalni tridni
vzory pouzivaji ke skladbé tiid dédiCnost, zatimco Strukturdlni objektové

vzory popisuji zpusoby, jak se objekty vzajemné skladaji.

3. Vzory chovani charakterizuji zplisoby, podle nichz tfidy ¢i objekty vzajemné
jednaji a rozde€luji si povinnosti. T7idni vzory chovani pouzivaji dédicnost
k popisu algoritm a fizeni procesl, zatimco Objektové vzory chovani
popisuji, jak skupina objektti spolupracuje pfi provadeéni tkolu, ktery zadny

objekt nemize vykonat samostatn¢.

2.4.3.1. Katalogy vzorl

Uzite¢nost a srozumitelnost prvniho katalogu nadvrhovych vzort pro tvorbu software
dala podnét ke vzniku mnoha dalSich vzorii v nejriiznéjSich specifickych oblastech
vyvoje SW. Tématu této prace jsou z nepieberného mnoZzstvi vzorl nejblizsi ty, které

se tykaji tzv. Enterprise systému, tedy tzv. Enterprise vzory (Cesky pieklad
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podnikové ¢i obchodni vzory neni pfili§ pouzivan, a proto je ponechan puavodni
anglicky nazev), spolu se vzory pro databdzové systémy a vzijemné integrace
informacnich systémi. Zde jsou ve strucnosti uvedeny nékteré z kli¢ovych katalogt
takovychto vzori (odkazy na ptislusné publikace je mozné nalézt napt. na [Fowler

2005]):

1. Oblast architektury Enterprise aplikaci
Patterns of Enterprise Application Architecture (Martin Fowler) — pohled na
architekturu Enterprise aplikaci (EAA) pohledem nezavislym na pouzitych

technologiich.

Core J2EE Patterns — Prvni kniha zaméfend specidlné na EAA, a to z pohledu
platformy JAVA.

Microsoft Enterprise Solution Patterns — Pohled na EAA z pohledu platformy .NET.

2. Oblast integrace Enterprise aplikaci
Enterprise Integration Patterns — Navrhové vzory pro systémy zprav (messaging),

které jsou povazovany v dnesni dob¢ za velmi perspektivni.

Microsoft Integration Patterns — Strategie pro integraci aplikaci na technologiich

firmy Microsoft.

Microsoft Data Patterns — Vzory pro replikaci a synchronizaci dat, které predstavuji

dv¢ stézejni oblasti integrace Enterprise aplikaci.

3. Oblast doménové logiky
Domain Driven Design — Vzory detailné se zabyvajici doménovou logikou, a které

najdou uplatnéni zejména v piipadé velmi komplexnich systémi.

Analysis Patterns — Vzory, které ukazuji ptiklady doménovych modeli.

Data Model Patterns — Vzory, které se divaji na doménové modely z pohledu

datového modelovani.
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2.5. Soucasny stav resené problematiky

Problematikou fuzzy modelovani v prostiedi databazovych systémi se zabyvala
v minulosti fada autorti. Jako vhodna notace pro jeho reprezentaci se diky kvalitnimu
metamodelu ukazal jazyk UML [Arlow 2003]. V tomto oddile je uveden princip
roz$iteni tak, jak jej navrhl Ma v prehledu pokrocilych technik fuzzy modelovani pro
objektove orientované databazové systémy [Ma 2005].

Uvedené techniky modelovani fuzzy informaci poslouzi pro navrh vlastniho feSeni
a zpusobu jeho integrace do soucasnych metod a néstroji pro tvorbu informacnich

systémdl.

2.5.1. Modelovani fuzzy informaci pomoci UML

UML (Unified Modeling Language) je skupinou notaci (nejen) objektove
orientovaného modelovani a je standardem ODMG (Object Data Management
Group, dale OMG). Je vyuzivano v mnoha oblastech softwarového a znalostniho
inZenyrstvi. Stale vice je UML pouzivano také pro datové modelovani na Urovni
databaze.

UML poskytuje soustavu modelli pro zachyceni mnoha aspektli softwarového
systému. Z pohledu modelovani databazi je relevantni zejména model tiid. Jeho
zakladnimi stavebnimi kameny jsou tiidy a jejich vztahy.

V bézném (ostrém) modelu tifid popisuje tfida mnozinu objekti se spolecnou
strukturou, chovanim a vztahy. Tfida ma svij néazev, piehled atributh
a popis hlavnich operaci (atributy a operace mohou byt uvadény voliteln¢). Objekt
je potom instanci tiidy A4, jestlize « € 4. Hodnota atributu je f(«), kde a je objekt
a f je funkce (zobrazeni) tfidy 4 do domény ptislusného atributu.

Vztahy reprezentuji razny typy souvislosti mezi tfidami nebo jejich instancemi.
Zakladni typy vztahli jsou agregace (vztah celek-Cast), generalizace (zobecnéni),
asociace (obecné spojeni) a zavislost.

V nésledujicim ptehledu jsou uvedena rozSifeni UML diagramu tfid pro ucely

reprezentace fuzzy informaci.
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2.5.1.1. Fuzzy trida

Klasickou tfidu objektii 1ze teoreticky vymezit dvéma odliSnymi zptsoby:

1. Pomoci extenze, tj. tfida je definovana seznamem svych instanci,

2. Pomoci intenze, tj. tfida je definovdna mnozinou atributt a jejich ptipustnych
hodnot.

Ttidu je mozné povazovat za fuzzy z n¢kolika divodi. Pii vymezeni pomoci extenze
nemusi pro vSechny objekty « platit podminka & € 4, resp. plati podminka pouze
castecné piislusnosti prvku ke tfidé u,(a) v intervalu [0,1]. Pak se jedna o tzv.
fuzzy objekty a i tfida, jejiz instancemi jsou by méla byt oznacena jako fuzzy.
Naopak pfi pouziti intenze mohou mit fuzzy povahu nékteré domény atributt. Fuzzy
povahu ma 1 tiida, kterd vznikne specializaci zjiné fuzzy tfidy, nebo naopak
generalizaci ze tfid, z nichz alesponi jedna je fuzzy. Po vzoru Zvieli a Chena (1986)
jsou definovany tfi irovné neostrosti:

1. Neostrost ptislusnosti tfidy do datového modelu, resp. atributu do ttidy.

2. Neostrost pfislusnosti instanci ke své tiide€. I pres ostré vymezeni tfidy mize
dojit k situaci, kdy objekt je instanci této tfidy jen s urcitym stupném
pfislusnosti.

3. Tteti uroven neostrosti se tyka hodnot atributii. Atribut ve tfidé ma ptifazenu
doménu hodnot a pokud je tato doména fuzzy podmnozinou (piipustnost

hodnot jen s ur¢itym stupném), objevuje se neostrost hodnot atributu.

Pro modelovani prvniho stupné neostrosti by mél byt ve Fuzzy UML atribut nebo
jméno tfidy doplnéno dovétkem ,,se stupném X*, kde X hodnota z intervalu [0,1]
a oznacuje stupen sjakym atribut nalezi do tfidy nebo sjakym tifida patii do
datového modelu. Napftiklad ,,Zaméstnanec se stupném 0,6“ a ,,Cislo kancelafe se
stupném 0,8 jsou tfida a atribut s neostrosti prvniho typu. Obecné, atribut nebo tiida
nebudou viibec v modelu zahrnuty, pokud jejich stupeil pfislusnosti je roven O.
U stupné piislusnosti 1 bude dovétek naopak vynechan. Pro modelovani neostrosti
tretiho typu je doplnén ptiznak ,,FUZZY* pfed nazev atributu. Pro neostrost druhého
typu je potieba urcit stupen piislusnosti, s jakym je objekt instanci dané tiidy. Pro
tento ucel je do struktury tfidy zaveden novy atribut ,, 1z , ktery vyjadiuje prisluSnost
objektu ke tfidé¢ s doménou piipustnych hodnot z intervalu [0,1]. Pro rozliSeni tiidy

s druhym stupném neostrosti je pouzit ¢arkovany obdélnik. Obrazek 3 — Fuzzy tiida

40



znazoriuje tfidu ,,Ph.D. student. Atribut ,,V&k* zde mize nabyvat neostrych hodnot,
a tak je jeho doména doplnéna o ptiznak ,,FUZZY*. Ph.D. studenti mohou mit svoji
kancelét. Neni vsak zcela jasné, zda studenti atribut ,,Kancelar skutecné maji. Lze
vSak fici, Zze studenti ji budou mit se stupném duvéry 0,8. Déle neni zcela jasné, zda
objekt je ¢i neni instanci tfidy, ktera je fuzzy. Z toho divodu je zaveden do tfidy
pomocny atribut ,, i , ktery piislusnost objektu ke své tfid¢ vyjadiuje pomoci stupné

ptislusnosti z intervalu [0,1].

Ph.D. student

LD

| Jméno

| FUZZY Vé&k |
i Kancelar se stupném 0,8 |
. i

Obrazek 3 — Fuzzy tiida

2.5.1.2. Fuzzy generalizace a specializace

Vztah nadtfida-podtiida je jednim ze zakladnich stavebnich prvki objektového
modelu. Nova tfida (oznaCovana jako podtiida) je vytvaiena zvychozi tiidy
(oznacované jako nadtfida) metodou dédéni atributi a metod, jejich piekryvanim
a definici novych atributli a metod. Protoze podtiida je specializaci své nadtiidy, tak
plati, Ze libovolny objekt pattici do podtiidy musi zaroven patfit i do nadtiidy. Tato
charakteristika mize byt pouzita pro rozhodnuti, zda dv¢ tftidy mezi sebou maji ¢i
nemaji vztah typu nadtfida-podtiida.
Je-1i nadtfidou fuzzy ttida, tak i odvozena tfida musi byt fuzzy. Vazba mezi témito
tiidami je pfirozené také fuzzy, tj. se stupném pfiisluSnosti v intervalu [0,1]. Pro vztah
podttida-nadttida plati:

1. Libovolny (fuzzy) objekt patii do podtiidy se stupném prislusnosti menSim

nebo rovnym se stupném své prislusnosti k nadtride.
2. Stupen prislusnosti k podtiidé je vétsi nebo roven stanovené prahové hodnoté

(a fez).

Stupent prislusnosti tfidy do vztahu podtiida-nadtiida je roven minimu stupiii
prislusnosti objektd k podtiidé. Necht 4 a B jsou (fuzzy) tfidy a B je stanovena
prahova hodnota. Pak B je podttidou A4, jestlize plati:

(ve) (B < uy(e)< p,(e)).
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Stupen pfislusnosti tiidy B do vztahu, Ze B je podttidou 4 je roven min )., (,u 5 (e)).

Zde e je instanci 4 resp. B a pa(e), us(e) jsou stupné prislusnosti e do 4 resp. do B.
Vyse uvedeny vztah fuzzy generalizace piedpoklada, ze tfidy 4 a B maji mezi sebou
neostrost pouze druhého typu. V piipad¢ prvniho typu neostrosti je situace odliSna.
Predpokladejme tfidu A se stupném prislusnosti memA a tiidu B se stupném memB.
Potom B je podttida A, jestlize plati:

(Ve) (B < uy(e)< u,(e) A (B < memB < memA)).

To znamena, Ze B je podttidou 4 pouze pokud plati, Ze:

stupné ptislusnosti vSech objekti do 4 a B jsou vySsi nebo rovny stanovené

prahové hodnoté,

- stupen pfislusnosti libovolného objektu do 4 je vysSSi nebo roven stupni
prislusnosti objektu do B,

- stupné pfisluSnosti 4 a B musi byt vyssi nebo rovny zadané prahové hodnoté,

- stupen 4 musi byt vyssi nebo roven stupni B.

Maé-li fuzzy nadtiida A podtiidy BI, B2,...,Bn, které maji po fad¢ vlastni stupné
ptislusnosti memA, memB1, memB2,...memBn a stupné piisluSnost svych instanci po

fad€ wu, Wa1, Ma...., ea, pak plati nasledujici:

(Ve) (max(:um (e), Hps (e)"--a Hpn (e)):uA (e)) A
(max(memBl, memB2,...memBn) < memA)

Tato metoda je pouzitelna pouze v ptipadé vymezeni fuzzy tfidy pomoci extenze, tj.
vyétem objektl, které k ni ptislusi. Pfi pouziti intenze je mozné pouzit tzv. stupein
inkluze tfid. Pojem stupeni inkluze byl zaveden v [Ma et al. 2004] pro stanoveni
redundantnich dat ve fuzzy relacnich databazich.

Necht' 4 a B jsou (fuzzy) tfidy a stupen ptislusnosti B do vztahu B je podtiidou 4 je
oznacen jako pu(4,B). Pro stanovenou prahovou hodnotu B je B podtiidou 4 pokud:

u(A,B)> .

Jsou-li 4 a B ttidy s neostrosti prvniho typu, pak B je podtiidou 4, jestlize
(1(4,B)> ) A (B < memB < memA).
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To znamena, ze B je podtiidou 4 pouze v ptipad¢, Ze:
- stupenl inkluze 4 vzhledem k B je vy$§i nebo roven stanovené prahové
hodnoté,
- stupen prislusnosti 4 a B je vyssi nebo roven stanovené prahové hodnote,

- stupen pfisluSnosti 4 je vyS$si nebo roven stupni ptislusnosti B.

Postup vypoctu je mozné najit v [Ma et al. 2004]. Pro potteby zndzornéni vztahu
fuzzy generalizace je pouzivana Sipka z prerusované cary, viz Obrazek 4 — Fuzzy
generalizace. Ttidy Mlady student a Mlady ucitel jsou tiidy s neostrosti druhého
typu. Ttidy mohou mit instance (objekty), které maji urcity stupenn prislusnosti. Obé

ttidy mohou byt generalizovany do spole¢né fuzzy nadttidy Mladik.

Mladik

Mlady student Mlady ucitel

Obrazek 4 — Fuzzy generalizace

2.5.1.3. Fuzzy agregace

Agregace mezi tfidami vyjadiuje vztah celek-cast. Jednotlivé dil¢i Casti ptitom
mohou existovat nezavisle. Diky tomu mtze byt kazdé instance celku promitnuta do
mnoziny instanci svych casti. Necht' A je agregaci casti BI, B2,...Bn. Pro ec 4 je
projekce do Bi oznacena jako e ¥ ,, . Potom (e - )e Bl, (e 1., )e B2, (e . )e Bn.
Ttida slozena z fuzzy cdsti musi byt opét fuzzy tiidou. Nova tfida je agregaci svych
slozek se stupném piislusnosti v intervalu [0,1]. Pro vztah fuzzy agregace plati:
1. Libovolny (fuzzy) objekt patii do agregace, pokud jeho stupeni piislusnosti
k celku je mensi nebo roven stupni piislusnosti jeho projekce do jednotlivych
casti.

2. Stupeni ptislusnosti k celku je vétsi nebo roven stanovené prahové hodnoté.

Celkem je potom agregace casti se stupném piisluSnosti, jehoz hodnota je minimem

stupnil pisluSnosti s jakymi tyto objekty ptislusi k odpovidajicim cdstem. Necht' A4 je
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fuzzy agregaci mnoziny fuzzy tiid BI, B2,...Bn (stupni piislusnosti instanci

oznaceny po fade€ jako pa, Usi, UB2...., Uen) @ je dana prahova hodnota B, pak:

(Ve) (e e AANBZ< ,uA(e)S min(,uB1 (e . ), ,uBz(e 3, ),...,,uBn(e . )))

Fuzzy tiida 4 je celkem slozenym z fuzzy tfid BI,...,Bn, pokud pro libovolnou
(fuzzy) instanci plati, ze stupen ptislusnosti k tfidé 4 je mensSi nebo roven stupni
pfislusnosti projekce instance do BI, B2,..a Bn odpovidajicimu Bi (1<i<n).
Zaroven pro kazdou instanci musi byt stupenn piislusnosti k 4 vy$$i nebo roven
stanovené prahové hodnoté.

Necht’ ttidy A4, Bl,...Bn maji po fad¢ stupné ptislusnosti memA, memBI1, memB2,
memBn. Pak pro neostrost prvniho typu plati, ze 4 je agregaci Bl, B2, ... Bn, pokud:

(‘v’e) (e e AAB< ,uA(e) < min(,uBl(e ‘1’31)),“32 (e »LBZ),...,,uBn (e J«Bn ))/\]

memA < min(memBl, memB2,..., memBn)

Symbol B je stanovena prahova hodnota. Tento postup lze pouzit pokud jsou fuzzy

ttidy stanoveny na zakladé extenze. V ptipad¢ intenze je postup odlisny:

min(u(BL, A4 5, ) (B2, Ay, )opt(Br, 44 ,,))2 .

Zde ,u(Bi,A \’ Bl.)(l <i< n) je stupen s jakym Bi sémanticky zahrnuje projekci 4 do
Bi. Stupen piislusnosti s jakym je A agregaci casti Bl, B2,...a Bn je
min(,u(Bl, A, ), ,u(BZ, Al ),...,U(Bn, A, ))

Vyraz lze dale rozsitit pro situaci, ve které maji tiidy A, BI, B2,...,Bn neostrost
prvniho typu, tj. jde o fuzzy tiidy se stupni pfislusnosti. Potom A je agregaci Bl,
B2,...,Bn, pokud

min(,u(Bl, Y| J«Bl),u(B2, A, )...,u(Bn,A . ))2 B A
stupen A< min(memBl, memB?2,..., memBn)
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Staré autb

Stary motor Interier | Podvozek

Obrazek 5 — Fuzzy agregace

Pro oznaceni fuzzy agregace je pouzita znacka kosoctverce z pierusované cary, jak
ukazuje Obrazek 5 — Fuzzy agregace. Auto je zde slozeno z motoru, interiéru a
podvozku. Jelikoz motor je stary, vyskytuje se v modelu fuzzy tfida Stary motor.
Ttida Staré auto je slozena z interiéru, podvozku a fuzzy ttidy Stary motor a stava se

tak tfidou s druhym stupném neostrosti.

2.5.1.4. Fuzzy asociace

Ve vztahu asociace mohou byt identifikovany dv¢ dil¢i urovné neostrosti. Prvni dil¢i
uroven vyjadiuje stav, kdy samotnd asociace mezi dvéma tiidami je neostie
definovana, tj. existuje s urCitym stupném piredpokladu. Zaroven vSak nemusi byt
zcela jisté, zda dvé instance patfici do asociovanych tfid maji mezi sebou vztah, ktery
mezi sebou maji dané tfidy. To je druhd dil¢i uroven neostrosti a je zplisobena tim, ze
instance mohou piisluset ke svym tifiddm jen s urCitym stupném ptislusnosti. Ob¢
dil¢i arovné neostrosti mohou nastat v ramci jednoho vztahu mezi tfidami najednou.
To znamend, Ze dvé tfidy maji mezi sebou fuzzy asociaci na Urovni tfid a zaroven

jejich instance mohou mit mezi sebou fuzzy asociaci na tirovni objekta.

CD pfehrévaé instalovan se stupném 0,8 N Auto (a)

CD piehravaé ————————————— R » Auto ()

CD pfehrévaé :.... nstalovan se stupném 0.8 Auto (c)

Obrazek 6 — Typy fuzzy asociaci

K reprezentaci prvni dil¢i Grovné neostrosti mezi asociovanymi tfidami lze pouzit
slovni pfiznak ,,se stupném X*, kde X je z intervalu [0,1] za ndzvem asociace. Pro
oznaceni druhé dil¢i Urovné neostrosti lze pouzit dvojitou prerusovanou ¢aru
s Sipkou. Obrazek 6 — Typy fuzzy asociaci znazoriiuje zapis obou typli neostrosti

a jejich kombinace. V ¢asti (a) neni jisté, zda CD ptehravace jsou do aut instalovany.
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V ¢asti (b) je jisté, ze prehravace do aut jsou instalovany, ale neni jisté, zda tento
vztah existuje i na urovni konkrétniho piehravade a auta. Cast (c) kombinuje oba
ptedchozi stavy.

Jak bylo uvedeno vyse, mezi tfidami mohou nastat tfi obecné urovné neostrosti.
Ttidy s druhou obecnou Urovni neostrosti maji v pfipadé vzajemné asociace mezi
sebou asociaci opét s druhym stupném neostrosti (pokud je jisté, Ze tato asociace
existuje, tj. v asociaci neni prvni Uroveil neostrosti). Potom, instance e ma stupeni
pfislusnosti ke tfidé 4 oznacen jako pa(e) a instance f ma stupeil pfislusnosti k B
oznacen jako pg(f). Za predpokladu, ze vztah asociace mezi 4 a B oznacen jako
ass(4, B) nema neostrost prvniho typu, pak vztah mezi e a f oznacen jako ass(e, f) ma

neostrost druhého typu, tj. stupen ptisluSnosti ziskany jako

ulass(e. f))=min(u(e). 5 (1)

Prvni Groven neostrosti v asociaci lze odhalit jiz na urovni designu, a to i v piipade,
ze prislusné tfidy jsou definovany ostfe. Pfedpokladejme dvé ostie definované tridy
A a B sasociaci ass(4, B) prvniho typu neostrosti oznacenou jako ass(4, B) se

stupném piislusnosti X. Tedy pa(e) = 1,0 a pup(f) = 1,0. Potom:
pass(e, f))=X .

U fuzzy tfid s prvnim stupném neostrosti se stejny stupenn neurcitosti predpoklada
1 pro jejich asociaci. M&me tfidy oznacené jako ,,4 se stupném X a ,,B se stupném
Y*. Potom jejich asociace oznacena jako ass(A, B) ma prvni stupeil neostrosti, tj.
ass(A4, B) se stupném prisluSnosti Z:

Z =min(X,Y).

Pro instanci e tfidy 4 a instanci f'tfidy B, kde pa(e) = 1,0 a ug(f) = 1,0 plati:
wlass(e, £))=Z =min(X,Y).

Miize vSak nastat také situace, kdy maji tfidy prvni i druhy stupen neostrosti a jejich

vztah je explicitné uvedena asociace s prvnim stupném nepiesnosti. Potom plati:

ulass(e, f))=min(u,(e) 11, (). XY, Z).
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2.5.1.5. Fuzzy zavislost

Zavislost je vztahem mezi zdrojovou a cilovou tiidou. Tyka se pouze tfid a z tohoto
divodu ho druhy a tfeti typ neostrosti tfid neovliviiuje.

Vztah fuzzy zavislosti je vztahem s urcitym stupném ptredpokladu. Obdobné jako
vztah fuzzy asociace, mize byt fuzzy zavislost uréena explicitné na trovni designu,
nebo implicitné zdrojovou tfidou. Za predpokladu, Ze zdrojova tfida ma neurcitost
prvniho stupné¢, bude mit i cilova tfida stejny typ neurcitosti. Mira ptredpokladu, ze
cilova tfida je urCena zdrojovou tfidou je stejna jako stupenn piislusnosti zdrojové
tiidy do modelu.

Pro zdrojovou tfidu ,,Zaméstnanec se stupném 0,5 ptedpokladejme zéavislou tiidu
»Rodinny pfislusnik se stupném 0,5%“. Vztah zavislosti mezi témito dvéma tfidami by
je rovnéz fuzzy, a to se stupném piislusnosti 0,5. Na rozdil od fuzzy asociace miize

byt ve vztahu fuzzy zavislosti nalezen pouze jeden typ neostrosti, a to prvni.

Obrazek 7 — Fuzzy zavislost

Pro oznaceni neostrosti vztahu typu zdvislost je pouzita pferuSovana ¢ara s Sipkou

viz Obrazek 7 — Fuzzy zavislost.

2.5.1.6. Komplexni priklad

Na obrazku (Obrazek 8 — Fuzzy UML datovy model) je uveden jednoduchy fuzzy

UML model tiid vyuzivajici nékteré z vySe pfedstavenych notaci.

""" LT .1 pouziva
Rodinny pfislugnik . Zaméstanec ;- POE L Auto | b
| Stredné stary ! Stary | Staré auto
. zaméstnhanec - 5 R ' ~ .
_______________ | Zamestnanec Motor | | Interiér| | Podvozek
" r |5} o [i=]
- 1 P - 1 ! Turbo Pistrojova d.
h.illady . méradsestupném 0.9 o Nové auto | Fuzey abjem | | Sadadio
. zaméstnanec : ' !

Obrazek 8 — Fuzzy UML datovy model
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Tiida Auto je nadtiida pro tiidy Nové auto a Staré auto, které jsou jejimi fuzzy
podtiidami. Tyto podtfidy mohou mit fuzzy instance. Obdobné&, ttida Zaméstnanec
ma tii fuzzy podtiidy: Mlady zaméstnanec, Stiedné stary zaméstnanec a Stary
zamestnanec. Ttidy Zaméstnanec a Auto maji fuzzy asociaci pouzivd, ktera ma
neostrost druhé urovné. Dale maji vztah fuzzy asociace s neostrosti prvniho typu
ttidy Mlady zaméstnanec a Nové auto. Kromé toho je tfida Auto slozena pomoci
agregace ze tfid: Motor, Podvozek a Interiér. Ttida Motor ma tii atributy. Atribut /d a
Turbo maji ostte definované hodnoty, zatimco objem je fuzzy atribut, ktery muze

nabyvat fuzzy hodnot.

2.5.2. Pristupy k tvorbé fuzzy databazi

Potfeba reprezentace wurCitétho stupné neurcitosti, nepfesnosti, neznalosti
¢i irelevantnosti dat byla jednou z priorit od samého pocatku existence databazovych
systémil. Béhem jejich vyvoje byla vyvinuta fada ptistupt jak pro relac¢ni datovy

model, tak 1 pro pozd¢;jsi objektove orientovany datovy model.

2.5.2.1. Neurcitost bez pouziti fuzzy logiky

V této sekci jsou shrnuty nékteré zadkladni piistupy pro zachyceni nakladdani

s nepfesnymi informacemi v databazovych systémech.

2.5.2.1.1. Vicehodnotova logika

Za viibec prvni postup, jak reprezentovat nepifesné informace, lze pravdépodobné
povazovat zavedeni NULL hodnoty, které navrhl E. F. Codd v roce 1979. Hodnota
NULL vyjadiuje stav, kdy skute¢nou hodnotou muize byt jakakoliv hodnota
z domény atributu. Porovnavani této hodnoty sjinou ma za vysledek jednu ze
tf hodnot: PRAVDA (T), NEPRAVDA (F), MOZNA (m)/NEZNAMA (unknown
jak je pouzito napt. v Oracle). Pravdivostni tabulky pro klasické operace AND, OR,
NEG jsou vSeobecné znamé. Pozdéji vSak bylo zavedeno jesté dalsi rozliSeni NULL
hodnoty, a to na ,pfiznak A“ a ,pfiznak I“. ,,A pfiznak™ pro chybéjici nebo
neznamou relevantni hodnotu a ,,I pfiznak®“ pro chybéjici hodnotu, kterd neni
relevantni (napf. jméno ditéte u osoby, kterd nema déti). Pravdivostni tabulky pro

tuto ¢tythodnotovou logiku vypadaji takto:
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Obrizek 9 - Ctyfhodnotovi logika v SQL s rozliSenim NULL hodnot

2.5.2.1.2. Vychozi hodnoty

V roce 1982 prisel Date [Date 1986] s oSetfenim nekterych nedostatkli v zachazeni
s NULL hodnotami. Misto nich navrhl pouziti tzv. vychozich hodnot, které by byly
definovany pro kazdou doménu v relacni databazi. Pfi vlozeni nové n-tice se pro
hodnoty atributi, které uzivatel nezadal pouZziji vychozi hodnoty. Koncept vychozich

hodnot brzy doplnil koncept NULL hodnot v relacnich databazich.

2.5.2.1.3. Intervalové hodnoty

Rozsifeni relacniho modelu za U€elem reprezentace intervalu hodnot v jednom
atributu navrhl v roce 1980 Grant [Grant 1980]. Problém opakovani n-tic byl vyfesen
povolenim takového stavu, jelikoz n-tice se stejnymi intervaly nemusi byt totozné.
Relaéni operatory byly piedefinovany ve dvou verzich: PRAVDA (T) a MOZNA
(M). Napftiklad operator ,,<” byl definovan takto:

[a, b] <¢ [n, m] jestliZe b < n,

[a, b] <y [n, m] jestliZe a < m.

Pro dotazy v tomto modelu je kazda n-tice zatazena do jedné ze tii kategorii: zcela
jisté patii do vysledku (surely-set), mozna patii do vysledku (possibly-set) a zcela

jisté nepatii do vysledku (eliminated-set).

2.5.2.1.4. Statistické a pravdépodobnosti databaze

StéZejni prace na téma statistickych a pravdépodobnostnich databézi (statistical and
probabilistic databases) byla publikovdna Wongem v roce 1982 [Wong 1982].
Hlavni mySlenkou byl piedpoklad, ze neuplné informace mohou byt statisticky

porovnavany. Navrzeny postup povazoval dotazy za statistické experimenty, ve
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kterych jsou informace neuplné a pozornost je soustiedéna na vypocet takové
mnoziny n-tic, kterd minimalizuje oba typy statistickych chyb.

Barbara, Garcia-Molina a Porter [Barbara 1992] ptedstavili pravdépodobnosti
databaze, ve kterych jsou pravdépodobnosti asociovany s hodnotami konkrétnich
atributi. Vtomto modelu ma kazdy pravdépodobnostni atribut diskrétni
pravdépodobnostni  rozdéleni. Vramci jedné ~m-tice musi byt hodnoty
pravdépodobnosti normovany, tj. soucet pravdépodobnosti vS§ech moznych hodnot
musi byt roven 1. Stanoveni pravdépodobnosti vSech hodnot v§ak mlize byt obtizné.
Z tohoto diivodu byl zaveden pojem chybéjici pravdépodobnosti, kterd predstavuje
dopln€k souctu zndmych pravdépodobnosti do hodnoty 1. V databazi jsou tedy
uloZeny znamé pravdépodobnosti hodnot a dale pak zminény dopln€k pro hodnoty,
jejichz pravdépodobnost nezname.

Pravdépodobnostni databaze podporuji dotazy spodminkami pro ziskdni jen
takovych hodnot, jejich pravdépodobnost je vyssi nez stanovena mez. Pro vypocet
pravdépodobnosti jsou pouzita uzivatelem zadana kritéria, ptipadné piima analyza

zadaného vzorku dat.

2.5.2.2. Zakladni modely fuzzy databazi

Zakladni a nejjednodussi model fuzzy relacni databaze ptidava stupenl z intervalu
[0, 1] kazdé instanci (nebo n-tici). To umoziuje udrzet homogenitu dat v databazi.
Nicmén¢ vyuzitelnost tohoto stupné je dana sémantikou, ktera se mu pfifadi pfi
zpracovavani dotazu.

Tento stupen muze vyjadfovat stupenl ptisluSnost kazdé n-tice do relace [Giardina
1979, Mouaddib 1994]. Mlze ovSem vyjadfovat také néco jiného, jako silu zavislosti
mezi dvéma atributy [Baldwin 1983], stupeni splnéni podminky, nebo stupen
vyznamu n-tice mezi ostatnimi [Bosc 1997].

Hlavnim nedostatkem téchto fuzzy modelll je, Ze neumoZiuji reprezentaci
nepfesnych informaci o ur€itém atributu konkrétni entity (jako napf. hodnoty
,Vysoky* nebo ,maly*“ u vySky clovéka). Kromé toho je fuzzy hodnota pfifazena
globalné kazd¢ instanci (n-tici), a tim znemoznuje identifikovat jakym zplisobem se

na vysledku podileji jednotlivé atributy.
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Buckles-Petry Model — prvni model, ktery vyuziva vztahu podobnosti v relaénim
modelu. Hodnoty podobnosti nabyvaji obvykle hodnot v rozmezi intervalu [0,1], kde

0 ptedstavuje zcela odlisné a 1 zcela shodné n-tice.

Modely moZnosti

Na teorii moznosti (Possibility theory) byla zaloZena fada modelii jako napt. Prade-
Testemale model, Umano-Fukami model, Zemankova-Kaendel model a asi
nejpropracovanéjsi GEFRED model. Popis uvedenych modela pfesahuje ramec této
prace a je mozné jej nalézt napt. v [Galindo et al. 2006]. Hlavnim piinosem téchto
modela je bezesporu zavedeni a postupné rozpracovani tzv. fuzzy relacni algebry.
Vni jsou pouZivany tzv. fuzzy operatory, které jsou odvozeny od klasickych

relacnich operatora.

2.5.2.3. Fuzzy objektové orientované databazové modely

Ve fuzzy modelech nad OODBMS lze vyuzit zkuSenosti z modelti nad relacnimi

databdzemi a zaroven tézit z vyhod objektového pristupu.

2.5.2.3.1. Zobecnény objektové orientovany databazovy model

Autofti Tré, de Caluwe, a Van der Cruyssen navrhli v roce 2000 zobecnény objektove
orientovany databazovy model, ktery predstavuje formalni aplikaéni rdmec pro
definici fuzzy modelt v OODBMS [Tré 2000]. Model byl ziskan jako zobecnéni
standardniho objektové orientovaného databazového modelu odpovidajiciho ODMG
standardu. Hlavni komponentou modelu je typovy systém doplnény o systém
omezeni. ODMG standard dosud trpi nékterymi nedostatky jako je omezena
schopnost se vypotadat s omezenimi, kterd slouzi predevsim pro zajiSténi databazoveé
integrity. Navrzeny aplika¢ni ramec se tento nedostatek snazi odstranit a zaroven
umoznit tvorbu fuzzy databazovych modeld. Mezi casto diskutované nevyhody

uvedeného modelu vSak patii obtiznost pii nastavovani fuzzy omezeni a podminek.

2.5.2.3.2. Fuzzy objektové orientovany databazovy systém

Vzorovou implementaci fuzzy objektové orientovaného datového modelu (FOOD)
predstavili v roce 1999 autoi1 Bordogna, Leporati, Lucarella a Pasi [Bordogna 1999].

Model umoziuje reprezentaci vagnich hodnot atributi a vtahil rizné sily. FOOD
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model je definovan jako rozsifeni grafové zaloZzeného objektového modelu za ucelem
podchyceni ostrych i vagnich informaci pomoci teorie fuzzy mnozin. Konceptualni

schéma v tomto modelu je charakterizovano nasledujici pétici {C, T, A, P, N}:

1. C je konend mnozina nazvu tfid (ostré 1 fuzzy tfidy). Fuzzy tiidy obsahuji
objekty, které maji ke své tfidé pouze ¢astecné Clenstvi.

2. T je kone¢na mnoZina ndzvu typu (ostré 1 fuzzy typy). Polozky végnich typt
oznacuji vagni a nepiesné hodnoty.

3. A je mnozina nazvi atributi. Atributy jsou jednoduché, pokud je jejich
doménou typ, nebo jsou komplexni, pokud je jejich doménou tfida. Atributy
mohou byt jednohodnotové nebo vicehodnotové.

4. P je vlastnost vztahu (relace). P dava do vztahu tfidu a jeji ndzvy atributil.

5. H je vtah dédi¢nosti.

Nedokonalosti v reprezentaci dat pomoci modelu FOOD si kladou za cil podchytit

nasledujici:

1. Véagni hodnoty atributi jsou definovany v modelu v ptipadech, kdy piesné
hodnoty danych atributli nejsou znamy.

2. Neurcita vlastnost a neurCitd vazba umozni pfiradit stupen neurcitosti, ktery
muze byt interpretovan jako mira tolerance k poruseni omezeni pro aktualni
hodnotu atributu.

3. Zesilend vlastnost a zesilend vazba dovoluje pouzit mezi dvéma objekty
stupeii nejistoty.

4. Fuzzy tfidy jsou vhodné pro reprezentaci ¢astecného Clenstvi objektu do své
tridy.

5. Fuzzy tfidni hierarchie reprezentuji vagnost v hierarchii definované pro ucely

klasifikace. Tento ptipad nastaven, pokud je jak nadtfida, tak podtiida fuzzy.

Implementace aplikacniho ramce byla koncipovana jako rozSifeni objektove
orientovan¢ho databazového systému O2, ktery poskytuje API dostupné z vlastniho
programovaciho jazyka O2C (objektové orientované rozsifeni jazyka C doplnéné

o pfimy pristup k datovym typtim). Pfestoze je implementace zatim netlplna,
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predstavuje vyznamny krok ve vyvoji fuzzy objektové orientovanych databazi

a slouzi jako inspirace pro dalsi vyzkum v této oblasti.

2.5.3. Zaclenéni fuzzy pristupu do existujicich perzistentnich

rozhrani a systému

V této casti jsou uvedeny hlavni oblasti zdjmu béhem integrace fuzzy ptistupu do

existujicich perzistentnich rozhrani a systémii.

2.5.3.1. Zaclenéni fuzzy pfistupu na urovni rozhrani

V soucasné dobé¢ jsou pii rozsifovani objektovych databazovych technologii o fuzzy
pristup pouzivany dvé odlisné metody.

Prvni z nich se soustfedi na poskytnuti komplexnéjsi palety konceptuélnich objektl
pro ziskani lepSitho modelu ve smyslu podminek pro reprezentaci neurcitosti a
neptesnosti [Smets 1997]. Jde o syntézu dil¢ich technik fuzzy modelovani do
jednoho komplexniho matematického modelu. Takovym modelem v oblasti fuzzy
relacnich databézi je napt. GEFRED model [Medina et al. 1994]. Nevyhodou téchto
modelt je Casto jejich velka sloZitost a obtiznd pouzitelnost.

Alternativnim pfistupem k rozsifovani objektovych databazovych modeld o fuzzy
konstrukty je ponechani existujicich databazovych koncepti jako vychozich bodi
avybér téch fuzzy rozsifeni, které jsou jim piibuzné s cilem sestavit mnozinu
rozsifeni, kterd budou hladce integrovdna do soucasnych perzistentnich systémil

a rozhrani. Pfedmétem dalSiho z4jmu bude zejména druhy z uvedenych ptistupa.

2.5.3.2. Od konceptualniho modelu k modelu databazovému

Pii pfechodu od konceptudlniho modelu k modelu databdzovému lze vyuzit
architektury MOF, ktera dovoluje na jednotlivych trovnich obohacovat sémantiku
modeld. Jak jiz bylo vyse nazna¢eno, MOF rozeznava nasledujici tirovné:
> Uroveit M3 — vrstva meta-meta modelu slouzi ke specifikaci meta-modelt
urovné M2.
> Uroveit M2 — vrstva meta modelu. Typickym modelem trovné M2 je UML
meta-model, ktery popisuje samotné UML.
> Uroveit M1 — vrstva modelu. Sem je mozné zafadit napf. vlastni modely

v UML.
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> Uroveit MO — vrstva dat. Modely na urovni MO slouzi k zachyceni objektl
redlného svéta.

Rozsiteni UML jsou realizovdna na urovni M2, a piestoze byl tento pfistup pred
casem kritizovan [Atkinson 2000], vétSina soucasnych rozsifeni jde touto cestou.
Vazba mezi vrstvami v UML architektuie je koncipovana vyhradné¢ pomoci vztahii
typu instance-of (instance tfidy). Piesnéji, elementy trovné MI1 jsou instancemi
elementll na urovni M2 a elementy urovné MO jsou instancemi jak M1, tak M2
urovni (tento postup je znadmy jako pfistup volného meta-modelu). Hlavnim
mechanismem rozsifovani UML je koncept stereotypu, ktery definuje virtualni
podtfidu UML meta-tfidy. Umoziuje definici novych meta-atributli a rozSifenou
sémantiku. Profilem je pak stereotypovy UML balik, ktery obsahuje pozadovana

sémanticka rozSifeni.

2.5.3.3. Fyzické uloZzeni modell v objektovych databdzich

Objektové databaze se ve svych modelech fyzického ukladani dat dosti zna¢né lisi.
Pouzivané jsou architektury od serverové orientovanych dotazovacich jazyka (napf.
CA-Jasmine), az po modely zalozené na objektovych cache systémech, které
piesouvaji zatéz spojenou se zpracovavanim dotazli na stranu klientskych aplikaci.
Tyto aplikace se pak staraji o vlastni vypocet hodnot pfislusnosti a vyZaduji proto
specifické cluster feSeni. Bez ohledu na navrzené standardy (napi. ODMG, JDO),
neexistuje dosud spole¢na obecné pouzivana architektura. A pravé z tohoto diivodu
musi byt realizace fuzzy rozsiteni vzdy bedlivé provéfena vici stavajici databazové
architekture.

Jednou z hlavnich vlastnosti objektovych databazi je navigacni ptistup, ktery vyuziva
referenci mezi databdzovymi objekty. Jde tedy o urcité zobecnéni mechanismu
ukazatelli z objektovych programovacich jazykl. Databazové reference pouzivaji
mechanismus nepfimého ptistupu ze sekundarni paméti do primarni [Tarr 1995]. To
vede k tomu, Ze se v mnoha piipadech objektové databaze snazi udrZet objekty na
stejnych fyzickych adresach pro minimalizaci operaci spojenych se zménou vSech
referenci na né. Z vykonnostnich divodi byvaji rovnéz pohromadé uchovavany

1 objekty stejné tridy.
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2.5.3.4. Reprezentace tfid a jejich asociaci prostfednictvim a fezl

Stupné piislusnosti ve fuzzy tfidach nebo stupné participace na fuzzy asociacich jsou
obvykle reprezentovany prostfednictvim intervalu [0, 1]. To znamend, Ze kazdy
objekt tfidy nebo asociace mlze mit teoreticky jiny stupeil piislusnosti. Pti praci
s velkym mnozstvi objekti mohou byt operace s fuzzy mnozinami ¢asoveé velmi
slozité. Casovou sloZitost je mozné G¢inné snizit, pokud je mozné se omezit jen
urc¢ité predem stanovené hodnoty funkce pfislusnosti, tj. fuzzy mnoZiny v databazich
reprezentovat pomoci a fezil. Tato technika byla navrzena v [Boss 1999].

Jde vlastné¢ o uréity optimalizaéni kompromis mezi ostrymi a fuzzy mnozinami.
Uplatnit ho lze v ptipadé€, Ze ztrata rozliSovaci urovné celého intervalu hodnot stupné
prislusnosti neni podstatna. Zaroven je potifeba zohlednit tento zptsob reprezentace

fuzzy mnozin v navrhu datovych struktur ukladanych objektt.

2.5.3.5. Fuzzy pristup s vyuzitim JDO

Java Data Objects (JDO) API je standardnim Java modelem abstrakce pro zajisténi
perzistence dat [Eckel 2001]. Model byl vytvofen v rdmci Java Community Process
[Sun 2006], ve kterém je nyni koncentrovano usilim ptivodni ODMG skupiny. JDO
poskytuje vyvojarim standardizované API pro ukladani objektovych modelti do
nejruznéjsich typi ulozist’ (véetné relacnich, objektoveé-relacnich a Cisté objektovych
databazi). Poskytuje obecné rozhrani bez ohledu na kone¢né fyzické feSeni vlastniho
ukladani dat. JDO uzce souvisi s obecnéjSim DAO navrhovym vzorem pro oddéleni
jednotlivych vrstev aplikace a jeho popis lze najit napt. v [Johnson et al. 2004],
[Sun 2004] a [Spell 2002]. O tom, ze se dnes zdaleka nejedna o koncept pouzitelny
pouze na platformé Java, svédci mnoho implementaci v dalSich jazycich jako napf.
v PHP viz [Castagnetto 2001], [Kosek 1998], [Zend 2006], nebo v prostiedi jazykl
NET viz napt. [Pisek 2003], [Microsoft 2003].

Zékladni schéma architektury JDO je zobrazuje Obrazek 10. Aplika¢ni objekty jsou
spravovany pomoci tzv. JDO manaZera perzistence, ktery zajiStuje ukladani
anacitani objekti z/do datovych zdroji (RDBMS, OODBMS apod.). Manazer
perzistence se stara rovnéz o spravu transakci a provadéni dotazti definovanych

pomoci jazyka JDOQL, ktery vychdzi ze standardu OQL 3 organizace OMG.
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Obrazek 10 - Architektura JDO

Instance schopné perzistence musi v JDO nalezet do tfidy, kterd implementuje
rozhrani PersistenceCapable. Tfidy mohou rozhrani implementovat piimo, nebo
jim mize byt doplnéno nastroji, které automaticky modifikuji zdrojovy Java kod,
pfipadné generovany byte kod.

Navigacni pfistup mezi perzistentnimi objekty mtize byt realizovan pomoci manazera
perzistence, resp. volanim jeho metody s nazvem getExtent. Ta vraci kolekci
vSech instanci dané tfidy. JDO dale poskytuje metodu makePersistence pro
pfevod objektu do perzistentniho stavu, a to na principu dosazitelnosti, tj. kazda dalsi
instance, ktera je s danym objektem propojena je rovnéz pirevedena do perzistentniho
stavu.

Ptidani podpory fuzzy ptistupu k tfiddm prostfednictvim JDO vyZzaduje dva typy
roz§ifeni. Na jedné stran¢ musi byt rozsifeno programové API rozhrani pro explicitni
manipulaci se stupni piislusnosti (formou zpétné kompatibilni se standardnim
chovanim). Na druhé strané musi byt obohacen dotazovaci jazyk tak, aby byl
flexibilnéjsi a zaroven neporusil plivodni syntaxi nebo sémantiku.

Rozsifeni navigacniho pfistupu je v zdsad¢ otdzkou upravy tiidy tak, aby mohla
uchovavat hodnoty prislusnosti pro kazdy objekt. Dosahnout této zmény bez zasahu
do sémantiky Java kolekci je moZné diky obecnosti Java kontejneru, ktery je zaloZen
na ukladani jakéhokoliv referen¢niho typu, tj. napi. instance zakladni tfidy Ob-ject.

Jde o obdobu principu uvedeném v [Sicilia 2002]. Pavodni JDO manaZer perzistence
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je nutné zapouzdfit do nové tfidy FuzzyPersistenceManager, které poskytuje

stejné rozhrani a zaroven vnitiné zpracovava stupné ptislusnosti.

Extent e = null;
try {
pm.currentTransaction () .begin () ;
e = pm.getExtent (myclasses.X, true, “asc:min=0.2");

} catch(javax.jdo.JDOException) {..}

Druhy parametr (true) pfedany funkci getExtent oznacuje, Ze maji byt ziskany
iinstance vSech znamych podtiid. Tietim parametrem (asc; min=0.2) jsou
nastaveny vlastnosti fuzzy mnoziny vysledku (fazeni a provedeni a fezu na hladiné
0.2).

Priklad prichodu kolekei objektt se stupni ptislusnosti do fuzzy mnoziny:

FuzzyExtent fe = (FuzzyExtent)e;
it=e.fuzzylterator();
while (it.hasNext ()) {
FuzzyObject aux = (FuzzyObject) it.next();
X anX = (X) aux.getObject();

double mu = aux.getMembership();

Pii iteraci pomoci fuzzyIterator () je mozné zobjektd ziskat jejich stupné
ptisluSnosti do fuzzy mnoziny specifikované databazovym dotazem. Pokud je
namisto metody fuzzyIterator () pouZita vychozi JDO metoda iterator (),
pak je realizovan jen zakladni prichod kolekci. Ziskani objektli timto zplisobem
ponechd sémantiku JDO rozhrani nezménénu a zéarovenn je garantovdna zpétna
kompatibilita.

Dotazovaci jazyk JDOQL pouziva pro definici dotazli Java syntaxi. Jde v podstaté
o booleovské filtry nad kolekcemi objektt. Jelikoz dotazy jsou zadavany jako
fetézce, je z ditvodli pozadavku na zachovani nezménéné syntaxe vhodné umistit

fuzzy operace ptimo do operatort. Rozsiteny dotaz tedy miiZze vypadat nasledovné:
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String filter =

"address.state == state && " +

"salary >= && " +

"department.name.startsWith (deptName) && " +

"projects.contains (proj) && " +

"proj.budget > 10000000";
Extent extent = pm.getExtent (

ProductiveEmployee.class, true, "asc:min=0.01");
Query query = pm.newFuzzyQuery (extent, filter);
((FuzzyQuery)query) .interpretAllFuzz () ;
query.declareImports ("import Project");
query.declareVariables ("Project proj");
query.declareParameters ("String state, String deptName, int sal);
Collection result = (Collection)query.execute (

"Georgia", "Network", new Integer (100000));

V uvedeném piikladu je tfida ProductiveEmployee podtfidou zaméstnanci, ktefi
za posledni Ctvrtleti pracovali dobfe na zdklad€ nepiesnych kritérii. Instance jsou
nejprve filtrovany na minimalni stupen pfislusnost 0.01 a poté pfedany s béznym
JDOQL dotazem do objektu, ktery umi zpracovavat fuzzy operace. Volani metody
interpretAllFuzzy () signalizuje procesu pro zpracovani dotazu, ze vSechny
operatory ve filtrech maji byt interpretovany ve fuzzy terminech. Alternativné muze
byt interpretace fuzzy operaci v uréitych filtrech vyZzaddna pomoci rozhrani
FuzzyQuery. Tento postup rozSitovani JDOQL je podobny tomu, ktery je pouzit
v fIDOQL [Sicilia 2002] a dava fuzzy pristup jako volitelnou vlastnost, jelikoz

ostatni operace nemusi s hodnotami pfislusnosti pracovat.

2.5.3.6. Vliv fuzzy pfristupu na fyzické struktury dat v ObjectStore

Databazovy systém ObjectStore [Progress 2006] je jednim =z nejvyspélejSich
a nejstabilnéjSich produktii na trhu objektové orientovanych databazovych systému.
Nabizi vysoce vykonnou architekturu nazvanou Virtual Memory Mapping
Architecture (VMMA), kterd vyuziva tzv. seskupovani (clustering) objektt, které
jsou casto pouzivany spole¢né [Hansen 1999]. To umoziuje vyvojafim navrhnout
struktury dat, které¢ jsou vysoce optimalizované z pohledu doby pfistupu k nim.
Architektura VMMA nabizi klient-server pfistup, ktery miize byt dale optimalizovan
pro minimdlni pfesuny dat mezi objektovou databézi a klientem, a to pomoci vhodné

distribuce objektd v blocich spevnou velikosti (oznacovanych jako clustery).
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Jednotlivé bloky se nachazeji v uloziStich s proménlivou velikosti (oznacovanymi
jako segmenty).

VMMA spoléha na mechanismus v klientské aplikaci, ktery produkuje tzv. vypadky
stranek ve virtualni paméti procesu pokazdé, kdyz je pouzit ukazatel nebo reference
na perzistentni objekt. Pokud se objekt v adresovém prostoru klienta nachazi, pak je
pifimo pifenesen do adresového prostoru aplikace. Pouze v ptipadé, Ze objekt na
klientovi nalezen neni, pak dochézi k obsluze vypadku ze sekundarniho tloZzisté.
Cache afinita je obecnym terminem pro oznaceni miry, jakym data pouzivana
v programu presahuji data ziskand v ramci ptedchozich pozadavki [Visnick 2003].
Cache afinita je kritickd pro vykon aplikaci, jelikoz minimalizuje pfesun dat mezi
klientem a serverem diky velkému mnozstvi pozadavkl, které jsou vybaveny
z lokdlni cache na klientovi. Datova afinita zavisi na mnoziné databazovych stranek,
které klient v dany Cas potiebuje (pracovni oblast). Tudiz objekty, které jsou obvykle
pouzivany dohromady, by mély byt umistény ve fyzickém ulozisti spolu tak, aby
mohly byt ziskany ve stejnych datovych strankach a tim minimalizovaly klientské
pozadavky na databdzi. Naopak ziidka pouZivané objekty musi byt drzeny oddélené
od té€ch Casto pouzivanych. Termin clustering slouzi k oznaceni procesu seskupovani
dat, ktera jsou ctena, resp. aktualizovana obvykle ve stejny €as. Dokumentace
k ObjectStore uvadi nekolik kritérii pro design fyzického ukladani, véetné indexd,
vybéru vhodnych struktur a dokonce i refactoringu designu tfid.

Pii praci s tiidami vyuzivajicich fuzzy pristup vystupuji parametrické dotazy casto
jako filtry, které pouzivaji stupné prislusnosti k vybéru objektl v zévislosti na daném
a fezu. JelikoZ fuzzy dotazy nejsou soucasti ObjectStore, zajiSténi filtrovani zlstava
na klientovi a tudiz je nutné pted vyhodnocenim dotazu ziskat celou kolekei stupni
ptislusnosti. Pokud by byl pouzit objektovy clustering, stupné prislusnosti by
reprezentovalo pole uvnitt fyzickych struktur objektu, takze kazdy fuzzy dotaz by
vyzadoval ptfenos celé¢ objektové struktury, a tim by zplsobil znacnou degradaci
vykonu. Tato situace ukazuje nutnost oddéleni fuzzy zobrazeni od zbytku informaci
v objektech podporujicich fuzzy ptistup. Tato separace objektd a jejich stupnil
piislusnosti je konkrétni realizaci techniky ,,Head-Body Split* popsané ve [Visnick
2003]. Jeho obecny databazovy navrhovy vzor shrnut v nasledujicim jednoduchém

schématu delegace pomoci Java deklarace:

59



//Pavodni ttida Vysledek rozdé&leni

public class FuzzyClass { public class FuzzyClass {
//field declarations //membership grade
private X1 x1; private double mu;
private X2 x2; //helper instance

private FuzzyClass Crisp aux;

private XN xN; //constructor

public FuzzyClass(...) {
//membership grade aux = new
private double mu; FuzzyClass Crisp(...);
//methods }

//accessors for membership
} public double getMu() {

returm mu;

//methods delegated to the
//FuzzyClassCrisp

public class FuzzyClass Crisp ({
//all method and
//field declarations
//except those releated

//to fuzziness

Jakmile je tfida rozd¢lena na dvé€, databazovy designér musi alokovat instance tiidy
FuzzyClass Crisp voddélenych fyzickych jednotkach tak, aby byla nutna pro
filtraci pouze jednodusi cast instance dané tfidy s fuzzy chovanim. Tim je
podstatnym zpiisobem sniZen ptfesun potiebnych dat.

V ptipadé fuzzy asociaci by méla byt kolekce, kterd udrzuje pfifazeni para instanci
ulozena izolované v nezavislych blocich. Klient tak muaze ziskat celou fuzzy
podmnozinu kartézského souCinu, vybrat pozadovand propojeni a poté vratit
podmnozZinu part instanci, které jsou relevantni sohledem na jejich stupné
pfislusnosti. Odtivodnéni pro tuto techniku jsou analogicka k technice ,Isolovany
index“ popsané v [Visnick 2003]. Souhrnn¢ 1ze tedy fici, ze objektové architektury

zalozené na cache systémech vyzaduji provedeni vypoctu se stupni ptisluSnosti na
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stran¢ klienta, a proto by mély byt stupné piislusnosti a fuzzy asociace potfebné

v pracovni oblasti aplikace umistény do clusteru pohromadé.

2.5.4. Modelovani funkci prislusnosti

Prabéh funkce prislusnosti by mél v idedlnim ptipadé presné odpovidat pozadované
klasifikaci prvkti do fuzzy mnoziny. Modelovani idedlnich funkci pfislusnosti by
vSak neziidka vedlo k vysokym poZadavkiim na vypocetni vykon. V praxi se proto
uplatiiuji zjednoduSené tvary funkci prislusnosti, které klasifikaci piislusnosti prvki
do fuzzy mnozin urychluji. Je potfeba si vSak uvédomit, ze mira zjednoduseni zcela
z4dsadnim zplsobem rozhoduje o redlné pouzitelnosti IS pracujicich s vagné
definovanymi pojmy.

V nasledujicich odstavcich jsou proto uvedeny nejbézné€jsi typy aproximovanych

funkei prislusnosti a nékteré postupy vedouci k odvozeni jejich priabehu.

2.5.4.1. Typy funkci prislusnosti

V nasledujicim ptehledu jsou uvedeny nékteré nejbéznéjsi typy funkci piisluSnosti

pro pouZiti v pozd¢ji navrZzeném feseni.

1. Trojuhelnikové
Trojuhelnikové fuzzy mnoziny (na univerzu X) jsou uréeny svoji spodni mezi a,
horni mezi b, typickou hodnotou m a plati pro né, ze a < m < b. Rozdil hodnot b —m

se nazyva okraj (angl. margin).

a m b margin m margin

Obrazek 11 - Trojuhelnikové fuzzy mnoziny: a) obecnd, b) symetricka
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Prubéh funkce:

0
_JG-a)/(im=a) .
A(x) = (b—x)/(b—m) jestlize
0

2. Jednoprvkové

Pro vSechny hodnoty univerza je stupen piislusnosti roven 0 s vyjimkou hodnoty m,

kde je 1. Jde o reprezentaci ostré (crisp) hodnoty.

0.5

m

Obrazek 12 - Jednoprvkova fuzzy mnozina

Prubéh funkce:
X#m

0
sign(x) = {1 Jjestlize em

3. L funkce

Funkce je definovana dvéma parametry. Parametr a je hrani¢ni hodnotou, kdy stupen

pfislusnosti jiz neni 1 a parametr b znaci nulovy stupen ptisluSnosti. Pribéh klesani

je linearni.

b

Obriazek 13 - L fuzzy mnozina (pravostranna)
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Prubéh funkce:
1 x<a

L(x)= F jestlize a<x<b
0 x>b

4. Gamma funkce
Funkce je definovana dolni mezi a a hodnotou £ > 0. Pouziva se bud’ obecnd, nebo

linearni Gamma funkce.

0.5

a a b

Obrazek 14 - Gamma fuzzy mnoziny: a) obecn4, b) linearni

Prabéh funkce:
0 2 x<a
I'(x)=4 k(x—a) Jjestlize (obecnd)
1+ k(x—a)’ x=>a
1 x<a
xX—a . ... S
I'ix)= 5 jestlize a<x<b (linearni)
Oa x>b

S. Lichobéznik
Funkce definovana dolni mezi a a horni mezi b. Déle pak horni mezi d a dolni mezi

¢ svého jadra (se stupném piislusnosti 1).
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0.5

a b c d

Obrizek 15 - Lichobéznikova fuzzy mnozina

Prabéh funkce:
0 (x<a)nebo (x=>d)
—-a)/(b— ,b
T(x)= (x-a)/(b~a) Jjestlize xela >
1 x € (b,c)
(d—x)/(d—-c) xe(b,d)
6. S funkce

Funkce ur¢ena svoji dolni mezi a, horni mezi b a inflexnim bodem m tak, ze plati

a<m < b. Typicka hodnota m je obvykle dana jako m = (a+b)/2. Rust funkce je

pomalejsi, pokud se vzdalenost a a b zvétsuje.

0 a m b

Obrazek 16 - S fuzzy mnozina

Prabéh funkce:
0 x<a
2x—a)/(b-a)V ,
S(x) = (=) [(b-a)] L jestlite T (a.m)
1-2{(x—a)/(b-a)} x € (m,b)
1 x>b

7. Gaussova funkce
Klasicka Gaussova kiivka dané svoji stfedni hodnotou m a hodnotou parametru £,

Vo6

ktery je vétsi nez 0. Cim je k v&tsi, tim ,,uz§i* je tvar, ktery graf funkce tvofi.
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m

Obrazek 17 - Gaussova fuzzy mnozina

Prubéh funkce:

G(.X) — e—k()c—m)2

8. Pseudo-exponencialni

Funkce ur¢ena podobné jako Gaussova svoji stfedni hodnotou m a parametrem £,
ktery je vétsi nez 1. Cim je parametr k v&tsi, tim rychleji funkce roste a tvar, ktery
graf funkce tvofi, je ,,uz8i“. Tato funkce ma tedy podobné vlastnosti jako Gaussova

funkce, bude vSak obvykle vypocetné¢ méné narocna.

m

Obrazek 18 - Pseudo-exponencialni fuzzy mnozina

Prubéh funkce:

1
1+ k(x—m)?

P(x)
9. Po castech linearni funkce
Pribéh funkce je definovan ¢tyfmi hodnotami lichobézniku a, b, ¢, d a dale
seznamem bodl e;, i =1, 2, ..., N mezi a a b a/nebo mezi ¢ a d. U kazdého bodu ¢; je

zaroven uveden stupeil prislusnosti 4e;.
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0 a ef b c e2 e3 d

Obrazek 19 - Fuzzy mnozina ur¢end po ¢astech linearni funkci

2.5.4.2. Stanoveni vhodného typu funkce pfrislusnosti

V ptedchozim shrnuti bylo uvedeno n¢kolik zékladnich typii funkci ptislusnosti,
které jsou z pohledu informacnich systémi relativné snadno pouzitelné. Pro urceni
fuzzy mnozin, které¢ nejlépe vystihuji urcitou vlastnost objektl univerza, je mozné

pouzit nékterou z nasledujicich zakladnich metod:

1. Horizontalni metoda
Metoda zalozena na odpovédich N expertll na stupeni prislusnosti prvka univerza x,
X2, ..., Xy. Otadzky jsou formulovany ve tvaru:

,»Je x akceptovano jako slucitelné s pojmem 47
Piipustné odpovédi jsou pouze ,,Ano“ nebo ,Ne“. Vysledny stupen ptislusnosti
prvku x; do fuzzy mnoziny A4 je tedy dan pomérem mezi poctem kladnych odpovédi

a celkovym poctem odpovidajicich expertt N:

A(x;) = (pocet kladnych odpovédi)/N ,kdei=1,2,...,n.

Tato metoda je schopna poskytnout spolehlivé vysledky zvlast, pokud je doplnéna

o statistické posouzeni vyznamnosti smérodatné odchylky.

2. Vertikalni metoda

Cilem metody je sestavit skupinu a-fezti fuzzy mnoziny A4, ke kterym mohou byt
prvky univerza X pfifazeny. Experti identifikuji odpovidajici podmnoziny X, jejichz
prvky patii do 4 minimaln€ se stupném piislusnosti a. Fuzzy mnozina je nasledné

rekonstruovana jako kombinace po sobé jdoucich a-tfezu.
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Podobné jako horizontdlni metoda mutize vertikalni poskytnout kvalitni vysledky.

Spole¢nou nevyhodou obou metod je vSak relativni izolovanost experimenta.

3. Metoda zaloZena na optimalizaci parametri

UCelem metody neni nalezeni zcela nové funkce piislunosti, ale pfizptsobit
nekterou ze standardnich funkeci (viz Kapitola 2.5.4.1) tak, aby co nejlépe odpovidala
experimentalnim datim. Data jsou ve formatu uspofadanych dvojic (prvek, stupeni
ptisluSnosti) a oznaceny jako (xx, M(xy)). Postup odhadu parametrti standardnich
funkci je nasledujici.

Predpokladejme funkci ptislusnosti A(x, p), kde x € X (prvek univerza) a p je vektor
parametra funkce. Vektor p je tieba ziskat se zohlednénim vSech experimentalnich
dat (xx, M(xx)), kde k =1, 2, ..., N. Nejcastéji je jako kritérium pro odhad pouzivana

metoda minimalizace ¢tvercti odchylek:

N

minz [M(xk - A(xK ; p)]2 .

P k=l

4. Metoda fuzzy shluki
Jde o metodu analyzy dat, jejimz cilem je najit shluky v né¢jakém smyslu podobnych
dat. V klasickém pojeti jsou shluky disjunktni podmnoziny néjaké mnoziny prvki.
Protoze mohou shluky pochazet zrozmanitych zdroji, jevi se pozadavek
disjunktnosti a ostrosti mnozin jako pfili$ silny. To vedlo k zavedeni fuzzy shlukové
analyzy, v niz jsou shluky fuzzy mnozinami prvku, které se mohou piekryvat.
Zakladnim pojmem ve shlukové analyze je vzddlenost mezi objekty. Miize to byt
soucet absolutnich hodnot rozdilli soufadnic, maximum z absolutnich hodnot rozdili
soufadnic, eukleidovska vzdalenost, nebo libovolna jina funkce d: V' xV — R, ktera
ma tyto vlastnosti:

d(x,x)=0,

d(x,y)=d(y,x),

d(x,z)<d(x,y)+d(y,z)
plati pro vSechna x,y,z € V. Pravé zplisobem definice vzdalenosti bodl se od sebe
li$i riizné metody shlukové analyzy.
Podstatou shlukové analyzy je hledani vhodného rozkladu mnoziny ¥, tj. hledani

takového systému podmnozZin (shlukil), ktery splituje pozadavek, ze prvky v jednom
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shluku byly vzajemné ,blize*, nez prvky zriznych shlukd. Ve fuzzy shlukové
analyze existuje podminka, ze kazdy prvek v eV musi patfit alespont do jednoho
shluku, pficemz soucet vSech stupnu jeho piislusnosti do vSech shlukli musi byt
roven 1. Zaroven plati podminka, Ze do zadného shluku nesmi v maximalnim stupni
patfit vSechny prvky mnoziny ¥ a kazdy shluk musi byt neprazdny.

Existuje vice algoritmil pro fuzzy shlukovou analyzu z nichz mezi nejpouzivané;si
patii algoritmus ,,isodata“, nebo jeho zobecnéna podoba nazyvana ,.c-primeéry*.
Detailni popis téchto algoritmli je mimo rozsah této prace a lze ho najit napf.

v [Bezdek 1981].
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3. Kritické zhodnoceni soucasnych pristupi

Vyse uvedené myslenky, pfistupy, zobecnéné datové modely, aplikacni ramce se
zasadnim zplsobem zaslouZily o rozvoj celé problematiky. Stanovily zakladni
pfedpoklady pro pouziti fuzzy pfistupu v objektovych databazich a zdroven
definovaly néktera omezeni a jejich zdroje. Pfehled klicovych praci z oblasti vyvoje
1 aplikace lze nalézt napt. v neddvno publikovaném piechledu ,,Advances in Fuzzy
Object-Oriented Databases* [Ma 2005]. VétSina z uvedenych konceptll je velmi
detailné propracovana a nabizi pro konkrétni podminky dobfe pouzitelna feseni.
Rada ztéchto feSeni je vSak zamdfena predev§im na oblast budovani fuzzy
informacnich systéma tzv. ,na zelené¢ louce®”. Patfi mezi né¢ 1 pravdépodobné
nejpropracovanéjsi FOOD, FRIL++ a GEFRED modely [Ma 2005]. Tato feSeni
predpokladaji naprostou volnost pfi navrhu datovych a procesnich modeld a nejsou
zatizeny stavajicimi systémy a pfedev§im formou uloZeni existujicich dat.
V okamziku nasazeni modelu s podporou fuzzy pristupu je proto nutné obvykle
provést narocnou datovou a procesni migraci stavajicich systému a dale pfizptisobit
rozhrani pro zajiSténi spoluprace s ostatnimi systémy (napf. ETL procesy,
databazova a aplikacni rozhrani k datim). Takové zmény mohou byt velice narocné
a neziidka dokonce neakceptovatelné.

Objevuji se samoziejm¢e 1 piistupy, které se snazi doplnovat existujici systémy jako
napf. model Sicilia, Garcia-Barrocanal a Gutiérrez [Sicilia 2002]. Vyhodou tohoto
modelu je implementace fuzzy ptistupu formou doplikii souc¢asnych databazovych
systémi a jejich rozhrani do programovacich jazykt jako Java a C++. Zpétna
kompatibilita s pfistupem ostrych (crisp) mnozin je tak zachovéna. Jejich tésna
integrace s konkrétnimi platformami vSak omezuje pienositelnost feSeni a vyZaduje
pro kazdou objektové orientovanou databazi pouzit jiny postup.

Bez ohledu na to, zda jde o pristupy revolu¢ni nebo spiSe evoluéni, nedospél zatim
zadny z uvedenych modelu do stadia implementace do jadra nékterého z komercnich
¢i nekomer¢nich produktii svéta OODBMS. Tato skutenost naznacuje potiebu se
zamétit predevSim na srozumitelnost, snadnost pouziti a akceptaci novych pfistupt
sirokou vyvojarskou vefejnosti. Teprve v okamziku pochopeni moznosti a zptisobu
jejich realizace se fuzzy pfistup v databazich stane alternativou ke klasickym

ptistuptim a navic s sebou ponese piidanou hodnotu v podobé pokrocilé sémantiky.
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Na zakladé redlnych potteb pak muize vzniknout poptavka po databazovych
systémech, ve kterych jiz bude fuzzy ptistup piedstavovat jejich nedilnou soucast.
Cestu k zpfistupnéni fuzzy principti vefejnosti mohou predstavovat aplikované
modely ve form¢ aplikac¢nich ramci. Skupina Berzal, Marin, Pons a Vila [Ma 2005]
predstavila v nedavné dob¢ aplikacni ramec, ktery by mél byt pouzitelny jak nad
OODBMS, tak nad hybridnimi ORDBMS (objektové relacni databazové systémy
jako je Oracle). Prestoze jde o jeden z mala velmi srozumitelnych a pouZitelnych
rdmcil, jeho nasazeni je mozné jen za urcitych piedpokladi. Jednim z nejvice
omezujicich je zasah do hierarchie tiid, kdy kazdy objekt, ktery ma byt ulozen
v databazi a ma podporovat fuzzy piistup musi byt instanci tfidy odvozené od
spolecného (fuzzy) pfedka. DalSim omezenim miiZze byt néktera poruSeni Cistého
objektového pristupu pii definici fuzzy atributd. Pfipadné zmény ve struktute tiid
ale jiz nyni pokryva tadu fuzzy aspektli a byl pro autora této prace inspiraci
pfedevsim z pohledu pouzitelnosti a obecnosti feSeni.

Cela tada dalSich postupt jak zachytit fuzzy vlastnosti objektii v databazich je
zalozena na principu zapouzdiujicich tfid (wrappers), které jsou nejCastéji
implementovany pomoci navrhovych vzori Dekorator nebo Adaptér [Gamma et al.
2003]. Jednoduchost feSeni si vybird dan zejména v podobé& velkého narlstu poctu
objektli v databazich, a tim sniZeni vypocetniho vykonu. Pro malé objemy dat
nicméné¢ muze jit o elegantni feSeni. U vétSich objemi dat je nutné feSit pro
konkrétni OODBMS platformu optimalizaci zpisobu ukladani, jak je mozné vidét
napf. u feSeni pro ObjectStore, které bylo publikovano v [Sicilia 2002] jiZ zminénou
skupinou Sicilia, Garcia-Barrocanal a Gutiérrez.

Specifickym zptisobem implementace fuzzy rozsifeni do OODBMS je tuprava
standardnich databdzovych rozhrani jako JDO nebo ADO.NET. Logika je tak
ponechana zcela na klientském systému a neziidka je nutné porusit €isté¢ objektovy
pfistup (napf. textove orientovand rozsifeni jazyka JDQL pro rozhrani JDO).

Mezi nejvetsi spoleéné nedostatky vyse uvedenych feseni Ize dale doplnit omezenou
podporu odlisSnych kontextii pro fuzzy vyrazy (dotazy), néaroCnost pii zméné
databazového schématu a nizkou ptenositelnost mezi platformami. Opomijeny byvaji
rovnéz pozadavky vychazejici z Zivotnich cykli vyvoje software, metodik

a pozadavki na jakost, jak bude uvedeno v nésledujicich ¢astech této prace.

70



4. Vyvoj software s vyuzitim fuzzy pristupu

Rizeni softwarovych projektil, ve kterych je vyuzivano technik &i postupt, které

24

pfedmétem dodavky vice ¢i méné standardizované softwarové feSeni. Vyuziti

principt fuzzy logiky v softwarovych projektech se dotyka témét vsech fazi vyvoje.

Mezi oblasti, na které ma nejvétsi dopad patii:

Sheér pozadavkii. Nejvétsim uskalim uvodni faze softwarového projektu byva
sjednoceni myslenkového modelu, tj. jak zdkaznik a dodavatel chapou
zakladni pojmy, které nemusi byt v piipad¢ pouziti fuzzy logiky z pocatku
zcela striktné definovatelné (napf. bonitni klient, zvySena teplota reaktoru,
slaby brzdny ucinek). Fuzzifikace [Novak 2000] téchto pojml velmi
pravdépodobné celou tvodni fazi projektu podstatnym zpisobem prodlouzi.
Zakladnim vychodiskem pro feSeni nartstu sloZitosti fizeni takového projektu
predstavuje vhodné zvolend metoda sbéru pozadavkli umoziujici rozlisit
razné typy projektt. Piikladem mtze byt metoda Volere [Robertson 2006].
Odhad pracnosti. Narocnéjsi implementaci ,,fuzzy pozadavkli“ je uzite¢né
zohlednit v parametrech modeld pro odhad pracnosti (napt. Metoda
funk¢nich bodi nebo COCOMO (Constructive Cost Model) [Boehm 2000]).
Analyza a softwarovy design reSeni. V této fazi jsou na analytika kladeny
zvysené naroky z pohledu schopnosti odhadnout ¢asovy vyvoj pozadavkil
1jednotlivych definovanych fuzzy pojmii (lze napt. ocekdvat Ze pojem
bonitni klient se bude v ¢ase podstatnym zplisobem ménit a jak?). Na trovni
softwarového designu je kritické vhodné navrhnout implementaci fuzzy
pristupu tak, aby feSeni bylo mozné znovupouzit pii zméné¢ pozadavkl i
dokonce platformy. MoZnostem, jak postupovat zejména v této fazi, je
vénovana tato prace.

Vlastni vyvoj (programovani). Algoritmizace operaci s fuzzy mnoZzinami
vyzaduje znalosti, které piesahuji obvyklé pozadavky kladené na aplikacniho
¢i databazového programatora.

Zmeénove rizeni a dokumentace. Fuzzy pojmy lze povazovat za velmi citlivé
vidi vyvoji a zméné pozadavki. Casto se méni nejen jejich podoba (pritbéh

funkce pfislusnosti), ale také jejich vzajemné vztahy.
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e Testovani. Slozitost v ptedchazejicich fazich determinuje narocnéjsi testovani
na urovni aplikacnich jednotek (unit testing), integracnich testl, a predevsim
testll splnéni uzivatelskych pozadavki.

e Podpora. Potvrzeni a klasifikace hlaSen¢ho nesouladu mezi ocekavanym
a skutecnym ,,fuzzy chovanim® systému vyZzaduje detailn¢j$i dokumentaci
celého projektu, na jejimz zakladé 1ze nasledné provést odpovidajici servisni

zasah.

Za cenu narustu slozitosti ndvrhu i implementace je mozné ziskat systém, ktery vice
odpovida realnym potfebam a zvlasté tam, kde jde o automatizaci tzv. soft skills
(napt. pocitové a zkuSenostni rozhodovéani) mize zasadné rozhodnout o celkové

pouzitelnosti.
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5. Vymezeni rozsahu reseni

Z divoda shrnutych v predchéazejicich oddilech této prace je vhodné navrhnout
zpusob fuzzy rozsifeni datového modelu zpiisobem, ktery usnadni jeho prubézné
modifikace a umozni pienositelnost aplikaci, které jej vyuziji.

Pro vymezeni zékladnich vlastnosti navrhovaného feSeni byla vyuzita struktura
charakteristik modelu jakosti software dle standardu ISO popsana napt. v [Vanicek
2006], [Vanicek 2007]:

e Funkénost. ReSeni by mélo umoznit definovat p¥islusnost jednotlivych prvki
do fuzzy mnozin prostiednictvim funkei ptisluSnosti, provadét alfa fezy fuzzy
mnozin a podporovat zakladni operace s fuzzy mnozinami (negace,
konjunkce — trojuhelnikové normy, disjunkce — trojuhelnikové konormy).
Kritériem pro rozsah funk¢nosti bude ptehled uvedeny v [Navara 2002].

e  Bezporuchovost (reliability). Pii vyskytu problému uvniti aplikace (postavené
s vyuzitim navrzeného feSeni) by mélo dojit k fizené propagaci vyjimecného
stavu do vnéjSich ¢asti aplikace takovym zpiisobem, aby ho bylo mozné na
tento stav korektné¢ zareagovat. Kritériem pro posouzeni splnéni tohoto
pozadavku bude kritické zhodnoceni moznosti oSetieni chybovych stavi ve
vybranych programovacich jazycich.

e Pouzitelnost. Zakladni mysSlenkou feSeni je moznost jeho opakovaného
znovupouziti bez znalosti implementacnich detailli, a proto musi poskytovat
jasné definované rozhrani, které je intuitivni a jednoduSe integrovatelné
s cilovym prostfedim (programovacim jazykem, ndstroji pro vyvoj). Pro
posouzeni rozhrani bude provedeno jeho porovnani s vybranymi zastupci
bézné¢ pouzivanych rozhrani pro =zajisténi perzistence dat. Z pohledu
kone¢ného uZivatele by pak mélo feSeni nabidnout relativné komfortni
zpiisob naplnéni baze dat neostrymi empirickymi poznatky.

e Ucinnost. Casovou i vypoletni sloZitost by se mélo podafit minimalizovat
pfesunutim naro¢nych operaci co nejblize k datim, kterd maji pfedem
neznamou velikost a jsou ulozena v externi objektove orientované databazi.
K posouzeni ucinnosti poslouzi odhad slozitosti pii pouziti feSeni za

stanovenych podminek.
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o Udrzovatelnost. Navrzené feSeni by mélo podporovat tzv. body rozsiteni pro
dodate¢nou implementaci dalSich operaci a principi fuzzy logiky. Zaroven by
mélo umoznit transparentni zménu svého vnitiniho chovani. Mozny postup
konkrétniho rozsifeni bude uveden v podob¢ krokd, které je nutné pro pokryti
nové (nebo zménu stavajici) funkcionality provést.

e Prenositelnost. Jednim z kli¢ovych pozadavkd je univerzalnost z pohledu
vyuzivané objektové orientované databazové platformy a programovacich
jazykti. Obecné navrzené fuzzy rozSiteni OODBMS by mélo byt mozné
implementovat v podob¢ napft. aplikacniho ramce, ktery bude schopen vyuzit
specifickych vlastnosti konkrétni databazové platformy, ale zaroven zachova
obecn¢ definované rozhrani.

Stanovenim pozadavkl na navrhované feSeni je vymezen jeho rozsah a zékladni

vlastnosti.

5.1. Modelové situace pro navrhované reseni

Softwarovy architekt, analytik, programétor a dal$i specialisté si pfed volbou resp.
navrhem konkrétniho feSeni musi odpovédéet na fadu otazek, z nichz nékteré jiz byly
vhodného rozhrani a jeho pouzitelnost. Casto se vychazi z piedstavy né&jakého
idedlniho stavu a tato predstava se postupné upravuje az do podoby, kterd je
soucasnymi technickymi prostfedky a za sou€asného stavu poznéni realizovatelna
(ve vyjimeénych situacich se hranice téchto omezeni posouvaji). K vytvoteni této
uvodni predstavy, resp. k jejimu sdileni a dalSimu rozpracovavani, se pouziva popis
modelovych situaci. PfestoZe na urovni sbéru pozadavkd, resp. konceptudlni analyzy,
pouzivaji riizné metodiky pro tuto oblast odlisné nazvy (Use-Cases v metodikach
zalozenych na UML, Object Behavioral Analysis v metodice BORM apod.), jde
vzdy primarné o pochopeni, zda navrzené feSeni bude odpovidat potfebam
a ocekavanim. V nasledujicich odstavcich jsou uvedeny zakladni pfedstavy

o moznostech navrhovaného feseni podporu fuzzy ptistupu v prosttedi OODBMS.

5.1.1. Ziskani fuzzy mnoziny ze zdrojovych dat

Reseni by mélo nabidnou prostiedky pro ziskani fuzzy mnoziny, ktera bude uréena

pfedpisem funkce ptislusnosti. Vstupni data do této mnoziny budou nactena dle
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zadanych podminek z OODBMS. Vysledek by mél byt pfedan ve struktuie

kompatibilni s cilovym prostfedim (klientsky systém).

Posloupnost krokui:

1.

Klientsky systém specifikuje funkci ptislusnosti (dle kontextu dotazu),
kterd bude pouzita pro vypocet stupné pfislusnosti kazdého prvku
zdrojovych dat do vysledné fuzzy mnozZiny (pfedpis funkce mlze byt
nacten z OODBMS nebo definovéan v klientském systému).

Klientsky systém urci kritéria pro vybér primarnich dat z OODBMS
ve formé databazového dotazu.

Spusténi dotazu nad OODBMS (nativni pfistup k OODMBS nebo
prostiednictvim obecného rozhrani).

Konstrukce fuzzy mnoziny z odkazu na vysledek databazového dotazu
a z predpisu funkce pfisluSnosti (stanoveni stupiii ptislusnosti do
fuzzy mnoziny pro kazdy prvek vysledku).

Zptistupnéni fuzzy mnoziny v klientském systému.

5.1.2. Ziskani fuzzy mnoziny s minimalnim stupném

prislusnosti prvkl

Neziidka nastava situace, kdy jsou pro kone¢ného uzivatele relevantni pouze prvky

s ur¢itym minimalnim stupném ptislusnosti do fuzzy mnoziny. V takovém ptipad¢ je

potieba prvky sniz§im nez stanovenym stupném piislusnosti z vysledné fuzzy

mnoziny vyiadit, tj. provést a-fez.

Posloupnost krokui:

1.

Klientsky systém specifikuje funkce piislusnosti a kritéria pro
vybér primarnich dat zOODBMS shodnym zplisobem jako
v predchazejicim piipade.

Konstrukce fuzzy mnoziny.

Stanoveni minimalniho stupné piislusnost prvki do fuzzy mnoziny
v klientském systému.

Zptistupnéni fuzzy mnoziny v klientském systému.
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5.1.3. Ziskani fuzzy mnoziny na zakladé vypoctu

pravdivostni hodnoty slozené podminky

Je-1i poteba omezit vybér prvki do fuzzy mnozZiny splnénim vice podminek, pak je
mozné vyjadfit vazbu téchto podminek pomoci logické formule. Pro kazdy prvek
univerza je nasledné¢ potieba vypocist pravdivostni hodnotu této formule ve fuzzy
logice. Vysledkem je hodnota funkce ptislusnosti prvku do cilové fuzzy mnoziny
(fuzzy podmnoziny univerza, urené témi prvky, které splituji vSechny stanovené
podminky).

Navrzené teSeni by mélo nabidnout prostiedky pro konstrukci dotazl s libovolnym
poctem dil¢ich podminek. Vazby téchto podminek (fuzzy operatory) by se nemély
omezovat jen na standardni (Zadehovy) logické spojky, ale podporovat i1 dalsi typy
jako jsou soucinové nebo Lukasiewiczovy. Kombinacim riznych typt logickych
spojek v ramci jednoho dotazu nebude navrzené feSeni explicitné zabranovat (na
nebezpe¢i problémové interpretace ziskanych vysledki bude upozornén

analytik/uZivatel v dokumentaci).

Posloupnost krokui:

1. Klientsky systém specifikuje pozadované podminky (dle aktualniho
kontextu dotazu), které¢ budou kombinovany a tim bude urcena funkce
ptislusnosti prvki do fuzzy mnoZziny.

2. Volba typl fuzzy operatorii pro sestaveni kombinace podminek
(standardni, soucinové apod.).

3. Klientsky systém urci kritéria pro vybér primarnich dat z OODBMS
ve form¢ databazového dotazu.

4. Konstrukce fuzzy mnoziny.

5. Sestaveni a vyhodnoceni kombinace podminek, kde operatory jsou
fuzzy negace/konjunkce/disjunkce a operandy jsou fuzzy mnozZiny
mezivysledki.

6. Zptistupnéni fuzzy mnoziny v klientském systému.
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5.2. Funk¢ni pokryti

V nésledujicim piehledu jsou vymezeny zakladni funkce, které je nezbytné do
vysledného feSeni zahrnout, aby mohl splnit ucel, pro ktery je navrhovano, tj.

poskytnout v praxi pouzitelné fuzzy rozsiteni pro OODBMS.

5.2.1. Operace s fuzzy mnozinami

Mezi zékladni funkéni pozadavky zcela jisté patii prostfedky pro popis fuzzy mnozin

a logické operace s nimi.

5.2.1.1. Vyska fuzzy mnoziny

Je-li fuzzy mnozina vysky 1, nazyva se normalni. V opacném piipadé se oznacuje
jako subnormalni.
h(A)=sup Range(A).

Vyska je dana suprémem pravdivostnich hodnot jejich prvkd.

5.2.1.2. Nosi¢ fuzzy mnoziny

Nosi¢ fuzzy mnoziny A je mnozina vSech prvki, jejichZ stupeni ptislusnosti do A je

nenulovy.
Supp(A) =1{x € X : 1, (x) > 0}, neboli Supp(4) = 1" (0,1)).

Nosic je ostra (crisp) mnozina.

5.2.1.3. Jadro fuzzy mnoziny

Jadro je mnozina vSech prvki, které urcité patii do fuzzy mnoziny A. Pfedstavuji
typické prvky (prototypy) pro danou fuzzy mnozinu. Stupen pfislusnost prvki
v jadre je roven 1.

core(A) = {x eX: u,(x)= 1}, neboli core(A4) = u;' ().

Jadro je ostré (crisp) mnozina.

5.2.1.4. Fuzzy negace a fuzzy doplnék

Jestlize dana fuzzy mnozina reprezentuje urcitou vlastnost prvkil univerza, pak jeji

funkce pfislusnosti vyjadiuje, do jaké miry prvek ma tuto vlastnost. Fuzzy negace
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této hodnoty pak vyjadiuje, do jaké miry prvek tuto vlastnost nema, neboli nakolik

ma vlastnost opacnou (popsanou fuzzy doplitkem ptiivodni mnoziny).

Obecna fuzzy negace je kazdd unarni operace - <0,l> - <0,1>, spliujici nasledujici
axiomy:

asf=>-p<-a,

——a=a.
Reseni se omezi na tzv. standardni negaci oznadovanou jako ek ktera je definovana
vztahem S = 1 -« . Ostatni typy fuzzy negaci bude mozné doplnit prostiednictvim
bodi rozsifeni viz nize.
Fuzzy doplnék je operace na fuzzy mnozinach definovana pomoci fuzzy negace:

g () = =41, ().

OznaGeni A" znamend obecny fuzzy doplnék k fuzzy mnoziné A. Standardni
dopln¢k (odpovidajici standardni negaci), na ktery se feSeni omezi bude znacen jako
A% . Podminkami pro provedeni operace je definovani funkce piislusnosti a vstupni

mnoziny prvki.

Priklad:
Vstup: Fuzzy mnozina 4 = {0,4/01; 0,6/02; 1/03; 0/04}.
Vystup: Standardni dopIndk A4° = {0,6/01; 0,4/02; 0/03; 1/04}.

Pouzité symboly:
oj,kdej=1,..n prvky univerza,

n/0j, kde n je stupenn piislusnosti prvku o; do fuzzy mnoziny.

5.2.1.5. Fuzzy konjunkce

Zajima-li nas stupeini pravdivosti konjunkce dvou vlastnosti, které jsou popsany fuzzy
mnozinami, Ize tuto hodnotu stanovit ze stupné pravdivosti jednotlivych vlastnosti
a to tak, ze na n¢ aplikujeme binarni operaci — fuzzy konjunkci.

Defini¢ni vlastnosti fuzzy konjunkci reprezentuji pfirozené minimalni pozadavky

(komutativita, asociativita, monotonie a okrajovd podminka). Obecnd fuzzy
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konjunkce je bindrni operace /\:<0,1>2 —><0,l> splitujici nasledujici axiomy pro

viechny a, 8,7 €(0,1):
anp=pna
an\pnr)=lanpny
B<y=anB<any

anl=«a

(komutativita),
(asociativita),
(monotonie),

(okrajova podminka).

Fuzzy konjunkci je vice typt. Mezi nejpouzivanéjsi zvlastni ptipady fuzzy konjunkci

patfi:

Standardni konjunkce:

Soucinova konjunkce:

Lukasiewiczova konjunkce:

Drasticka konjunkce:

a{g\ﬂ =min(a, f).

a?ﬁ:a-ﬂ.
a+pf-1 proa+pf-1>0
anpf=
L 0 Jinak
a prof=1
ai)\,[)’: p proa=1
0 jinak

Standardni fuzzy konjunkce je pfitom jedina, ktera ma vlastnost ¢ => a A cx .
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Obrazek 20 - Fuzzy konjunkce: standardni, sou¢inova, Lukasiewiczova, drasticka

Dalsi typy fuzzy konjunkci bude mozné doplnit prostfednictvim bodi rozsifeni viz
nize. Postacujici podminkou pro provedeni operace budou vstupni mnoziny prvki

a jejich hodnoty stupiili ptisluSnosti.

Priklad:
Vstup: Fuzzy mnozina 4 = {0,4/01; 0,6/02; 1/03; 0/04}.

Fuzzy mnozina B = {0,3/01; 1/02; 0,1/03; 0,7/04; 1/05}.
Vystup: Fuzzy mnozina AG\B =1{0,3/01; 0,6/02; 0,1/03; 0/04; 0/05}.

Pouzité symboly:
oj,kdej=1,..n prvky univerza,

1n/0;, kde n je stupen piisluSnosti prvku o; do fuzzy mnoZiny.

5.2.1.6. Fuzzy disjunkce

Zajima-1i nas stupen pravdivosti disjunkce dvou vlastnosti, které jsou popsany fuzzy
mnozinami, Ize tuto hodnotu stanovit ze stupné pravdivosti jednotlivych vlastnosti

a to tak, ze na n¢ aplikujeme binarni operaci — fuzzy disjunkci.
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Defini¢ni vlastnosti fuzzy disjunkci reprezentuji pifirozené minimalni pozadavky

(komutativita, asociativita, monotonie a okrajovd podminka). Obecna fuzzy
konjunkce je bindrni operace v :<0,l>2 - <0,1> spliiujici nasledujici axiomy pro
vSechny a, S,y € <O,l> :
av p=p va (komutativita),
a v[ p v 7/) = (a v ﬂj v y  (asociativita),
P<yr=a v PLa v y (monotonie),
av0=a (okrajova podminka).
Fuzzy disjunkci je vice typi. Mezi nejpouzivanéjsi zvlastni ptipady fuzzy disjunkci
patfi:
N
Standardni disjunkce: avpf= max(a, p )
P
Soucinova disjunkce: avp=a+p-a-p.

L a+ roa+ <1
Lukasiewiczova disjunkce: av f = { porp P

0 Jinak
) a pro =0
Drasticka disjunkce: avp=<p proa=0
0 jinak
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Obrazek 21 - Fuzzy disjunkce: standardni, sou¢inova, Lukasiewiczova, drasticka
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Ostatni typy fuzzy disjunkci bude mozné doplnit prostiednictvim bodii rozsiteni viz
nize. Postacujici podminkou pro provedeni operace budou vstupni mnoziny prvki

a jejich hodnoty stupni piislusnosti.

Priklad:
Vstup: Fuzzy mnozina 4 = {0,4/01; 0,6/02; 1/03; 0/04}.
Fuzzy mnozina B = {0,3/01; 1/02; 0,1/03; 0,7/04; 1/05}.
S
Vystup: Fuzzy mnozina Av B = {0,4/01; 1/02; 1/03; 0,7/04; 1/05}.

Pouzité symboly:
oj, kdej=1,..n prvky univerza,

n/0j, kde n je stupen pfislusnosti prvku o; do fuzzy mnoziny.

5.2.2. Fuzzy operatory

Typy fuzzy operatord (tfidy fuzzy operaci) je potfeba volit v zavislosti na aktualné

feSené uloze.
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5.2.2.1. Kontextova definice pouzitych fuzzy operatord

Volba nejvhodnéjsiho typu fuzzy operatorti, by méla co nejlépe respektovat kontext
feSené ulohy. Tam, kde je to ucelné by tedy méla existovat moznost, jak napf.
standardni fuzzy konjunkci nahradit sou¢inovou.

Rozhodnuti o pouzitém typu fuzzy operatora je ticelné ponechat na strané klientské
aplikace. Zde jsou totiz k dispozici informace potiebné k vybéru nejvhodnéjsiho typu
na zakladé pozadavkl kone¢ného uZivatele.

Pro pokryti obvyklych situacich bude vhodné v rdmeci feSeni nabidnout zdkladni sady
fuzzy operatorti a ptipadné dals$i kombinace realizovat transparentné formou bodu

roz§ifeni viz dale.

5.2.2.2. Bod rozsiteni pro definici fuzzy operatoru

Za ucelem moznosti definovat uzivatelské typy fuzzy operatort je vhodné zavést
jednotné rozhrani, které deleguje vlastni implementaci vypoctu hodnot ptisluSnosti
na volné sprazené moduly. Jednotné rozhrani poslouzi jako Sablona pro piedéani
vstupnich hodnot funkci ptisluSnosti a pfevezme vyslednou hodnotu.

Vyhodou bodi rozsifeni je otevienost pii dopliiovani specifickych pozadavki na

chovani libovolné fuzzy operace.

5.2.3. Funkce pFislusnosti

Stupen prislusnosti prvek fuzzy ziska na zakladé vyhodnoceni kontextové zavislé
funkce. Rezy fuzzy mnoZiny umozni uréit minimalni stupeti p¥islusnosti prvka, které
nas zajimaji. Na prvky fuzzy mnozin (objekty v databdzi) by nemély byt kladeny
zadné omezujici podminky z pohledu jejich protokolu.

v O v

5.2.3.1. Vypocet stupnu prislusnosti do fuzzy mnoziny

Vypocet funkce ptisluSnosti nad vstupni mnoZzinou prvkl pfifadi kazdému prvku
jeho stupen pfislusnosti do vysledné fuzzy mnoziny. Do fuzzy mnoziny by mély byt
zafazeny 1 prvky s nulovym stupném piislusnosti. V opacném piipadé by mohlo dojit
ke ztrat¢ informace, zda prvek byl ¢i nebyl funkei pfislusnosti vilbec ohodnocen, ale

piedevsim proto, Zze vysledna fuzzy mnozina se mtize stat vstupem pro dal$i operace
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jako je fuzzy doplnék (absence prvkl s nulovou piislusnosti ve zdrojové mnoziné by

znamenal zcela nespravny vysledek doplitku).

5.2.3.2. Stanoveni minimalni hodnoty stupné prislusnosti

V ftadé situacich je potfeba provést fez fuzzy mnozinou na urovni minimalni
prislusnosti prvki kni, tj. tzv. a-fez. Prvky sniz§i nez stanovenou pfiisluSnosti
nemusi byt pro dalsi zpracovani relevantni, nebo mohou byt nepodstatné z pohledu
poctu potiebnych prvki ve vysledku (zajimaji nas napt. pouze nejlepsi tfi vysledky,
které maji stupen piislusnosti nad hodnotou 0,9). Reseni by tedy mélo poskytnout
prosttedky pro omezeni fuzzy mnozin pouze na takové prvky, jejichz stupeii

prislusnosti je roven minimalni hodnot¢€, nebo je vyssi.

Priklad:
Vstup: A=1{0,4/01; 0,6/02; 1/03, 0,5/04; 0/05}.

Minimalni stupen ptislusnosti 0,5 (a-fez na hlading 0,5).
Vystup: A =1{0,6/02; 1/03, 0,5/04}.

Pouzité symboly:
oj,kdej=1,..n prvky univerza,

n/0j, kde n je stupeint piislusnosti prvku o; do fuzzy mnoziny.

5.2.3.3. Kontextova definice funkce pfrislusnosti

Pribéh funkce ptislusnosti, tj. pfifazeni stupné piislusnosti prvki do fuzzy mnoziny,
je znaéné zavislé na aktudlnim kontextu dotazu. Navrzené feSeni by mélo tento
zakladni fakt respektovat (v opacném piipad¢ by se mohlo stat jen omezené
pouzitelné). Principidln€ je mozné algoritmy pro vypocet hodnot funkci ptislusnosti
umistit bud’ pfimo do databaze, nebo do néjaké vrstvy nad ni. Navrzené feSeni by
m¢elo v idedlnim piipad€ podporovat ob¢ varianty tak, aby umoznilo jednoduse sdilet
Casto pouzivané algoritmy, ale zaroven ponechalo mozZnost specifikovat tyto
algoritmy v klientské aplikaci v zavislosti na aktuadlnim kontextu tlohy.

Za timto uCelem je vhodné vymezit obecné a jednotné rozhrani, které ptijme odkaz
na mnozinu vstupnich objektli, pro které provede ptislusny algoritmus a nasledné

vrati vysledek.
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5.2.3.4. Typové nezavisly ptistup k objektim v OODBMS

Z pohledu vyuzitelnosti stavajicich dat bez nutnosti jejich dodatecné konverze je
nezbytné, aby byl pfistup k objektim nezavisly na jejich struktufe, resp. nebyla
vyzadovano zadné konkrétni rozhrani objektl. Zcela postacujici by méla byt znalost
jejich protokolu a v ptipade, ze to bude OODBMS podporovat, tak i jejich vnitini
struktury (nékteré OODBMS umoznuji sestavit databazovy dotaz, ktery pracuje
s vnitinimi  proménnymi objektd, tj. védomé poruSuji princip zapouzdieni ve
prospéch dotazovaciho jazyka).

Rozhrani pro specifikaci funkce ptisluSnosti, vypocet hodnot ptislusnosti a operace
nad fuzzy mnozinami budou tedy realizovany transparentné a nebudou vyzadovat

specificky zplsob ukladani vlastnich databazovych (doménovych) objekta.

5.3. Mimofunkc¢ni pokryti

Reseni by mélo vyhovét i nékterym pozadavkim, které nemaji funkéni povahu.
Zakladni ocekévani =z pohledu kvality software dle charakteristik ISO standardu
jakosti jiz byla zminéna. Dalsi se tykaji technického hlediska a zejména pak
moznych platforem, vykonnosti a napojeni na klientské systémy, resp. umisténi do

vrstev.

5.3.1. Typ databazovych systémil

Reseni bude sméfovat do oblasti objektové orientovanych databazovych systémil
(tfidné-instancnich), jako je napt. Versant, Gemstone/S, ObjectStore ¢i O2. Obecny
navrhovy vzor by mél byt pouzitelny pro vSechny shodné, pouze s rozdily
v implementa¢nich detailech, kdy bude mozZné vyuzit specifik jednotlivych

databazovych platforem.

5.3.2. Vykonnost

Systémy implementujici navrZzeny vzor by mély byt schopny poskytovat dostatecny
vykon a zdroven minimalizovat pamétové naroky pii operacich s fuzzy mnoZzinami.

Pokud to cilova databazova platforma bude umoziovat, bude vyhodnoceni funkci
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prislusnosti realizovano uvniti databdzového stroje (napt. Gemstone/S). Klientsky
systém bude v takovém ptipad¢ pouze definovat pritbéh funkci a vymezi rozsah dat,
na kterd maji byt aplikovany.

Jde o kriticky parametr realizace podpory fuzzy ptistupu v OODBMS. Prestoze bude
navrzené feSeni koncipovano obecné, konkrétni vlastnosti databazového systému
nakonec rozhodnou, zda a do jaké miry bude mozné vyuzit hromadného ,,fuzzy

zpracovani dat®.

5.3.3. Cilové systémy

Cilovymi systémy jsou mySleny programovaci jazyky, aplikacni ramce
a architektury, ve kterych bude mozné realizovat API k fuzzy integra¢nim ramcim
zalozenych na navrZzeném feSeni. Z pohledu zastoupeni jednotlivych technologii
v dne$nim vyvoji podnikovych aplikaci se pfedpoklada, ze feSeni bude vyuzitelné
pfedevS§im na platformach Java, NET a Smalltalk. DalSi objektové orientované
programovaci jazyky by mély byt pouzitelné bez podstatnych zmén v obecném

navrhu.

5.3.4. Vrstvy informacniho systému

Vytvotenim specifického aplikacniho ramce pro podporu fuzzy ptistupu v objektove
orientovanych databazich se jiz zabyvala fada autorii (napt. [Ma 2005]). Jednotlivé
pfistupy se lisi zejména cilovou platformou, mirou potiebné¢ modifikace stavajicich
dat a umisténim vykonné ¢asti (vypocet hodnoty funkce ptislusnosti, vyhodnocovani
logickych podminek) v softwarové architekture. Ponékud stranou zdjmu vSak dosud
zustaval jakysi ,,provadéci predpis®, ktery by pomohl rozhodnout fadu z otdzek
uvedenych v predchozich ¢éastech této prace. K tomuto ucelu lze vyuzit formatu
navrhovych vzor. Obecné pouzitelny vzor totiz mize definovat vstupni a vystupni
body pro implementaci aplikacniho ramce a zaroven ponechdva moznost vyuZzit
v jednotlivych implementacich vyhod konkrétnich databazovych systémt ci
programovacich jazykl. Poté je moZzné ponechat aZ na konkrétni situaci, zda bude
vykonna ¢ést feSeni umisténa do:

e aplikacni vrstvy (vyssi flexibilita, snadnost pouziti),

e mezivrstvy mezi aplikacni vrstvou a databazi (oddéleni od aplikacni logiky

a pouzitelné pro vice aplikaci), nebo do
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e vrstvy databazového stroje (odstinéni od implementace a vysoka uroven

znuvupouzitelnosti).
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6. Navrhovy vzor Fuzzy rozsireni OODBMS

Navrhovy vzor jak zahrnout podporu fuzzy ptistupu do prace s OODBMS je
vysledkem autorova vyzkumu v oblasti principli a tvorby objektové orientovanych
databazovych systémil a poznatki z teorie fuzzy mnozin a fuzzy logiky. Vzor je
uveden v klasické GOF struktufe [Gamma et al. 2003]. Na obecny navrhovy vzor

dale navdzou konkrétni moznosti vyuziti vzoru v jednotlivych typech OODBMS.

6.1. Uéel

Zavadi do rozhrani s OODBMS pojem fuzzy mnoZina vymezenim univerza
(mnoziny vstupnich prvkil) a funkce pfislusnosti definované na univerzu. Poskytuje
rozhrani pro zakladni operace sfuzzy mnozinami a ponechava volnost pii
implementaci jejich algoritmi. Podporuje funkce pfisluSnosti zavislé na kontextu

feSené ulohy.

6.2. Motivace

Vyvoj regulaénich ¢i  podnikovych informacnich systéml vyuzivajicich
k rozhodovani prvki fuzzy logiku je velmi ¢asto spojeno se zpracovavanim velkych
objemu dat uloZzenych v databazich. Svoji povahou se obvykle jedna o data zna¢né
strukturovand a s mnoha vazbami, kterd maji plvod napf. v komplexnich
technologickych ¢i ekonomickych procesech. Pokud jsou data uchovavéana
a spravovana systémy typu OODBMS, je potieba najit vhodny objektove
orientovany postup pro jejich rozdéleni do fuzzy mnozin, které dale poslouzi jako
vstup do rozhodovacich podminek typu JESTLIZE-POTOM.
Cim slozit&jsi je modelovany proces, tim vétsi jsou naroky na konstrukci fuzzy
mnozin a praci s nimi pomoci fuzzy operatorti a dalSich typa operaci. Vzhledem
k podstatn€ niz$i Grovni standardizace OODBMS, nez je tomu u RDBMS je rovnéz
Casto nezbytné se potykat s odliSnym typem implementace pro kazdy jednotlivy
databazovy produkt. Je potieba se soustfedit na fadu zdsadnich hledisek, mezi které
patfi:
» Kde a jak ma byt reprezentovana vlastni fuzzy mnozina. Predpoklada se
hromadné zpracovavani velkych objemi dat a tomu musi byt pfizptisobena

logika ukladani fuzzy mnozin i dalsi operace s nimi.
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» Dle kontextu feSené ulohy je potfeba implementovat algoritmy pro vypocet
vysledkl operaci s fuzzy mnozinami (doplnék, prinik, sjednoceni) v riznych
variantadch. Klicové je rozhodnuti, jak podporovat nejcastéji uzivané typy
fuzzy logik (standardni, soucinova apod.), ale ponechat si moznost
v budoucnu doplnit dalsi typy.

» Prislusnost objektu do fuzzy mnozin je tieba rozliSovat na urovni pfipojeni
konkrétniho klienta resp. az na Urovni jedné databdzové transakce. Fuzzy
mnoziny dlouhodobégj$i povahy je naopak vhodné sdilet mezi dil¢imi
transakcemi ¢i dokonce globalné mezi klienty.

» Stupné prislusnosti objektd do fuzzy mnozin je Gcelné modelovat jako externi
stav objektt, tj. neukladat je fyzicky do stejné datové struktury jako samotny
objekt. Prvky fuzzy mnozin se tak mohou stat libovolné objekty ulozené
v databazi bez nutnosti zdsahu do jejich internich struktur.

» Zmény v ulozenych datech, funkcich pfislusnosti a algoritmech operaci by
nemély byt ptili§ narocné, protoZe u komplexnich datovych struktur 1ze jejich
dynamicky vyvoj ptedpokladat.

» Fuzzy rozsiteni v OODBMS mize na ruznych platformach vyuzivat
specifické vlastnosti databazového systému, ale se zachovanim struktury tak,

aby zustalo pfenositelné a znovupouzitelné.

Jako jeden z mnoha prikladii, které se stali motivaci pro navrh obecného reSeni je
reseni nasledujict situace:

Banky si vinterni databazi udrzuji informace o svych dluznicich vcetné¢ doby
splatnosti mohou byt tisice ¢i dokonce desetitisice. S ohledem na zavaznost
a finan¢ni rizika je potieba rozhodnout u kazdého z nich o dal$im postupu ze strany

banky.
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class Loan

Person

name: int
surname

+accountHoIder<f

Debit

+ amountDue: int
+ pasthue: int

zinterfaces

+  euz!Denit)  douhle

MembershioCvalualor

Dictionary

Fuzz ySet

+ FuzzySetDebit], MemberrshipEvaluatar) : waid
+ gethdembershipa]: Dictionany

FuzzyOperation

n

Critical Amount Dues

LongP=stOue

+ ewvallDebit): dauble

+  ewal(Debit) : double

and(FuzzySet, FuzzySet) : FuzzySet

?

ConfurciionSirafeqy

and(FuzzySet, Fuz=ySetf) : Fuz=ySet

i

Product Conjunction

+ and(FuzzySet, FuzzySet) : FuzzySet

Obrazek 22 - Zhodnoceni zavaznosti dluhu

Ttida Debit reprezentuje dluh u banky. Pro rozhodnuti o dal§im postupu je vhodné
rozlisit jednotlivé dluhy dle zdvaZnosti a rozhodnout, které spadaji napt. do kategorie
»vysoka dluzna castka s dlouhou dobou po splatnosti. Jde o kombinaci dvou
faktorti, které je potteba vyhodnotit nejprve kazdy zvlast a poté vysledky propojit.
V klientském systému (napi. Scoring systém) je stanovena funkce ptislusnosti dluhu
do fuzzy mnoZiny ,,vysoka dluzna castka* pomoci tfidy CriticalAmountDue
(implementace rozhrani MembershipEvaluator dovoluje ménit algoritmus dle
aktudlnich smérnic banky) a do fuzzy mnoziny ,,dlouhd doba po splatnosti pomoci
tiidy LongPastDue. Ziskané stupné prislusnosti kazdého dluhu jsou pomoci tiidy
FuzzySet ulozeny v databazi.

Fuzzy mnoziny pro oba faktory dluhu je vhodné zkombinovat tak, aby nizké stupné
pfislusnosti alespont do jedné z mnozin ¢astecné eliminovaly celkovou zavaznost

dluhu.
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Ptfi pouziti standardni fuzzy konjunkce by oba faktory byly povazovany za
rovnocenné, naopak piti pouziti Lukasiewiczovy fuzzy konjunkce by kombinace
faktori se sou¢tem mensSim nez jedna nebyly vibec brany v potaz. Naproti tomu
souCinova fuzzy konjunkce bere za rozhodujici urovein méné kritického z obou
faktort. Pro ilustraci Ize doplnit také chovani drastické fuzzy konjunkce, ktera by pro
banku znamenala, ze celkova zdvaznost dluhu je pro ni zcela nepodstatna, pokud
alespon jeden z faktord neni na kritické urovni.

S ohledem na respektovani pozadavku na eliminaci celkové zavaznosti se jako
nejvhodnéjsi v tomto piipade jevi pouziti soucinové fuzzy konjunkce reprezentované
tfidou ProductConjunction (implementace rozhrani ConjunctionStrategy
slouzi pro snadné rozsifeni o dalsi typy fuzzy konjunkci). Tiida FuzzyOperation
pfedstavuje jednotné rozhrani pro operace s fuzzy mnozinou, pro jejichz vlastni
implementace pouziva vzor Strategie [Gamma et al. 2003].

Vyslednd fuzzy mnozina obsahuje jednotlivé dluhy a stupen jejich zavaznosti
s ohledem na stanovena kritéria. DalSi zpracovani téchto udaji pomiize bance
rozhodnout, pro které dluhy ma jesté volit sankéni poplatky, a pro které jiz vymahat

dluznou ¢astku napft. soudni cestou.

Ptiklady podobné vySe uvedenému podporuji snahu navrhového vzoru umoznit co
nejvernéjSim  zplsobem zachytit situace vyzadujici odliSné pfistupy pii
vyhodnocovani kombinaci vice fuzzy podminek. Jen velmi omezené mnozstvi
soucasnych databazové orientovanych systémil s podporou fuzzy piistupu tyto
potieby respektuje. Podchyceni téchto nuanci na obecné urovni mize dat prostor pro
vyuziti fuzzy logiky 1 v situacich, kde standardni fuzzy logické spojky nenabizi
uspokojivé vysledky.

6.3. Pouziti

Vzor Fuzzy rozsiteni v OODBMS je vhodné pouzit v téchto situacich:
» Mame velké mnozstvi objektti ulozenych v OODBMS a chceme zjistit jejich
pfislusnost do fuzzy mnoZin na zadkladé stanovenych kritérii. Samotné
objekty chceme nechat na fuzzy rozSifeni nezavislé (objekty nejsou

modifikovany, pouze se stavaji prvky fuzzy mnozin).
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Je vyhodné, aby nezavisle na umisténi jednotlivych komponent
(v databazovém systému nebo v klientském systému) bylo mozné pouzit pro
reprezentaci fuzzy mnozin a prace s nimi shodny datovy model.

Vypocet hodnot funkce piislusnosti musi respektovat kontext ulohy. Pfi
soubézném zpracovavani by kazdéa z uloh méla mit moznost definovat vlastni
funkeci pfislusnosti objekt do fuzzy mnozin.

Existuje potfeba pribézného dopliiovani algoritmli jednotlivych fuzzy
operaci. O vybéru nejvhodnéjsiho typu fuzzy operace musi mit moznost
rozhodnout klientsky systém.

Vytvareny informacni systém s podporou fuzzy ptistupu bude provozovan na
riznych OODBMS platformach, ale mél by pfenositelny bez podstatnych

zasaht do struktury datového modelu.
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6.4. Struktura
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6.5. Soucasti

>

FuzzySet
o Reprezentuje fuzzy mnozinu pro klientsky systém. Objekty typu
FuzzySet jsou ukladdny v OODBMS.
o Je konfigurovatelnd pomoci objektu ConcreteFunction pro
pfifazeni stupné pfisluSnosti svych prvk.
Dictionary (OODBMS_MapType)
o Definuje interni databazovou strukturu pro prvky fuzzy mnoZiny
a vypoctené stupné piislusnosti. Obvykle byva implementovana jako
databazova mapa (datové typy odvozené od ODMG3 Map navrhu).
DatabaseEntity (OODBMS_GeneralType)
o Objekt, ktery je ulozen v databdzi a miZze se stat prvkem fuzzy
mnoziny.
MembershipEvaluator
o Deklaruje jednoduché rozhrani pro algoritmy pfifazujici jednotlivym
databazovym objektliim typu DatabaseEntity stupeil piislusnosti
do fuzzy mnozin.
ConcreteFunction
o Implementuje algoritmus pro stanoveni stupné ptislusnosti prvku do
fuzzy mnoziny prostiednictvim rozhrani MembershipEvaluator.
FuzzyOperationContext
o Predstavuje logiku operaci s fuzzy mnozinami v zavislosti na kontextu
pouziti. U operaci, které mohou mit vice odliSnych implementaci
(napt. typy konjunkci) udrzuje odkaz na objekty typu
OperationStrategy, kterym prenechédvéd implementaci.
OperationStrategy
o Deklaruje rozhrani (jako abstraktni tfidu) pro implementaci algoritmu
operace. ZajiStuje nezavislost fuzzy operaci na jejich konkrétnich
variantach.
ConcreteOperationStrategy
o Implementuje algoritmus fuzzy operace pomoci rozhrani

OperationStrategy. Viz vzor Strategie [Gamma et al. 2003].
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6.6. Spoluprace

» Klientsky systém vytvofi objekt ConcreteFunctionA a pieda ho spolu
s odkazem na objekty DatabaseEntity do konstruktoru tfidy FuzzySet.

» Objekt FuzzySet postupné pro kazdy objekt DatabaseEntity vyhodnoti
jeho stupen ptisluSnosti a vysledky uloZi do databdzové mapy Dictionary.

» Klientsky systém vytvoii objekt ConcreteOperationStrategyA (napf.
pro fuzzy negaci) a pteda ho spolu s referenci na FuzzySet jako parametry
zvolené operace (negace) objektu FuzzyOperationContext.

» Objekt FuzzyOperationContext dle zvolené strategie provede

odpovidajici algoritmus a jako vysledek operace vrati napt. FuzzySet.

Nasledujici diagram znazornuje spolupraci mezi klientem, fuzzy mnozinou

a kontextem fuzzy operaci:

=d Interaction
2 ConcreteFunctionA FuzzySet Dictionary ConcreteOperationStrategyd | |FuzzyOperationContext
A
CliantSystam
! T T T T T
! 1 1 1 1 1
i i i i i i
| Create) - | H | |
] 1 1 1 1
] | 1 | |
Create(ConcreteFunctionA, DatabaseEntities) : : : :
T 1 1 1
1 1 1 1
1 1 | |
loop gettemberships : : :
1 | |
1 1 1 1
1 ewal{Databaz=Entity) 1 1 1
1 | |
1 1 1
1 1 1
membershiphegree] H | |
____________ B 1 1 1
1 | |
1 1 1 1
T 1 | |
: Store : : :
: memberships) : :
Databaze, I I I
[=---mm referencey” | H | |
1 T 1 1 1
! Create() ! - |
1 1 [ gl 1
1 | 1 T |
1 ' ' 1 1
1 FuzzyOperation(FuzzySet, Concretelperation Strategyi) 1 - !
i i i i o
1 1 1 1
1 | 1 |
bz e e L E LT :_____fgﬁs_ep___: ________________ LT
= 1 1 1 1
! 1 1 1 1 1
! 1 1 1 1 1
! 1 1 1 1 1
! 1 1 1 1 1
! 1 1 1 1 1

Obrazek 24 - Spoluprace objektt

Ukazkova sekvence predpoklada vytvaieni objektd typu ConcreteFunctionA
a ConcreteOperationStrategyA na strané klientského systému dle aktualniho
kontextu tulohy. VSechny tyto objekty vSak mohou byt ukladdny rovnéz do

OODBMS a pii feseni ulohy se jiz pouZiji pouze ptislusné reference.
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6.7. Dasledky

Vzor Fuzzy rozsiteni OODBMS ma tyto vyhody a nevyhody:

1.

Fuzzy mnoziny v databazi. Ukladani fuzzy mnozin pifimo do databaze
neomezuje jejich pouZziti pouze na pocet prvkd, se kterymi je schopen
v paméti pracovat klientsky systém. Zaroven jsou vSak mnoziny vytvafeny
dynamicky a s parametry, které odpovidaji kontextu ulohy. Reprezentace
fuzzy mnoziny nepouziva pro kazdy prvek tzv. Wrapper (vyuziti vzoru
Dekorator ptipadné Adaptér viz [Gamma et al. 2003]), ale namisto toho
uchovava stupné piislusnosti vSech svych prvkil v jediné datové struktufe
typu mapa. Tim se tento vzor odliSuje napt. od techniky ,,Head-Body Split*
popsané pro OODBMS ve [Visnick 2003].

Nezavislost na rozhrani k databdzi. K vytvofeni fuzzy mnoZiny z prvka
ulozenych v databazi neni nutny jeden konkrétni typ databdzového rozhrani.
Mutze byt pouzito nekteré ze standardizovanych rozhrani typu JPA,
ADO.NET nebo nativni rozhrani, které mtze tézit ze specifickych ptrednosti
konkrétni databazové platformy. V ptipadé, Ze to OODBMS podporuje, je
mozné vzor vyuzit i jako soucast aplikacni logiky umisténé v samotném
databazovém systému.

Kontextové orientované funkce prislusnosti. Jednoduché rozhrani pro
algoritmy urcujici stupen piisluSnosti prvku do fuzzy mnoziny ponechava
klientskému systému moznost definovat pribéh funkce piislusnosti dle
kontextu feSené tlohy. Paralelni sestavovani dvou fuzzy mnozin nad stejnymi
daty se tak mize liSit v zavislosti na zvolenych funkcich pfislusnosti.

Volba implementaci. Propojenim vzoru Fuzzy rozSiteni OODBMS
a zékladniho vzoru Strategie [Gamma et al. 2003] je mozné implementaci
operaci s fuzzy mnozinami prubézn¢ doplnovat a rozsifovat. Klientsky
systém muze vybirat mezi strategiemi podle preferenci tj. poméru prostoru
a Casu, resp. podle vhodnosti jednotlivych typli operace pro danou ulohu.
Vazba mezi operaci a algoritmem muze zlistat dynamicka a klientsky systém
miZe implementaci algoritmu v ptipadé potieby zménit.

Neni vyzadovana modifikace primarnich dat. Fuzzy rozSiteni mize vyuzit
libovolné objekty ulozené v databazi (DatabaseEntity), tj. nevyzaduji od

nich implementaci Zadnych specifickych rozsifeni ani modifikaci jejich
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datovych struktur (zména tiidy). Tyto objekty lze oznacit akronymem PODO
(Plain Old Database Object), pro jehoz zavedeni se autor tohoto vzoru nechal
inspirovat akronymem POJO od trojice M. Fowler, R. Parsons
aJ. MacKenzie pro jednoduSe navrzené Java objekty a historicky také
akronymem PODS (Plain Old Data Structures) pouZzivanym pro datové
struktury bez zapouzdieni a dalSich objektové orientovanych vlastnosti
[ISO/IEC 14882]. Postacujici podminkou pro databazové objekty, které se
mohou stat prvky fuzzy mnozin, je jejich vnéjsi rozhrani pro uréeni stupné
pfislusnosti.

Ukladani mezivysledku. 7 pohledu vykonu, resp. Casové a prostorové
sloZitosti operaci s fuzzy mnozinami, je uzitecné nckteré mezivysledky
uchovavat, coZ je mozné diky umisténi tfidy FuzzySet v databazi. Pti
budovani Cache mechanismu, které maji zivotnost ptesahujici jednu transakci
je vSak nutné v navrhu zohlednit postupy aktualizace stupiili ptisluSnosti
u stavajicich databazovych entit, ale i u novych resp. odebranych.

Dodrzeni objektového pristupu. Rozhrani pro fuzzy rozSifeni striktné
dodrzuje Ccisté objektovy piistup a nevyzaduje pifi své implementaci
v programovacich jazycich pouzivani specifickych konstrukci v textové
formé (jako napt. fuzzy ptistup uvedeny v [Sicilia 2002]). Objektova
struktura 1 logika operaci je navrZena tak, aby podporovala dynamickou praci
s programovym kddem typu refactoring a dalsi agilni metody.

Prenositelnost na  dalsi  OODBMS.  Databazové  zavislé  tiidy
DatabaseEntity, Dictionary a FuzzySet pouZivaji pouze zakladni
datové struktury, a ptestoze se budou konkrétni datové typy v databazich
ruznych vyrobct liSit, lze ve vétSiné pripadi zarucit jejich vzdjemnou
nahraditelnost. Objekty DatabaseEntity jako PODO mohou byt instance
libovolné tiidy, objekty Dictionary jsou zalozeny na libovolné
implementaci datové mapy a objekt FuzzySet musi byt schopen piijmout
realizatora  rozhrani MembershipEvaluator. Pokud OODBMS
nepodporuje typ rozhrani (interface), nebo je to vyhodné&jsi, lze rozhrani
transparentné nahradit abstraktni tfidou.

Potlaceni specifickych viastnosti OODBMS. Vzor ma potencionalni

nevyhodu v tom, Ze klient pfeddva odkaz na vysledek databazového dotazu
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do tfidy FuzzysSet, kterd se o jeho zpracovani jiz postard sama. Zpusob
zpracovani nemusi vyhovovat vSem situacim, napt. z davodu optimalizace
vykonu (napf. poCet nacitanych objektii do vyrovnavaci paméti, prace s proxy
objekty). Refenim by mohlo byt pfenechani vybéru algoritmu na objektech
realizujici vzor Strategie podobné, jako je tomu u vybéru variant fuzzy
operaci. Klient by pak spolu s vysledkem dotazu do fuzzy mnozZiny ptfedaval
1 strategii nacitdni dat. Tato nevyhoda je eliminovdna v OODBMS, které

podporuji vyhodnoceni funkce ptisluSnosti uvniti databaze.

10. Rozsireni na urovni rozhrani. Uvedena rozSifeni jsou navrZzena na urovni

11.

datovych struktur a logiky umisténé na rozhrani prace s OODBMS. Neméni
funkénost jednotlivych databadzovych systémi. Nevyhodou je v tomto ptipadé
nizs§i Gc¢innost, nez které by bylo pravdépodobné mozné dosadhnout zménou
principi a architektur OODBMS. Toto omezeni je vnavrhu castecné
kompenzovano jednotnym pfistupem, ktery snad wusnadni pochopeni,
rozSifovani a migraci aplikaci, které jej pouziji.

Zvyseny pocet objektii. Kombinace se vzorem Strategie s sebou ptindsi
zvySeny pocet objekti v aplikaci. Pro omezeni negativniho dopadu lze
doporuc€it postup uvedeny v [Gamma et al. 2003]. V ptipadé, Ze si
implementace fuzzy operatori vystaci vzdy pouze s jednim algoritmem, je
mozné za cenu omezené rozsititelnosti sloucit tfidy implementujici strategie,

tj. ConcreteOperationStrategy a FuzzyOperationContext.

6.8. Implementace

V uvahu je vhodné vzit nasledujici implementacni detaily:

1.

Klient/server architektura. Pouzitelnost vzoru pro velké objemy dat je
podminéna implementaci tfidy reprezentujici fuzzy mnozinu jako
perzistentni, tj. uloZzenou v databazi. Perzistence ostatnich ¢asti vzoru ziistava
volitelna, a je omezena jen vlastnostmi konkrétni OODBMS platformy.
V databazovych systémech jako je Gemstone/S lze v extrémnim ptipadé
vSechny casti vzoru implementovat jako perzistentni a pouzivat pouze
vstupné/vystupni zpravy zasilané databdzovym objektim (dano architekturou
Gemstone/S, kterd v sob& spojuje vlastnosti databazového a aplika¢niho

serveru). Ve vétSing situaci bude vSak vyhodnéjsi ponechat alespon algoritmy
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pro piifazovani stupiiii ptislusnosti na stran¢ klientského systému. Dosahne se
tak vetsi volnosti pfi dynamické konstrukei funkci ptislusnosti, resp. jejich
parametrl (napf. vybérova a preferen¢ni kritéria z webovych stranek). DalSim
divodem miize byt Casto potieba spoluprace s externimi systémy, na zakladé
jejichz informaci lze teprve stupen prislusnosti prvku do fuzzy mnoziny urcit.
Databazovy server neni obecné schopen tuto ¢innost efektivné zarucit. Pokud
jsou data velmi malého rozsahu a/nebo nejsou ulozena v OODBMS, neni
vyloucena ani implementace vzoru jako zcela neperzistentniho a vyuZziti
logiky na strané klienta (napt. v prohlizeci webovych stranek, mobilnich
zatizenich).

Konzistence vysledkii mimo databdzovou transakci. Platnost vysledkl
(vstupni data, vyhodnoceni pfislusnosti do fuzzy mnozin, operace s fuzzy
mnozinami) lze v databazovych aplikacich obecné zarucit pouze na urovni
databazovych transakci. Pokud ma byt platnost fuzzy mnoZin delSi nez
databdzova transakce (napf. pfi pouziti jako cache), pak je implementaci
vzoru potfeba doplnit o mechanismus oznacovani neplatnych dat, resp.
nastroje pro zajisténi jejich konzistence. Jednou z moznosti je delegovani
databazového dotazu na tfidu FuzzySet, ktera si mize ulozit parametry pro
jeho pozdéjsi zopakovani (naptf. pomoci vzoru Memento). Nevyhodou je
zatizeni tfidy logikou, kterd se netykd fuzzy mnozin. LepSim feSenim muze
byt ptenechani logiky spojené s vykonanim databazového dotazu na zvlastni
tiidu, kterd vystupuje vu¢i FuzzySet jako proxy. Logika automatické
aktualizace stupiit pfisluSnosti je zajiStetna na Urovni opétovného
vyhodnoceni fuzzy mnoziny pii zméné vstupnich dat.

Definice rozhrani FuzzySet a ConcreteFunction. Pro predani
databazového objektu  zfuzzy mnoziny k vyhodnoceni jeho stupné
ptislugnosti poslouzi nejéastdji rozhrani MembershipEvaluator. Casto
muze nastat situace, kdy je potieba s kazdym objektem pted vyhodnocenim
provést n&jakou akci a vtakovém piipadé je vyhodngjsi implementovat
MembershipEvaluator jako abstraktni tfidu s Sablonovou metodou.
Programovaci jazyky s polymorfismem zalozenym na dédi¢nosti musi
obvykle implementovat metody rozhrani/abstraktni tfidy s obecnym

parametrem typu Object a nasledné provadét typové nebezpecnou konverzi.
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5.

Vyhnout se tomu je mozné jazykove specifickymi konstrukcemi jako jsou
Sablonové metody v C++ nebo generické typy v jazyce Java. Naopak jazyky
s pozdni vazbou a nezdvislym polymorfismem jako Smalltalk mohou definici
rozhrani MembershipEvaluator vuritych pfipadech zcela vypustit
a implementovat ConcreteFunction jako béznou tfidu nebo dokonce jako
anonymni blok.

Funkce prislusnosti. Implementace algoritmu funkce ptislusnosti je stéZejnim
faktorem, ktery zasadné ovlivni pouzitelnost ziskanych vysledkii. Pfi vybéru
algoritmu proti sob¢ stoji snaha o zachyceni co nejvérnéjsiho priabéhu funkce
piislusnosti a obtiznost implementace (pfipadné vypocetni slozitost). Je tfeba
vSak vzit v avahu zakladni princip inkompatibility, podle kterého neni snaha
0 co nejvetsi presnost vzdy vhodnd. Pro modelovani funkce ptislusnosti se
proto cCasto pouzivaji nckteré jednodussi aproximované funkce jako
lichobéznik, trojihelnik nebo L funkce. Implementaci konkrétnich funkei je
proto vhodné realizovat jako parametrické varianty zakladnich funkci. Tim
1ze dosdhnout mimo jiné i vy$$i znuvupouZzitelnosti.

Rozhrani k DatabaseEntity. Aplikace vzoru vyzaduje pristup k databazové
entit¢ minimalné¢ ve dvou krocich. Prvnim krokem je vybér databazovych
objektl, které vstupuji do fuzzy mnoziny. Jelikoz se obecné jedna o objekty
typu PODO (Zadné explicitni pozadavky na strukturu a podobu protokolu),
lze pouzit libovolny databazovy dotaz, ktery vybere kolekci (mnozinu)
objekti. Obvykle jde o dotaz na pojmenovany koten struktury, extenzi tfidy
nebo vybér na zékladé¢ logickych podminek. Pro konstrukci logickych
podminek existuje vice pfistupti (explicitni predikaty, Sablony virtualnich
atributi, proprietarni fetézcové konstrukce a dalsi). Pii implementaci je
vyhodné maximum operaci pienechat na databdzovém systému. Neékteré
OODBMS dokazi vyhodnotit interné pouze podminky na instanéni proménné
a ostatni fes$i nactenim dat do klientského systému (napt. Versant). Pokud to
vSak databazova platforma dovoluje, je vyhodné nechat interné vyhodnotit
1 podminky na navratové hodnoty metod (napt. Gemstone/S). Ptiklad interné
vyhodnocenych podminek na instancni proménnou a vysledek metody muize

vypadat nasledovné (oba dotazy jsou spustény uvniti databdzového systému):

100



// Optimalizovany dotaz s podminkou na instanc¢ni promé&nnou,
// ktery je vyhodnocen interné v Gemstone/S.
people select: {:person | person.nationality = 'Czech Republic'}.

// Dotaz s podminkou na navratovou hodnotu metody pro vypocet véku.
// Tato podminka je rovnézZ vyhodnocena interné v Gemstone/S.
people select: [:person | person age > 20].

6. Strategie fuzzy operaci. Rozhrani mezi kontextem fuzzy operaci a jejich
algoritmy je realizovdno pomoci vzoru Strategie, a plati tedy pro néj
implementani pozndmky z publikace [Gamma et al. 2003]. Doplnit lze
oblast definice rozhrani strategie a kontextu. Mnozstvi pfedavanych dat je
minimélni a proto je mozné feSit rozhrani prostym pfedavanim ve formé
parametri. Implementace rozhrani OperationStrategy je do zna¢né miry
zavislé na programovacim jazyku. Je mozné ho realizovat jako rozhrani,
abstraktni tfidu (vhodné, pokud maji algoritmy spole¢né fragmenty), nebo jej
zcela vynechat pomoci parametrli Sablon v C++ nebo Smalltalk blokd.
V jazycich, kde neni polymorfismus svazan s dédi¢nosti je mozné realizovat

napf. takto:

// Metoda pro vypocet dopliiku fuzzy mnoZiny ve ttridé
// FuzzyOperationContext
negation: fuzzySet strategy: aStrategy

| mem negBlock |

mem := Dictionary new. // Clenstvi prvktl v dopliiku
negBlock := self strategies at: aStrategy.
fuzzySet memberships
keysAndValuesDo: [:m :v | mem at: m put: (negBlock value: v)].

"FuzzySet newWithMemberships: mem

// Blok pro vypocet standardni negace, ktery je v instanci tridy
// FuzzyOperationContext uloZzen v katalogu strategii pod symbolem
// #StandardNegation
standardNegation

Aeix | 1 = x]

// Ziskani dopliiku fuzzy mnoZziny pomoci strategie standardni negace
operation := FuzzyOperationContext new.
operation negation: fuzzySet strategy: #StandardNegation

7. Vychozi strategie. Tfidu FuzzyOperationContext je mozné zjednodusit,
pokud aplikace ve vétSiné pripadi pouzivaji stile stejné strategie a jen
vyjimecné se meéni. V takovém piipad¢ je vhodné definovat vychozi strategie,
které se uplatni, pokud nebude specifikovano jinak. Umozni to zjednodusit

rozhrani kontextu a zpiehlednit konstrukcei fuzzy podminek.
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6.9. Priklad

Jako ptiklad bude uveden zdrojovy text pro modelovou situaci z oddilu Motivace.
Implementace je v jazyce Java. Jako OODBMS je pouzit systém Versant s rozhranim
JVI [Versant].

Rozhrani MembershipEvaluator deklaruje metodu eval, kterd piijimé objekty
Debit (dluh) a vypocitd pro né stupen pfisluSnosti do fuzzy mnoziny jako ¢islo
vintervalu [0, 1]. Konkrétni algoritmus pro vypocet je realizovan ve tiidé, ktera
rozhrani implementuje. Versant rozhrani JVI vraci vysledky databazového dotazu
z pohledu jazyka Java netypové, a proto ma vstupni parametr metody obecny typ

Object.

public interface MembershipEvaluator {
public double eval (Object o) ; // Rozhrani pro vypoclet stupné
} // prisludnosti

Pti konstrukci fuzzy mnoziny je nutné piedat vedle vstupnich prvka také algoritmus,
podle kterého se spocitaji konkrétni stupné ptislusnosti. K posouzeni, do jaké miry je
vy$i dluhu mozno povazovat za kritickou slouzi tfida CriticalAmountDue.
Metoda eval implementovand zrozhrani MembershipEvaluator nejprve
provede pretypovani objektu na Debit a ndsledné spocita vlastni hodnotu stupné
prislusnosti. V tomto ptipad¢ jde o Gamma funkci s parametry pro vysi dluhu, kdy
pfestava byt stupeit piisluSnosti nulovy (CRITICAL AMOUNT) a parametr
(K_PARAM), ktery ovlivituje rychlost ristu pfiblizeni stupné piislusnosti k hodnoté¢

jedna.

public class CriticalAmountDue implements MembershipEvaluator {
private static final int CRITICAL_AMOUNT = 2000000; // Nenulovy od:
private static final double K PARAM = 0.6; // Rast funkce

public double eval (Object o) {
Debit d = (Debit) o;
if(d.getAmountDue () > CRITICAL_AMOUNT) {
double numerator = K_PARAM *
Math.pow ( (d.getAmountDue () -
CRITICAL_AMOUNT), 2);

double denominator = 1 + numerator;

return numerator/denominator; // Gamma funkce
}
else {

return 0;

}

102




Pro reprezentaci fuzzy mnozin ,,vysoka dluzna castka* a ,,dlouhd doba po splatnosti*

slouzi tfida FuzzysSet. Jeji instance mohou vzniknout po pfedani vstupnich prvka

(vysledek databdzového dotazu) a funkce ptislusnosti, nebo po predani vypoctenych

stupiiti prislusnosti prvkia napft. z fuzzy operaci nad jinou/jinymi fuzzy mnozinami.

public class FuzzySet {

private MapOfObject memberships; //Stupné prisluSnosti

private MembershipEvaluator evaluator; //Funkce pfislusnosti v DB

// Z&kladni konstruktor s databdzovou mnoZinou a funkci prislusnosti

public FuzzySet (SetOfObject dbSet, MembershipEvaluator memEval)
evaluator = memEval;
eval (dbSet) ;

}

// Konstruktor se stupni prislusSnosti z fuzzy operaci
public FuzzySet (MapOfObject memberhipMap)
{

memberships = memberhipMap;

}

// Stanoveni stupnt prislusnosti
private void eval (SetOfObject dbSet)
{

Object o;

double v;

memberships = new MapOfObject () ;

for (Iterator iter = dbSet.iterator(); iter.hasNext();) {
o = iter.next () ;
v = evaluator.eval (o) ; //Vypocet pfisluSnosti

memberships.put (o, v);
}

// Prisludnosti v8ech prvkt do fuzzy mnoziny (véetné nulovych)
public MapOfObject getMemberships() {

return getMemberships (0) ;
}

// Alfa tez fuzzy mnoZinou (dle minimédlniho stupné p¥islusnosti)
public MapOfObject getMemberships (double minvValue) {
iIf(minvalue > 0) {
MapOfObject mo = new MapOfObject () ;

Object o;
Double v;
Iterator it = memberships.keySet () .iterator ()
for (it; it.hasNext();) {
o = it.next();
v = (Double)memberships.get (o) ;
IT(v >= minvalue) {

mo.put (o, Vv);
}

}
return mo;

else {

return memberships; // Odkaz na DB reprezentaci

{
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Po posouzeni vSech dluhil z pohledu vySe ¢astky a doby po splatnosti je mozné obé
kritéria zkombinovat a urcit do jaké miry splituji jednotlivé dluhy obé podminky
zaroven. Kontext, ve kterém budou posuzovany je realizovan tiidou
FuzzyOperationContext. Operace s fuzzy mnozinami, které maji jediny mozny
algoritmus jsou implementovany piimo. Ostatni operace jsou jako strategie
implementovany v samostatnych tfidach. Pokud klient vyuziva vychozi strategie,
nemusi o zpusobu jejich implementace védét. Naopak, pokud mu standardni chovéni

nevyhovuje, mize ho transparentné upravit.

public class FuzzyOperationContext {
// Nastaveni vychozich strategii

//

// Fuzzy konjunkce s vychozim typem ,Standardni konjunkce“
public FuzzySet and(FuzzySet fsl, FuzzySet fs2) {

return and(fsl, fs2, new StandardConjunction());
}

// Fuzzy konjunkce daného typu - implementace Jjako strategie
public FuzzySet and(FuzzySet fsl, FuzzySet fs2,
ConjunctionStrategy andStrategy) {
return andStrategy.and(fsl, £fs2);
}

// J&dro fuzzy mnoziny - implementace primo
public SetOfObject core (FuzzySet fs) {
SetOfObject s = new SetOfObject () ;
Iterator it = fs.getMemberships(1.0) .keySet () .iterator();
for (it; it.hasNext();) {
s.add (it.next ());
}
return s;

}

// Dalsi operace s fuzzy mnozinami

//

Aby bylo moZzné mit pro jednu logickou operaci (v tomto ptipad¢ fuzzy konjunkci)
vice riznych algoritmill, které se mohou liSit v detailech, ale zaklad sdileji, je
zavedena tfida ConjunctionStrategy. Logické operace s fuzzy mnozinami
vyzaduji postupny prichod ptes vSechny prvky mensi mnoziny a jednotlivé strategie
se lisi az v porovnani stupni ptisluSnosti kazdého prvku vjedné a druhé fuzzy
mnozin¢. Spolecny koéd je tedy implementovan ve tfidé, kterda ma pro rozliSeni
strategii abstraktni metodu, ve které se rozhodne, jaky je stupen ptislusnosti prvku ve
vysledné fuzzy mnoziné. Implementace této metody je ponechana na potomcich tridy

ConjunctionStrategy
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public abstract class ConjunctionStrategy {

public FuzzySet and(FuzzySet fsl, FuzzySet fs2) {
// Vysledné stupné prislusSnosti
MapOfObject finalMemberships = new MapOfObject () ;
Double vl1, v2;

// Iterdtor pres vSechny klic¢e men$i z fuzzy mnozin
Iterator it = getlIterator(fsl, fs2);

while (it.hasNext ()) {
Object o = it.next();
vl = (Double) ml.get (o) ;
if (m2.containsKey (o)) {
v2 = (Double) m2.get (o) ;
finalMemberships.put (o, andValue(vl, v2));
} else {

finalMemberships.put (o, vl);
}
}
return new FuzzySet (finalMemberships); // Vyslednd fuzzy mn.
}

// Implementace ponechédna na potomkovi
protected abstract double andvalue (Double ml, Double m2);

V prikladu tykajicim se zdvaznosti dluhu bylo uvedeno, ze pokud nelze dluh nespada
jednoznaéné do jedné z kategorii ,,vysoka dluznd castka™ nebo ,dlouhd doba po
splatnosti®, tak by dopad na celkové vyhodnoceni zavaznosti mél byt ¢astecné
potlacen. Namisto standardni konjunkce je proto vhodnéjsi pouzit konjunkci

soucinovou, ktera je implementovana jako potomek obecné strategie pro konjunkei.

public class ProductConjunction extends ConjunctionStrategy {

@Override
protected double andvalue (Double ml, Double m2) {
return ml*m2; // Soucinova konjunkce stupnu prislusSnosti

}

VSechny casti feSeni piikladu je nyni mozné zkombinovat a provést vyhodnoceni
vSech dluht, které jsou ulozeny v databazi Versant. Vstupni objekty jsou vybrany
databdzovym dotazem na pojmenovanou kolekei ,,A11Debits®. Vyhodnoceni
podminek je realizovdno v kontextu s nastavenymi funkcemi pfislu$nosti a uréenim
zpusobu kombinace podminek pomoci strategie pro soucinovou konjunkci.
Z vysledku jsou odfiltrovany ty dluhy, které nelze ani z poloviny zaradit do kategorie
»Vysoka dluzna castka s dlouhou dobou po splatnosti“. Na zavér je pro kazdy dluh

zvolen dalsi postup vici dluznikovi na zaklad¢é konecného stupné ptisluSnosti.

105




// Zahédjeni transakce
session = new TransSession (dbName) ;

// Dotaz na dluhy uloZené v databazové kolekci typu SetOfObject
SetOfObject debits = (SetOfObject) session.findRoot ("AllDebits") ;

// Vyhodnoceni "vysok& dluznd Castka s dlouhou dobou po splatnosti"
FuzzyOperationContext fcon = New FuzzyOperationContext () ;
FuzzySet fs = fcon.and(
new FuzzySet (debits, new CriticalAmountDue()),
new FuzzySet (debits, new LongPastDue()),
new ProductConjunction() // soucinova konjunkce
) ;

// Dluhy se stupném pfisluSnosti minim&lné& 0.5
MapOfObject mo = fs.getMemberships(0.5);

// Nacteni dluh@ z databdze a jejich dal$i zpracovani
Double degree = 0.0;
Iterator it = mo.keySet () .iterator();
whille (it.hasNext()) {
Debit debit = (Debit) it.next();
degree = (Double) mo.get (debit) ;

// Dalsi postup na zakladé stupné prislusnosti
if(degree > 0.8) {
legalProcess (debit) ;
}
else if(degree > 0.6) {
penalty (debit) ;
}
else {
lastRequestForPayment (debit) ;
}
}

// Konec session
session.endSession () ;

Béhem konstrukce fuzzy mnozin jsou do klientského systému postupné prenaseny
pouze detaily jednotlivych dluhii potfebné pro vypocet stupnu piislusnosti. Vysledky
jsou zpét transparentné ukladany do databdze a proto neni feSeni z pohledu dostupné

paméti klientského systému omezeno poctem evidovanych dluht v databazi.

6.10. Znama pouziti

Rozdéleni datovych struktur pro reprezentaci objektu a jeho stupni pfislusnosti bylo
pouzito v implementaci podpory fuzzy pfistupu pro objektové orientovany
databazovy systém ObjectStore [Visnick 2003]. Dlivodem byla optimalizace datové
struktury na fyzické Grovni, tj. zejména zlepSeni prace s databazovymi indexy.

Ttida reprezentujici funkci pfislusnosti, tj. poskytujici algoritmus vypoctu stupné
prislusnosti prvku do fuzzy mnoziny, je pouZzivana v systémech zaloZenych na

programovacim jazyku FRIL++ [Baldwin].
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6.11. Pribuzné vzory

Vzor Strategie byl pouzit pro zachovani volnéj§i vazby mezi rozhranim operace
a algoritmem jeji implementace. Vzor Strategie [Gamma et al. 2003] miize byt
rovnéz vyhodné doplnén vzorem Musi vaha [Gamma et al. 2003], protoZe neni
potieba udrzovat stavy mezi jednotlivym volanim operaci.

Strategie operaci lze v pfipadé sdileného kédu realizovat s vyuzitim vzoru Sablonova
metoda [Gamma et al. 2003].

Pro ptfedani vysledku dotazu pti konstrukci fuzzy mnozin je mozné pouzit vzor DAO

[Alur 2003] nebo MS Data vzory [MS Data].
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7. Integrace vzoru do metod a nastroju

Realného uplatnéni ziska piedstaveny vzor az v okamziku jeho integrace do procest
vlastniho vyvoje software. Jak jiz bylo uvedeno, vyuziti fuzzy pfistupu ma vliv na
velkou ¢ast ptipravnych, realiza¢nich i podptrnych etap Zivotniho cyklu software. Je
tieba pocitat s tim, Zze dopad bude vétsi, nez v piipadé napf. zmény nékteré
technologie. Ukolem Gsp&$né integrace je proto zejména:
= pfipravit vyvojovy tym na zmény v procesech,
= zajistit dostatecné know-how business konzultantl, analytikd, vyvojaia
1 pracovniktl podpory (nejdilezitéjsi je rozptyleni nejistoty a nedvery),
= nastavit vhodné parametry modelll pro odhad slozitosti a casové naro¢nosti
softwarovych projekti,
= poskytnout nastroje pro efektivni préaci s fuzzy pojmy a jejich modelovani,
» vyuzit vyhod opakujicich se postupli a automatizovat je za ucelem
minimalizace chyb.
Ptiprava vyvojového tymu na zmény a zajiSténi proskoleni se v principu nelisi od
jinych zmén v podnikovém prostiedi. Jejich opomenuti ¢i nedostate¢né zajiSténi by
vSak v tomto ptipadé mélo fatalni nésledky.
Pii méteni dopadu fuzzy ptistupu pii vyvoje software na jeho celkovou slozitost
a dobu vyvoje je potfeba vhodné upravit parametry pouzitych modelt. V ptipadé
zékladnich modeld, jako jsou funk¢ni jednice (function point analysis), autor prace
doporucuje zvysit hodnoceni faktoru negativné ovliviiujiciho podminky realizace do

intervalu F €[1.0,1.4]. U odhadli metodou COCOMO je rovnéz vhodné zohlednit

vliv znalosti a zkuSenosti programatorti/analytiki s fuzzy logikou do korekce
ziskanych odhadu. Je tfeba vSak davat pozor na dvoji zapocteni, pokud jsou dané
metody kombinovany.

Metodami, néstroji, architekturami a postupy jsou mysleny konkrétni prostredky,
které ma vyvojovy tym kdispozici. V nasledujicich oddilech jsou shrnuty
prostiedky, které autor sdm navrhl a vytvotil béhem zpracovavani disertacni prace.

Jejich ucelem je pokryti integrace az do implementacni Grovné.
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7.1. Integrace s CASE nastroji

CASE (computer aided software engineering) nastroje pomahaji softwarovym
inZzenyrim predevsim s tvorbou modeli a jejich transformacemi, generovanim kodu,
refaktoringem a konfiguracnim fizenim, jinak feceno pokryvaji jednotlivé oblasti
zivotniho cyklu vyvoje software [IEEE]. Existuje cela fada typti CASE nastroji,
které pouzivaji riizné notace, ovSem sjednocujicim prvkem byva standard UML,
resp. jednotliva rozsiteni (UML profily), ktera jsou postupné ptfiddvana organizaci
OMG.

Integraci navrhového vzoru Fuzzy rozsifeni OODBMS do CASE néstroji provedl

autor této prace ve dvou krocich:

1. Uvolnéni vzoru ve formatu UML (export do XMI viz [OMG XMI)).
Pro zajiSténi prenositelnosti vzoru v notaci UML mezi jednotlivymi CASE
nastroji byl pouzit OMG standard XMI. Vyhodou tohoto formatu je jeho
Siroké4 podpora z fad dodavateltt CASE nastroja a jeho rozsifeni u vefejnosti.
Pfi nacitani XMI souboru Ize dokonce v nékterych CASE nastrojich zvolit
slouceni vzoru s jiz existujicim modelem viz Obrazek 25. Aplikace vzoru se
tak zjednodusuje a nezanasi do modelu nadbyte¢né prvky. XMI podoba vzoru
Fuzzy rozsiteni OODBMS je umisténa na strdnkach autora této prace viz

[Volrab web].

Fattern Elements:

M arne | Twpe | Action | Drefault -
Mate Create
OperationStrategy Clazz Create OperationStrategy
Concrete0perationSh. . Clazz Create ConcretedperationStrategyl
ConcretedperationStr.. Class Create ConcretedperationStrategud,
ConcreteFunctionB  Class Create ConcreteFunctionB
Drictionary Clazz Create Drictionany
FuzzyOperationContest Clazs Create FuzzyOperationContext
ConcreteFunctiond,  Claszz Create ConcreteFunctiond,
b emberzhipE valuator  Interface Create ki embershipE valuator
D' atabazeE ntity Claszs [Merge =f|Student I
FuzzpSet Clazz Create FuzzySet -
1| i ©

Obrazek 25 - Aplikace vzoru v prostfedi CASE nastroje Enterprise Architect
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2. Vytvoteni UML profilu [OMG 2006] pro modelovani v notaci Fuzzy UML.
Ve fazi tvorby konceptudlniho modelu je potieba v CASE néstroji
jednoznacné odlisit elementy a vazby, které mohou mit fuzzy povahu, tj.
sémanticky korektné reprezentovat stupné prislusnosti. V resersni Casti této
prace byla uvedena notace Fuzzy UML, kterou navrhl Ma [Ma 2005].
Prestoze jde o Casto citovanou notaci, nejsou autorovi této disertani prace
znamy zadné dostupné CASE nastroje, které by ji pfimo podporovaly. Za
timto Gcelem byl vytvoren UML profil, ktery umozni snadnou integraci této
notace do cel¢ fady CASE nastroji podporujicich import profilli (napf.
Enterprise Architekt, Oracle JDeveloper, Microsoft Visio a dalsi).

Dopliiovani UML notace formou UML profild je standardnim
a preferovanym zpisobem dle OMG, a tim jsou vytvofeny piedpoklady pro
kompatibilitu a navaznost na dalsi transformacéni procesy (viz napt. integrace

v ramci MDA).

7.2. Integrace do architektur

Architektura dle [IEEE] ptedstavuje zdkladni organizaci systému zakotvenou
v komponentach, jejich vzajemnych vztazich, okolnim prostfedim a principech
usmériujicich jeho navrh a vyvoj. V praxi se Ize setkat s architekturami na riznych
urovnich abstrakce od modelovani business procest az po implementacni.

Provazani navrhového vzoru Fuzzy rozsifeni OODBMS provedl autor této prace
s dvéma jiz dfive uvedenymi architekturami, a to MDA a SOA, protoZe je mozné je

zatadit v oblasti internetoveé orientovanych aplikaci dnes mezi nejpouzivanéjsi.

7.2.1. Provazani s Model Driven Architecture (MDA)

Bezprostfednimi pfinosy vyplyvajicim s provdzanim navrzené¢ho vzoru s MDA jsou:

* Transformace zPIM (Platform Independent Model) do PSM (Platform
Specific Model), resp. obecného UML modelu do Fuzzy UML profilu.

» Transformace zPSM do kodu, tj. generovani kodu ve zvoleném
programovacim jazyku a se strukturami specifickymi pro konkrétni
OODBMS.

Transformace jsou kritickou ¢asti celé MDA architektury. Jde o proces, kdy model

A vyhovujici metamodelu M4 je ptevadén na model B vyhovujici metamodelu MB.
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Diky tomu je mozné vysledovat ptivod vytvareni a zmén jednotlivych ¢asti modelu.
K definici transformaci slouzi rozsifeni oznacované jako MOF/QVT (Query / Views
/ Transformations), které vnitin¢ pouziva predevsim jazyk OCL (Object Constraint
Language). VSechny tyto standardy spadaji pod organizaci OMG.

Definovanim transformacnich pravidel na jednotlivych urovnich MDA se zajisti
korektni promitnuti zmén modell z vyssich trovnich abstrakce do modelii na nizSich
urovnich, resp. az na uroven generované¢ho kodu.

Predpokladem pro vytvotfeni transformacnich pravidel bylo zavedeni Fuzzy UML
profilu (viz zavedeni profilu v kapitole 7.1), ktery umoznil rozliSit zdrojové prvky
transformace. Nejde o jediny mozny pfistup, ale byl zvolen jakozto preferovany

sdruzenim OMG.

Platformové nezavisly model (PIM)

\

Transformace UML => Fuzzy UML

N

Platformové specificky model (PSM)
Fuzzy UML

N\

Transformace Fuzzy UML => kod

M

Kad
Java

Obrazek 26 — Transformacni pravidla pro MDA architekturu

Pti definici pravidel v MOF/QVT pro transformaci Fuzzy UML modelu je potfeba
ptihlédnout k ur¢itym omezenim, mezi které lze zatadit:

= Existuje vice riznych implementaci MOF/QVT, a tedy konkrétnich syntaxi

pro zépis transformacnich pravidel.

= Pocet PSM modelt (rizn¢ OODBMS) mtiZe byt znacny.

» Pravidla pro generovani kodu jsou déna cilovym programovacim jazykem.

* Ne vzdy je mozné definovani zp&tného transformaéniho pravidla.
Vytvoreni uceleného souboru transformacnich pravidel bylo mimo stanovené cile
této disertacni prace, ale za predpokladu uplatnéni vyse uvedenych principii je mozné

je doplnit.
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7.2.2. Provazani se Service Oriented Architecture (SOA)

Rozsiteni funkcionality IS o fuzzy pfistup v prostfedi podnikové ¢i globalni SOA
architektury predstavuje naro¢ny proces. Na rozdil od spoluprace autonomnich fuzzy
IS mezi sebou nebo s béznymi IS je infrastruktura SOA tvofena podstatné¢ mensimi
prvky. Tyto prvky navic zajistuji obvykle jen dil¢i kroky obchodniho procesu.

S vys$§i granularitou sluzeb SOA roste také pocet rozhrani mezi nimi. Aby SOA
piineslo skutecné vyhody, musi byt zachovana jednak transparentnost téchto
rozhrani, ale také musi byt jednoznacné feceno, o jaky krok procesu se sluzba stara.
z pohledu technologii, na kterych infrastruktura SOA stoji. Pii navrhu sluzeb v rdmci
SOA lze v zasad¢ zvolit jednu ze dvou moznosti:

a) Fuzzy aplikacni logika je zpohledu rozhrani zcela skryta, tj. proces
fuzzifikace a defuzzifikace probiha vyhradné uvniti komponenty poskytujict
sluzbu. Vyhodou je zachovani stavajicich rozhrani béhem zmény chovani
vnittku ,.Cerné skiinky*“. Nevyhodou mize byt naopak potfeba vytvaret
sluzby tak, aby vzdy jedna sluzba zapouzdtila cely fuzzy rozhodovaci nebo
regulacni proces. Takovy pristup mize vést v mnoha ptipadech k potlaceni
puvodni myslenky navrhu sluzeb v SOA.

b) Jednotlivé sluzby maji rozhrani rozsirena tak, aby fuzzy aplikacni logiku
mohlo tvorit vice vzajemne spolupracujicich sluzeb. Zde se ovSem v praxi
narazi na omezenou sémantiku standardtt SOA, které¢ museji zlstat dostatec¢né
obecné. Ani konkrétni technologie vyuzivané v prostiedi SOA, jako jsou
webové sluzby, totiz nemaji pro tyto ucely vhodné konstrukce. Na urovni
firemnich ¢i oborovych standardi je vSak mozné definovat napf. zplisob
zachyceni fuzzy vstupt/vystupi pomoci WSDL (XML model pro popis
webovych sluzeb) 1 UDDI (registr sluzeb).

V redlném prostiedi budou obvykle oba ptistupy kombinovéany. Pii vétSim mnozstvi
spolupracujicich sluzeb miize byt vyhodné uplatnéni ESB (Enterprise Service Bus)
architektury, kterd se v posledni dobé ujala jakoZto ucinné feSeni sniZujici pocet
vazeb mezi kooperujicimi systémy resp. sluzbami.

Navrhovy vzor Fuzzy rozsiteni OODBMS byl konstruovan tak, aby respektoval

rizné modely zapojeni do prostiedi SOA:
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1) Sluzba databdzového systému. Pokud to zvoleny OODBMS umoziiuje, lze
jako sluzbu zpfistupnit pfimo rozhrani objekti (kolekci) wuloZenych
v databazi. SniZi se rezie pro komunikaci mezi jednotlivymi vrstvami a objem
zpracovavanych dat ziistane omezen jen databdzovym serverem.

2) Sluzba aplikacniho serveru. Klasicky model, pii kterém je aplikacni logika
umisténa v samostatné vrstvé nad databdzovym serverem. Sluzba muze
i nadale vyuzivat vyhod plynoucich z ndvrhového vzoru, ale oproti predchozi
variant€ je rozhrani sluzby definovdno az v aplika¢nim serveru. Tento piistup
muze byt vyhodnéjsi v ptipadé sdilené fuzzy aplikacni logiky.

3) Sluzba tenkého klienta. Ve vysoce distribuovaném prostiedi jako jsou klienti
v mobilnich pfistrojich lze za wurcitych podminek zpfistupnit sluzbu
1z koncovych stanic. Pfikladem miiZe byt instalace mobilni verze OODBMS
(napt. db4objects) na klientech, ktefi vyuzivaji pro sbér dat z terénu fuzzy
logiku. Jako konkrétni ukézka pouziti mize poslouzit sdileni informaci
o letovych podminkach pro paragliding mezi piloty vybavenymi pfistroji typu

PDA.

7.3. Integrace z pohledu metodik

Vyuziti fuzzy pfistupu pii vyvoji internetové orientovanych IS neklade zvlastni
pozadavky z pohledu konkrétnich metodik. At uz je projekt fizen pomoci rigordzni
metodiky, nebo nékteré agilni, klicova zlstava schopnost tymu piijmout a podchytit
nartst slozitosti vyvoje.

Za timto ucelem autor doporucuje nominovat v ramci projektového tymu nékterého
¢lena do role doménového specialisty podobné, jako je tomu v ptipad€ zavadéni nové
technologie. Pokud takova role zatim neexistovala, je v ndvaznosti na to potieba
upravit firemni procesni mapy vyvoje tak, aby byla nova role jasn¢ a srozumitelné

vymezena.

7.4. Omezeni pri integraci

Vyse uvedené prostiedky integrace lze povazZovat za obecné pouzitelné, ale Casto
jsou v realnych projektech pfitomna urCitd omezeni, ktera jejich vyuziti mohou
branit. Jde predevSim o stav, kdy software neni stavén tzv. ,na zelené louce*

a z historickych divodi je tfeba pouZzivat napt. takova napojeni na datovou vrstvu,
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ktera pouziti vzoru Fuzzy rozsifeni OODBMS znemozni. Podobna situace nastane
pfi pevné vazbé na standardni firemni aplikacni rdmec.
V takovychto pfipadech lze doporucit fteSeni fuzzy casti systému formou

samostatného modulu ¢i 1épe sluzby ve smyslu SOA architektury.

114



8. Pripadové studie aplikace vzoru

Vybér ne€kolika ptipadovych studii, které byly provedeny, demonstruje praktickou
pouzitelnost obecného vzoru kombinovanou s implementacnimi detaily jednotlivych
platforem. Kli¢em k vybéru reprezentativnich OODBMS a programovacich
prostifedkii bylo nezavislé sdruzeni ODBMS.ORG (Object Database Management
Systems) [ODBMS.ORG], jehoz smyslem je podpora vyzkumu a tvorba
databazovych standardi v soucinnosti s organizaci OMG. Ptipadové studie byly
realizovany pomoci technologii, které shrnuje Tabulka 2. Zdrojové kody vsech

implementaci a testovaci ptiklady jsou dostupné na strankéach autora [Volrab web].

Prostifedi/OODBMS Java 5.0 Smalltalk C# .NET
Versant X

Gemstone/S X

ObjectStore X

db4objects X

Tabulka 2 - Piehled technologii v pfipadovych studii

Jednotlivé databdzové platformy jsou piedstaveny vzdy jen z pohledu charakteristik
ovlivitujicich zplsob implementace vzoru. Implementacni diagramy tfid, které
kazdou studii doprovazi, maji svétlejsi barvou odliSeny ty casti, které jsou
implementovany pfimo v databazovém systému. Ostatni Casti jsou pak na rozhrani

klientského prostiedi.

8.1. Versant Object Database

Versant je vyspély objektové orientovany databazovy systém, ktery je optimalizovan
pro ukladani velkych objemu hierarchickych a grafové orientovanych dat z prostredi
programovacich jazykt Java a C++ (samostatné je k dispozici 1 verze urcena pro

platformu Microsoft. NET s nazvem Versant Fast Objects) [Versant].

Klicové vlastnosti
- Transparentni perzistence objektit v C++ a Java. Zmény v hierarchiich
objektl jsou uklddany automaticky pii dokonceni transakce, a to vcetné

kolekei (mapy, slovniky, vicetroviiové mapy).
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- Podpora standardu JDO 2.0, J2EE a ANSI C++. Standardy vyuzivaji Java
Versant Interface (JVI) resp. C++/Versant rozhrani.

- Automatizovana administrace. Minimalni pozadavky za rucni zdsahy
a automaticka optimalizace ukladani dat.

- Transparentni distribuce dat napric databdzemi. Skalovani databaze pro
zvySeni vykonu a maximalni velikosti databaze bez upravy logiky klienta.
Podpora synchronni 1 asynchronni replikace.

- End-to-end objektova architektura. Objekty jsou pouzivany v aplikacni logice
1 v perzistentni vrstvé. Nedochazi ke konverzim jako u RDBMS.

- Propracovany konkurencni pristup. Zamykani na Urovni objektl pro
maximalizaci paralelniho pfistupu k datim. Podpora optimistického
1 pesimistického fizeni transakci.

- Masivni podpora pro multi-threading a multi-session pristup.

- Mezinarodni znakové sady.

- Manipulace s daty optimalizovana na rychlost.

- Nastroje pro zajisténi kritické dostupnosti.

- Dynamicky vyvoj databdazovéeho schématu. Pokro¢ilé funkce migrace objekti
pii zméné jejich tridy.

- Logicke ID objektii pro jejich snadné adresovani v pameéti.

- Podpora SOL (VSQL), ODBC, JDBC pripojeni pro relacné ulozena data.

Architektura aplikaci nad OODMBS Versant
Objekty jsou spravovany prostfednictvim logickych identifikatorti, které umozuji
fyzicky presun objektl a déleni databaze (partitioning) bez nutnosti jakéhokoliv

zasahu do aplikace.
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C++ OR JAVA AFFS

MOrITORIMG 1 I OE-JECT INSFECTOR

ADIMIMIE TRATIO M J L XML TOOLEIT

REFLICATION
REFLICATION
FEEFLICATION

YERSAMT ODEME YERSAMT ODEME

Obrazek 27 - Aplikacni architektura Versant. Pfevzato z [Versant].

Vykon a aplika¢ni vykon

Pouzivaji-li aplikace komplexni objektové modely s pfevazné navigacnim piistupem,
objektova databaze Versant poskytuje vyss$i vykon, nez pii pfevodu modelli do
relacnich databazi. U primérné komplexnich objektl 1ze hovotit u Versant databaze
pfiblizné€ o 3x rychlejSim piistupu. U objektii vysokou trovni komplexnosti jako jsou
vztahy many-to-many je ptistup obvykle az 30x rychlej$i a u vnofenych kolekci
a rekurzivnich vztahti 1ze dosdhnout az 50ti ndsobného zrychleni (viz nasledujici

orientacni graf).

S0Ox

30x

SFEED ADVAMT AGE Y=, RDEME

Low HIGH
QOEJECT MODEL COMFLEXITY

Obrazek 28 - Vykon Versant vs. RDBMS podle komplexnosti struktur [Versant].
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Kompatibilita
Versant Object Database podporuje oficidlné nasledujici platformy: Windows,
Solaris, AIX, HP-UX, RedHat Enterprise Linux, ovSem redln¢ lze provozovat i na

fadé jejich variant.

8.1.1. Implementace vzoru

Implementace navrhového vzoru Fuzzy rozSiteni OODBMS v prostiedi
databazového systému Versant je ovlivnéna predev§im architekturou a nabizenymi
rezimy perzistence. Architektura ukladani rozdéluje objekty na tzv. FCO (objekty
uloZené jako instance tfid s jedine¢nym identifikatorem) a SCO (objekty uloZené
v serializované podobé, tj. jako proud bytl). Rezimy perzistence pak umoziiuji
objekty vytvotrené v klientském systému ukladat do databaze automaticky, nebo az
v okamziku explicitni zadosti. Ttidy, které chtéji ptistupovat k FCO objektim
a ménit jejich hodnoty, musi byt rovnéz explicitn€ urceny.

Jako programovaci jazyk pro implementaci logiky vzoru byla zvolena Java 5.0. Jako
rozhrani pro komunikaci s databdzovym serverem bylo pouzito JVI a datové typy
kompatibilni se standardy ODMG 2.1. Nasledujici schéma zobrazuje konkrétni

aplikaci vzoru pro pokryti vyse specifikovanych funkénich a mimofunkénich potieb.
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class FuzzyersantModel

wWersant_General Types wWersant_MapTypes
DatabaseEntity MapOfObject
keys[]: Object
walues[]: double

membearships

Werzant FODO (Flain
Old Dratabase Object)

aWerzant_General Typex
Fuzz ySet

«interfaces
MenrbershioEvaluafor

+  euz![Divect) - dowhle

FuzzySetDatabazasSet, WMambarshipEwaluatar) : waid
FuzzySetthiapOfObject) - void

gethdemberships)) : MapOf0bject
gethlembershipa{double) : MapOfdbject

ﬂ - eval(DatabaseSet, MembershipEvaluator) : void

M

1
e mbershi p Function 1
1

+ o+ o+ 4+

+ ewval(dbject): double FuzzyOperationConte:xt

negiFuzzySet) : FuzzySet
andi{FuzzySet, FuzzySet) : FuzzySet
onFuzzySet, FuzzySet) : FuzzySet
support{FuzzySet) : CrizpSet
core(FuzzySef) : CrispSet
supRangeFuzzySet) : double

i hY

+ 4+ o+ o+ o+

ConjuncfionSfrafegy DisjunctionSirategy NegafionSirafeqy
+ and(FuzzySet, FuzzySet) : FuzzySet +  onFuzzySet, FuzzySet) : FuzzySet V\\ + negiFuzzys et) : void
+  grd Valveiouhle, dowhle) @ dowble +  orlizluefdoudle, dowhle) [ dowhle +  meglalve i owhle) - woid
StandardConjunction Standard Di sjunction Standard Negation
+ andWalue{double, double) : double + onJaluefdouble, double) : double + negWalue{double): woid
Lukaziewicz Conjuction Lukasiewicz Disjunction
+ andWalueldouble, double): double + wonvalue(double, double): double
(I Product Conjuncti
T T " FProductDi sjunction
+ dWalue(double, double): doubl
andValue(doublz: dLElSiEEEE + offaluefdouble, double): double

Drastic Conjunction (I Drastic0i sjunction

+ andValue(double, double): double + onjaluedouble, double): double

Obriazek 29 - Model Fuzzy rozsiteni pro OODBMS Versant

8.1.2. Soucasti a jejich implementace

» FuzzySet — Trida typu FCO vrezimu volitelné perzistence. Pfi tvorbé
instanci prebird odkaz na vysledek databazového dotazu a instanci tiidy
implementujici rozhrani MembershipEvaluator. Pro stupné piislusnosti
prvkll pouziva interni Versant tfidu MapOfobject (Mapa dle ODMG 2.1).

» MembershipEvaluator — Java rozhrani.

» MembershipFunction — Pro pfifazeni stupné piislusnosti objektu
pfedaného pfes rozhrani MembershipEvaluator je pouZzito explicitni

pfetypovani Object na DatabaseEntity. Alternativné lze vyuzit ,Java
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Generics" a zménit rozhrani tak, aby piijimalo jiz pfimo instance
DatabaseEntity.

» FuzzyOperationContext — Ttida pfimo implementuje zakladni algoritmy
pro praci sfuzzy mnozinou. Pro fuzzy logické operace pouzivad vzor
Strategie.

» Conjunction/Disjunction/NegationStrategy — Abstraktni tfidy
a algoritmy operaci, které¢ 1ze sdilet mezi strategiemi.

» StandardConjunction/Disjunction/Negation — Algoritmy variant

fuzzy operaci s pouzitim Sablonové metody abstraktnich tiid.

8.1.3. Priklad

Vyuziti aplikovaného vzoru lze demonstrovat na ptikladu hodnoceni bonity klienta
pti zadosti o ptujcku v bance. Do tohoto hodnoceni budou obvykle jako parametry
vstupovat mimo jiné vySe mesi¢niho ptijmu a délka soucasného pracovniho poméru.
Dotaz na vybér pouze téch Zadatell, které 1ze povazovat za bonitni z alespont 80 %

1ze realizovat v navrzeném systému takto:

// zah&jeni session
session = New TransSession (dbName) ;

// dotaz na zadatele ulozené v databazové kolekci typu SetOfObject
VQLQuery vglQuery = New VQLQuery (session,

"select selfoid from com.versant.odmg3.SetOfObject");
VEnumeration resultEnum = vqglQuery.execute () ;

// ziskej referenci na mnozZinu zadatell
SetOfObject people = (SetOfObject) resultEnum.nextElement () ;

// vyhodnot pojem "bonitni Zadatel"
FuzzyOperationContext fcon = New FuzzyOperationContext () ;
FuzzySet fs = fcon.and(new FuzzySet (people, new SufficientSalary()),
new FuzzySet (people, New EmployedPerson()),
new StandardConjunction() //pouzij standardni konjunkci

)i

// zjisti vysSku fuzzy mnoziny
System.out.println (fcon.supRange (fs)) ;

// stanov minimédlni stupeii prisludnosti do vysledné fuzzy mnoziny
MapOfObject mo = fs.getMemberships(0.8);

// nacti vysledek z DB a zobraz vyhovujici zadatele

for (Iterator it = mo.keySet().iterator(); it.hasNext();) {
Person p = (Person) it.next();
System.out.println(p + " {Stupen prislusnosti: " + mo.get(p) + "}");

}

// konec session
session.endSession () ;
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8.1.4. Shrnuti

Aplikaci vzoru v prostiedi databdze Versant a programovaciho jazyka Java je
pfimocara a nevyZaduje zadné specifické Upravy. S vyhodou lze vyuzit zejména
transparentniho naviga¢niho pfistupu napfi¢ hierarchii databidzovych objekth pii
vyhodnocovani stupné piislusnosti prvktt do fuzzy mnozin. Fuzzy logické operace
jsou fesitelné prostou objektovou skladbou a podporuji tak v plném rozsahu

dynamické sestavovani fuzzy podminek v klientském systému.

8.2. Gemstone/S

Objektovy server Gemstone/S [Gemstone 2006] je platformou, kterd zajistuje nejen
samotnou perzistenci objektll v databazi, ale predstavuje rovnéz aplikacni server pro
business logiku a integracni server pro spolupraci s RDBMS a dal§imi systémy.

Nabizi rozhrani z prostfedi programovacich jazykd Smalltalk, Java a C.

Kli¢ové vlastnosti

- Aktivni vykonné jadro. Ulozena data spolu mohou nadale komunikovat v ¢isté
objektovém prostiedi podobné, jako v klasickém aplikaénim serveru.
Komunikace miize probihat zcela uvnitt serveru a neni nutné je pfenaset na
klienta.

- Intuitivni  prostiedi. Snadné pouziti ve vicevrstvych aplikacich
prostiednictvim rozhrani GemBuilder (knihovny a néstroje pro vyvoj)
a GemConnect (komunikace s RDBMS).

- Otevrené vyvojové prostredi. Poskytovana rozhrani umoznuji v klientskych
aplikacich (aplikacnich serverech) pouzivat jazyk Smalltalk, Java nebo C.

- Viceuzivatelsky pristup. Podpora optimistického 1 pesimistick¢ho fizeni
transakei.

- Objektovy model shodny s prostredim Smalltalk. Integrace aplikacni
a perzistentni  vrstvy nevyzaduje explicitni prevody objekti mezi
databazovym a klientskym programovacim prostredim. Pti pouziti jazyka
Java je pfistup rovnéz transparentni.

- Verzovani databazovych schémat. V systému muize existovat jedna tfida ve
vice verzich. Béhem vyvoje schématu lze pracovat s objekty riznych verzi,

resp. definovat zptisob jejich migrace.
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- Pokrocily model konkurencniho pristupu a spravy transakci. Zamykani na
urovni objektd ajejich kolekci. Podpora distribuovanych transakei
v heterogennich prostredich.

- Polymorfismus ulozenych objektii neni urcen vztahy mezi jejich tridami. Ttidy

nemuseji mit mezi sebou vztah dédicnosti, postaci prunik jejich protokolt.

Architektura aplikaci nad objektovym serverem Gemstone/S

Gemstone/S je soucasti tzv. GLASS platformy (GemStone, Linux, Apache, Seaside,
Smalltalk), ktera se snazi konkurovat napt. velmi popularni LAMP platform¢ (Linux,
Apache, MySQL, PHP). Gemstone/S Object Server jako jadro této platformy
spolupracuje se svétem klientii ve Smalltalk/Java/C, ale dokéze zprostiedkovat také
objektovy pristup k RDBMS. Prezentacni ¢ast platformy zajistuje Seaside, coz je

aplika¢ni ramec pro tvorbu webovych klientd.

Smalltalk Customer and
Clients third-party C

Seaside - i
Web : o

i\ g SR GemStone/S
GemStone SR
Smalltalk g
Application
Server

Obrazek 30 — Aplika¢ni architektura Gemstone/S. Pfevzato z [Gemstone 2006].

Kompatibilita
Gemstone/S Object Server lze provozovat na platformach Solaris, HP-UX,
Windows, RedHat Enterprise Linux a AIX. Pro svlij béh vyZaduje server instalaci

pfislusné Virtual Machine.
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8.2.1. Implementace vzoru

Implementace vzoru Fuzzy rozSifeni do Gemstone/S serveru ukazuje, ze 1 pfi
obecném navrhu lze vyuzit Cistoty a jednoduchosti jazyku jako Smalltalk.
Polymorfismus nezévisly na dédéni nebo implementaci rozhrani a zapouzdieni
algoritmii do objektovych bloka davaji prostor k efektivni skladbé objektil, ktera
zUstava silné otevienou a snadno rozsifitelnou. Nejvice vSak ovlivnila implementaci
aktivni uloha databazového serveru, ve kterém lze realizovat mnozinové fuzzy
operace a fuzzy logiku, a tim minimalizovat pfesun dat mezi serverem a klientem.
Jako programovaci jazyk byl pouzit Gemstone Smalltalk (dialekt pro optimalizované

databazové dotazy). Schéma znazoriiuje jednu z moznych implementaci vzoru.

class GemstoneShodel

azemstone GeneralTypen aFemstone Dictionan
DatabaszeEntity Dictionary

membearships

Fuzz wSet

FuzzySetDatabazeSat, e mbearshipFunction) : waid
FuzzySet(Dicti onang : woid

gethdemberships)) : Dictionany
gethdembershipsidouble) : Dictionans
eval{lratabazeSet, Memb ershipFunction) : void

M

Mermbershi pFunction

+ eval{Object): double

o+ o+ o+

FuzzyOperationContesd

nagiFuzzySet) : FuzzySat
and(FuzzySet, FuzzySet) : FuzzySet
onFuzzySet, FuzzySetf) : FuzzySet
supporFuzzySet) : CrispSet
core(FuzzySef) : CrispSet

supRangeFuzzySet) : double \

«wSmalltalkBlocks
Standard Negation

+ BLOCK{double): double

«SmalltalkBlochz

StandardDi sjunction w«SmalltalkBlocks

Standard Conjunction

+ BLOCK{double, double): double o + BLOCKdouble, double) : double

«SmalltalkBlode
Lukasiewicz Disjunction

— «wSmalltalkBlocks
Lukasiewicz Conjunction

+ BLOCK{double, double): double
+ BLOCK{double, double): double

«SmalltalkBlo chix
ProductDi sjunction

«SmalltalkBlo chix
Product Conjunction

+ BLOCK{double, double): double
+ BLOCK{double, double): double

wSmalltalkBlochn
DrasticConjuction «SmalltalkBlodi
DrasticConjunction

+ BLOCK(double, double): double

+ BLOCK{double, double): double

Obrazek 31 - Model Fuzzy rozsifeni pro Gemstone/S Object Server
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8.2.2. Soucasti a jejich implementace

» FuzzySet — Zékladni tfida pro fuzzy mnozinu, ktera pro stupné ptislusnosti
svych prvkl pouzivé databazovy typ Dictionary.

» MembershipFunction — Oproti obecnému vzoru neni nutné pouzivat
rozhrani MembershipEvaluator, ale do fuzzy mnoziny lze ptimo ptedat
instanci libovolné tiidy, kterd md metodu eval pro pfifazeni stupné
prislusnosti. Rozhrani mezi spolupracujicimi tfidami by bylo mozné jesté
déle zjednodusit pomoci Smalltalk blokl (podobné jako u strategii pro fuzzy
operace viz niZe), ovSem v redlnych situacich je urceni stupné piislusnosti
spiSe komplexné¢j$i operaci vyzadujici spolupraci fady objektii a neziidka
1 externich systémti. Pro tyto ucely by jiz Smalltalk blok nebyl vhodny.

» FuzzyOperationContext — Trida, ktera pro vlastni algoritmy fuzzy
operaci pouziva vzor Strategie implementovany pomoci Smalltalk bloka.
Odpada tak nutnost definovat obecné rozhrani pro strategie a pfitom zistava
moznost dynamicky nové algoritmy piidavat a upravovat.

» StandardConjunction/Disjunction/Negation — Algoritmy fuzzy
operaci v podobé Smalltalk blokl, které jsou umisténé v katalogu operaci

tfidy FuzzyOperationContext.

8.2.3. Priklad

Zjednodusena skladba objektl ze vzoru je patrnd na piikladu webové aplikace typu
seznamka. V modelové situaci bude Zena klast na aplikaci pozadavek, ktery vyhleda
v databazi vSechny svobodné muze, kteti jsou bud’ velmi staii a bohati (metoda
hledani ,,kral*), nebo jsou mladi a na jejich hmotném zajisténi v takovém piipadé
nezalezi (metoda hledani ,,princ*).

Z pohledu implementace je mozné rozdé€lit podminky na ostré (crisp) a fuzzy. Ostré
podminky (svobodny, muz) poslouZi jako primarni kritéria pro piredvybér kandidata.
Fuzzy podminky (bohaty, stary, mlady) mohou byt zaddny z webového rozhrani
(pribéh funkci piislusnosti ve formé napt. horizontdlni reprezentace) a dale jsou
predany k vyhodnoceni do databaze. U logického spojeni podminek stary a bohaty
lze predpokladat ptisnéjsi kritéria, tj. vyZadovat vysoké stupné piislusnosti u obou

podminek zaroven, a proto bude aplikovana Lukasiewiczova fuzzy konjunkce. Pro
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rozhodovadni mezi variantami stary a bohaty NEBO mlady postaci aplikace

standardni fuzzy disjunkce.

"Session z aktualniho pripojeni do Gemstone/S"

session := GBSM currentSession.
"Databazovy dotaz na (pfred)vybér svobodnych muzi - crisp podminka"
singleMen := (session at: #People)

select: {:p | (p.status = 'single') & (p.gender = 'male')}.

"P¥irazeni stupnua prislusnosti do fuzzy mnozin"

fsl := FuzzySet newWithSet: singleMen memEvaluator: RichPerson new.
fs2 := FuzzySet newWithSet: singleMen memEvaluator: OldPerson new.
fs3 := FuzzySet newWithSet: singleMen memEvaluator: YoungAdultPerson new.

"Nastaveni kontextu dotazu (strategie fuzzy operaci)

operation := FuzzyOperationContext new.
"Slozeny databdzovy dotaz: [(stary a bohaty) nebo mlady]"
fsResult := operation disjunction:

(operation conjunction:
fsl with: f£s2 strategy: #LukasiewiczConjunction

)
with: f£s3.

"J&dro fuzzy mnoziny"
core := operation core: fsResult.

"Nosic¢ fuzzy mnoziny"
support := operation support: fsResult.

"Vyska fuzzy mnoZiny"
height := operation supRange: fsResult.

8.2.4. Shrnuti

Implementace vzoru Fuzzy rozsifeni OODBMS v prostiedi Gemstone/S bylo za
pomoci jazyka Smalltalk velmi blizké ptirozenému zplisobu uvazovani o problému
a jeho feSeni. ZjednoduSena struktura objekti, kterd nevyzaduje zavadéni specidlnich
tfid/rozhrani pro spolupraci nezavislych objektt klade sice vy$si naroky na spravnost
pouziti ze strany vyvojait, ale kompenzuje to pirehlednosti, niz$i provazanosti
komponent a jejich snadnéjsi rozsifitelnosti. Pokud je logika vyhodnocovani fuzzy
podminek umisténa v databazovém systému (jako je tomu v tomto piipad¢), mize
implementace v Gemstone/S nabidnout pifi praci sfuzzy mnoZinami vysokou

udinnost.
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8.3. ObjectStore

Progress ObjectStore Enterprise [Progress 2006] je objektovou databazi, kterda mize

slouzit jako primdrni zdroj dat, ale je rovnéz optimalizovana tak, aby mohla plnit

ulohu Cache serveru nad RDBMS. Pro produkéni prostiedi je k dispozici vedle

Enterprise edice také méné robustni (omezeni pfedev$im na urovni konkuren¢niho

ptistupu) edice ObjectStore PSE Pro. Ob¢ edice poskytuji shodné€ rozhrani pro

klienty v jazycich Java a C++.

Kli¢ové vlastnosti

Transparentni perzistence. Hierarchie objekti jsou ukladany a zpétné
nacitany bez provadéni jakychkoliv konverzi. Navigace mezi objekty je zcela
odstinéna od priabézného nacitani dat z databaze.

Optimalizované typy kolekci. Zv1astni typy kolekci dovoluji ukladat az stovky
tisic objektii. Pii prochdzeni téchto kolekei nejsou vytvareny na strané klienta
z4ddné falesné kopie objekti — data jsou nacitdna az v okamziku, kdy jsou
skutecné potiebna.

Distribuovana cache. Zmény v kterémkoliv uzlu distribuované aplikace jsou
automaticky propagovany do vSech ¢asti Cache systému.

Architektura Cache-Forward (CFA). Patentovany mechanismus pro praci
s velkymi objemy dat co nejblize klientské aplikaci. Lokélni cache pouziva
virtualni pamét’ napfic¢ fyzické a diskové paméti.

Pristup pro cteni dat behem jejich aktualizace. V rezimu pouze pro Cteni je
mozné priistupovat 1 k datim, které jsou zaroven aktualizovana v jiné
transakci.

Sprava vldaken. Jeden kontext spojeni do databdze (session) miize mit vice
vlaken sdilejicich jednu databazovou transakci, nebo mize jeden proces
s vice kontexty pouzivat najednou vice nezavislych transakei.

Podpora standardu JDO. Klienti v prostfedi jazyka Java mohou zvysit
ptenositelnost svych aplikaci pomoci kombinace ObjectStore a standardu
JDO.

Kompatibilita se syntaxi Java 5.0. Podpora novych konstrukci jazyka Java 5.0
je piinosem zejména pii praci stypovymi kolekcemi, kde Ize vyuzit

mechanismu generickych typa.
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Architektura aplikaci nad ObjectStore

ObjectStore je k dispozici ve dvou verzich, které se 1isi v typech aplikaci, pro které
jsou urceny. Méné robustni verze ObjectStore PSE Pro je uréena pro aplikace
s jednim procesem a lze ji pouzit jako tzv. embedded databdzi (databaze je soucasti
aplikace). Je kompaktni a vyznacuje se velmi nizkymi pamétovymi naroky. Verze
ObjectStore Enterprise jiz obsahuje navic podporu pro distribuovanou cache,
clustering, replikace a on-line zalohovani. Neni omezena poctem konkurenénich
procest a lze ji pouzit i jako samostatnou cache pro RDBMS.

Pro vyvoj aplikaci je podstatné, ze obé verze se od sebe nelisi v poskytovaném API
pro programovaci jazyky C++ a Java. Piechod mezi verzemi je pievazné
konfigura¢ni zélezitosti. Z tohoto diivodu byla taky pro nésledujici implementaci
navrhového vzoru Fuzzy rozsifeni OODBMS pouzita kompaktnéjsi PSE Pro verze.
S vyjimkou robustnosti a vykonu by pouziti této verze nemélo mit od verze

Enterprise zadné podstatné odlisSnosti.

Object Object Object
Oriented Oriented Oriented
Application| |Application| |Application|

| I
— L
o [ [ l
ObjectStore. pse Pro
A Dungirs o Prageens Sy k O
Embedded Data Services Ob]BCtStOI'e

A Nivitinn of Promes Softwies

Virtual Memory Mapping I Distributed Caching

Virtual Memory Mapping

Obrazek 32 - ObjectStore PSE Pro a ObjectStore Enterprise
Kompatibilita

ObjectStore je mozné provozovat na platformach: Windows, Redhat Linux, HP-UX,

Solaris, Linux a AIX.
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8.3.1. Implementace vzoru

Navrhovy vzor Fuzzy rozSifeni OODBMS v prostfedi databdzového systému
ObjectStore vyuziva vyhodné pfedev§im propracovany systém cache pro velmi
rozsahlé kolekce objektl. U kolekci, které nejsou tak rozsahlé, je samoziejmé mozné
pouzit pro dosazeni vyssiho vykonu i jiné typy kolekei, nez jsou pouzity v referencni
implementaci niZe. ObjectStore pracuje s tfidami v nékolika rezimech perzistence
(podobn¢ jako systém Versant). Explicitné musi byt oznaceny vSechny tfidy, jejichz
instance jsou ukladany do databaze a dale pak tfidy, jejichZz metody pracuji
s vlastnostmi ukladanych tfid. Jako programovaci jazyk byla zvolena Java 5.0. Jako

rozhrani pro komunikaci s databdzovym serverem bylo pouZito nativniho rozhrani.

clazs Object StoreModel

aObjectStore Classs aObjectStore Maps
Databa=selbject 05HashSet

membeships

Fuzz ySet

winterfaces
MenbershigEvaluafor

+  evz!(Oiiect) | dowhls

A
! A

FuzzyOperationConte:xt

+ FuzzySetDatabazeSet, MembershipEvaluator : woid
- + FuzzySel0SHashSet) :void
+ gethemberships): O05HashSet
+ gethembershipgdouble) : OSHazshSet
evaliD atabazeSet, MembeshipEvaluator) @ vaid

Mermbershi pFunction

+ evaliObject): double

negiFuzzySet) : Fuz=zySet
andiFuzzySet, FuzzySet) : FuzzySet
onFuzySet, FuzzySet) : Fuz=ySet
suppot(FuzzySet) : CrispSet
core(FuzzySet) : CrispSet
supRange(Fuz==ySet): double

i Al

S

ConfurciionSirateqy DigjuncionSirateqy NegafionSirategy
+ and(FuzzySet, FuzzySet) : FuzzySet + oriFuzzySet, FuzzySefl: FuzzySet v\\ + negiFuzzyset) : void
+  ard Falwe owhle, dowhle) dowhle + orlialuefloshle, dowhle)  dowhle +  meglalve fowhle) o woid

Standard Conjunction StandardDi sjunction Standard Negation
+ andWalue(double, double): double + orfalue(double, double): double + negWaluefdouble] : void
Lukasiewicz Conjuction Lukasiewicz Disjunction
+ andValue(double, double): double + omfalue(double, doublel: double

S Product Conjunction

ProductDi sjunction

+ dWaluefdouble, double): doubl
andvalueldoubl e el IR EEE + arfalue{double, double) : double

DrasticConjunction S DrasticDisjunction

+ andWalue{double, double): double + worfalus(double, double): double

Obrazek 33 - Model Fuzzy rozsiteni pro ObjectStore
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8.3.2. Soucasti a jejich implementace

» FuzzySet — Perzistentni tfida. Pro stupné ptisluSnosti prvka fuzzy mnoziny
je pouzita ObjectStore kolekce OSHashMap, kterd implementuje standardni
Java rozhrani Map. Je-li mozné identitu prvkl fuzzy mnoziny definovat jako
fetézec, Cislo nebo pole bytl, pak je mozné pouzit misto OSHashMap jeji
robustnéjsi varianty jako napf. OSTreeMapInteger.

» MembershipEvaluator — Java rozhrani.

» MembershipFunction — Implementace rozhrani MembershipEvaluator.
Instance mohou byt ukladany do databaze spolu s fuzzy mnozinami, a proto
musi byt tfida oznacena jako perzistentni.

» FuzzyOperationContext — Ttida pfimo implementuje zakladni algoritmy
pro praci sfuzzy mnozinou. Pro fuzzy logické operace pouzivd vzor
Strategie.

» Conjunction/Disjunction/NegationStrategy — Abstraktni tiidy
a spolecné algoritmy pro strategie.

» StandardConjunction/Disjunction/Negation — Algoritmy fuzzy

operaci.

8.3.3. Priklad

Navigace v hierarchii objektii bez explicitniho nacitdni dat z databaze je velmi
vyhodna v situacich, kdy neni pfifazeni stupné pfislusnosti do fuzzy mnozin zcela
trivialni. Takova situace mlze nastat napt. v obchod¢ s jizdnimi koly. Majitel by se
rad zbavil ne€kterych kol, kterd sdm sestavuje ze znackovych komponent, ale nechce
zleviiovat kola s komponentami znacky Shimano, protoze vi, Ze se jisté prodaji 1 za
stavajici ceny. Kritériem pro to, ktera kola zlevnit je tedy nizky podil nakupnich cen
komponent znacky Shimano viici celkové nakupni cené vSech soucésti kola.

Jizdni kolo je slozeno zjednotlivych komponent, které jsou ulozeny v databazi.
Samostatn¢ prodejné komponenty, resp. skupina komponent je vedena jako produkt.
Nasledujici schéma ukazuje, ze kolo mlze byt sestaveno z komponent, ale i dil¢ich

produkti.
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object BikeStorebodel

Kolao :Bi ke Product

Fam : Sidlice Erzdy komplet :
BikeCornponert BikeCormponert Bi ke Product

/ﬂ

‘C\

Ffedni brzdy :
EikeComponent

Zadni brzdy :
Ei keComponent

Obrazek 34 - Objektovy diagram skladby jizdniho kola

Problém vybéru kol ke zlevnéni je mozné fesit pomoci fuzzy mnoziny, kterd vybere
vSechna jizdni kola s podstatnym podilem komponent znacky Shimano (funkce
ptisluSnosti ddva do poméru ndkupni ceny Shimano komponent a celého kola)

a nasledné je vypocten fuzzy doplnék mnoZiny.

// ptipojeni k databazi
database = Database.open ("BikeStore", ObjectStore.UPDATE) ;
// zahédjeni databazové transakce
Transaction transaction = Transaction.begin(ObjectStore.UPDATE) ;
try {
// ziskani reference dle pojmenované kolekce
Set products = (Set) database.getRoot ("Products");

// zisk&ni Fuzzy mnoziny vsSech produktti, ve kterych JSOU
// prevazné zastoupeny komponenty znacky Shimano
FuzzySet fs = new FuzzySet (products, New MainSupplier ("Shimano")) ;

// doplnék fuzzy mnoziny - sestavy, ve kterych NEJSOU

// prevazné zastoupeny komponenty znacky Shimano
FuzzyOperationContext fcon = nNew FuzzyOperationContext () ;
FuzzySet fsResult = fcon.neg(fs);

// minim&lni stupen prislusnosti do fuzzy mnoziny je 0.5
OSHashMap<Object,Double> mo = fsResult.getMemberships(0.5);

// nacti vysledek z DB a zobraz poZadované sestavy a prislusSnosti
Set en = mo.entrySet ()
for (Iterator iter = en.iterator(); iter.hasNext();) {
Entry entry = (Entry)iter.next();
System.out.println (entry.getKey ()

+ o " + entry.getValue());

// ukonceni transakce

transaction.commit (ObjectStore.RETAIN_HOLLOW) ;
} catch (Exception e) {

transaction.abort () ;
} Finally {

database.close() ;

// odvolani transakce v pripadé& vyjimky

// uzavieni spojeni do databaze

}
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8.3.4. Shrnuti

ObjectStore splituje vSechny pozadavky pro aplikaci vzoru Fuzzy rozsifeni
OODBMS a jeho implementace je mozna bez specifickych Uprav. Zpisob feSeni je
na Urovni kodu velmi podobné jako u databazového systému Versant. Za urcitych
okolnosti by dokonce bylo mozné ob¢ implementace propojit napi. vyuzitim
navrhového vzoru Abstraktni tovarna.

Jednouchy pfiklad konkrétniho vyuziti vzoru v provozni aplikaci naznacuje

pouzitelnost zvoleného feseni 1 pro netrividlni zpisoby ur€eni stupiii ptislusnosti.

8.4. db4objects

Platforma db4objects [db4objects] je zastupcem OODBMS, které nabizeji vedle
komer¢ni licence také bezplatnou GPL licenci a tim pfispivaji k vétsi dostupnosti
objektovych databézi i pro nekomerc¢ni projekty. S podporou prostiedi Java, .NET
a Mono nachazi db4objects uplatnéni jak v klasickych vicevrstvych podnikovych
aplikacich, tak jako embedded databidze v mobilnich aplikacich pod J2ME, resp.
Microsoft .NET CompactFramework. Poskytovana rozhrani do programovacich
jazyki jsou zaméfena piedevSim na maximalni jednoduchost pouziti

a transparentnost operaci.

Kli¢ové vlastnosti

- Jednoduchost rozhrani. Klientské systémy pouzivaji pro komunikaci
s databdzovym serverem rozhrani, které vyzaduje pro uloZeni resp.
aktualizaci celé struktury objektl pouze jediny fadek kodu. Pro opétovné
nacteni dat, resp. formulaci databazovych dotazi, je k dispozici vice metod,
které jsou opét transparentni a zachovavaji objektové principy.

- Dotazovaci jazyky. Databazovy systém db4objects podporuje pouze Ciste
objektové API a vyhyba se tak problémim textové orientovanych
dotazovacich jazyk (typova bezpecnost, refactoring, kontrola pii kompilaci).
Vedle prototypového piistupu (dotazy QBE) nabizi nativni dotazy pomoci
objektovych predikatii a rozhrani S.O.D.A. pro dynamickou tvorbu dotazl

pro spousténi kodu na stran€ databazového serveru.
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- Zmeény ve schématu. Schéma databaze je dano objektovou hierarchii. Pii jeji
zméné jsou instance piedchozich verzi migrovany dle zadanych pravidel,
nebo automaticky pfi jejich aktualizaci.

- Replikace mezi OODBMS s RDBMS. Spolupraci v prostiedi distribuovanych
databazovych aplikaci zajiStuje replikacni modul. Synchronizovat lze jak
databdze db4objects mezi sebou (napt. mobilni zafizeni a databdzovy server),
tak databazi db4objects s relaénimi databdzemi prostfednictvim objektove
rela¢niho zobrazeni zajisténého open source vrstvou Hibernate.

- Rezim embedded databdze. V prostiedi mobilnich zafizeni mize byt nasazen
db4objects jako embedded databaze, ktera sdili stejny virtudlni stroj jako

klientské aplikace a nevyzaduje Zadnou dal$i administraci.

Architektura aplikaci nad db4objects

Znacna nezavislost databdzového systému na platformé a objektové orientovany
replikacni proces vytvari vhodné prostiedi pro nasazeni db4objects v distribuovaném
prostfedi. Tenci klienti na mobilnich zafizenich (J2ME, .NET CompactFramework)
mohou synchronizovat data s desktop aplikacemi, stejn¢ jako s relacnimi databazemi.
Architektura a vlastnosti db4objects podporuji koexistenct OODBMS a RDBMS

v ramci jednoho informac¢niho systému.
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S 8

Desktop application Oracle w/Hibernate dRS Server
widbdo

MySQL w/Hibernate

PDA w/dbdo

Application Server
w/dbdo

1. Vytofeni objektl / aktualizace v PDA.
2. Repllkacue ofuektu do desktop_apllkace po pripojeni on-line. Control System
3. Obousmérna replikace objektu s RDBMS. widbdo

4. Zdrcadleni mezi RDBMS.

Ohousmérna replikace

Obrazek 35 - Distribuovana prostiedi s db4objects. Pfevzato a upraveno z [db4objects].

Kompatibilita

Pouzivani databazového systému db4objects neni omezeno na konkrétni operacni
systémy, resp. je mozné je provozovat na libovolném operaénim systému, pro ktery
existuje virtualni stroj jazyka Java nebo platformy .NET, a to v¢etné mobilnich verzi
(J2ME, Microsoft .NET CompactFramework) a prostiedi Mono (port platformy
NET na Linux, Solaris, Mac OS X, Windows a Unixové systémy).

8.4.1. Implementace vzoru

Implementace Fuzzy rozSiteni OODBMS pro db4objects se od ostatnich 1isi hned
v nékolika detailech. Prvnim znich je mechanismus perzistence dat, ktery
nevyzaduje Zzadnou explicitni deklaraci (napf. dédéni spoleéného predka,
implementaci rozhrani, deklaraci v konfiguratnim souboru, kompilaci tfidy
v DBMS). Instanci libovolné tfidy je mozné ulinit perzistentni a zaroven je
zachovana moznost jejiho nacteni v prostiedi Java 1 .NET. Druhy implementacni
detail opét vyplyva ze snahy o co nejjednodussi rozhrani a jde o typovost kolekci
ziskanych jako vysledek databdzového dotazu. Je-li dotaz formulovan pomoci

nativniho rozhrani a s pomoci deklarace generického typu, pak je ziskand kolekce
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typové bezpecna (na rozdil od vétsiny OODMBS, které vraceji jako vysledek
databdzového dotazu kolekce zakladnich objektl). Typovy pfistup odstrafiuje nutnost
explicitniho pfetypovavani na skutecnou tiidu objekti a zlepSuje celkovou citelnost i
udrzovatelnost programového koédu. Vyuziti generickych typd pro implementaci
vSech ¢asti vzoru tyto vyhody dale dopliuji o lepSi pienositelnost a
znuvupouzitelnost. Pfinasi také zkraceni programového kddu a moznost jeho statické
kontroly jesté ptfed kompilaci. V konecném dusledku jsou vyhody pieneseny i do
oblasti formulace datab4dzovych dotazl s fuzzy podminkami.

Jako prostfedi pro implementaci v prostfedi db4objects byla zvolena platforma .NET

(programovaci jazyk C# 2.0) a nativni rozhrani pro typové dotazy.

class ObjectStoreModel /

«db4objects» . =
T Dictionary<T, double>

db4object PODO

(Plain Old Database memberships

Object)
L Il
| class:T )
P _
FuzzySet
«interface» . o .
MembershipEvaluator + FuzzySet(IList<T>, MembershipEvaluator) : void
) —>+ FuzzySet(Dictionary<T, double>) : void
+ eval(T): double + getMemberships() : Dictionary<T, double>
+ getMemberships(double) : Dictionary<T, double>
A - eval(lList<T>, MembershipEvaluator) : void
' classT
e | N
e - ' lclass:T |
MembershipFunction . :
L -
+ eval(T) : double FuzzyOperationContext
neg(FuzzySet) : FuzzySet
and(FuzzySet, FuzzySet) : FuzzySet
or(FuzzySet, FuzzySet) : FuzzySet
support(FuzzySet) : CrispSet
core(FuzzySet) : CrispSet
supRange(FuzzySet) : double
Fr===--=-=-=-> -~ mee==—a- = E [l 1
\ class:T /lg | class:T |
Lo =T B _: P _
ConjunctionStrategy DisjunctionStrategy NegationStrategy
+ and(FuzzySet, FuzzySet) : FuzzySet + or(FuzzySet, FuzzySet) : FuzzySet + neg(FuzzySet) : void
+ andValue(double, double) : double + orValue(double, double) : double + negValue(double) : void

f __________ f e f f——— - - -
! class:T 1 class:T : | class:T :

1
1 ' 1
________ e ey ST
StandardConjunction StandardDisjunction Standard Negation
+ andValue(double, double) : double + orValue(double, double) : double + negValue(double) : void
__________ , oo __l___
!class:T h 1 class:T :
Voo _ . _
ProductConjunction LukasiewiczDisjunction

+ andValue(double, double) : double + orvalue(double, double) : double

Obrazek 36 - Model Fuzzy rozsiteni pro db4objects
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8.4.2. Soucasti a jejich implementace

» FuzzySet<T> — Perzistentni tfida, kterd pro stupné ptisluSnosti prvkia fuzzy
mnoziny vyuziva standardni C# generickou kolekci typu Dictionary<T,
double>. Mezi instancemi uklddanymi do databaze a instancemi napi. pro
mobilni zafizeni tedy neni zadny rozdil.

» MembershipEvaluator<T>— Typové C# rozhrani.

» MembershipFunction<T> — Typova implementace funkce pfislusnosti.
Polymorfismus pfi pfifazovani stupné ptislusnosti instancim rtiznych tiid je
mozné zajistit nastavenim typu T na spole¢ného ptedka nebo rozhrani.

» FuzzyOperationContext<T> — Tfida implementuje zakladni algoritmy
pro praci s fuzzy mnozinou. Pro fuzzy logické operace pouzivd vzor
Strategie. Typova definice zajiStuje, Ze operace budou provadény jen nad
fuzzy mnozinami obsahujici prvky shodnych typt.

» Conjunction/Disjunction/NegationStrategy — Abstraktni tfidy
a spolecné algoritmy pro strategie. Alternativn¢ lze hierarchii objektd (vzor
Strategie) nahradit delegaty.

» StandardConjunction/Disjunction/Negation — Algoritmy fuzzy
operaci implementované bud’ jako samostatné tiidy, nebo tspornéji jako C#

delegati.

8.4.3. Priklad

Distribuované rezervaéni systémy na Internetu stoji témét vzdy pted problémem jak
nabizet uzivatelim neustdle aktudlni informace bez nutnosti neustalého nékladného
a pfedevSim cCasové narocného dotazovani do centralniho systému. Tvirci
rezervacnich systémt proto musi hledat kompromis mezi on-line dotazem
a vysledkem posledniho ovéfeni dostupnosti. Za timto ucelem vznikla celd tada
propracovanych cache mechanismi, které dovoluji sur€itym stupném dhvéry
stanovit, zda je nabidka jeste stale aktualni.

Situaci 1ze demonstrovat na hotelovém rezerva¢nim systému, ktery je dostupny na
webovych strankdch jednotlivych prodejcii ubytovani (portdly cestovniho ruchu,
cestovni kancelafe). Aktualni informace o dostupnosti jsou drzeny v globalnim

rezervacnim systému (napt. GoGlobal, Amadeus).
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V databazovém systému db4objects jsou uloZeny informace o nabizenych hotelech
véetné¢ adres a GPS pozic. Typicky uzivatel bude vyhledavat hotel podle mista
a minimalni kategorie (pocet hvézdicek). Dal§im hlediskem zejména u velkych mést
byva vzdalenost od centra meésta, kterou je vhodné vyhodnotit pomoci fuzzy
kritériem pro sestaveni nabidky je poté informace o dostupnosti. Tu lze rozdélit na
dvé dil¢i kritéria:
a) Kdy byla z centrdlniho systému naposledy nactena skutecna dostupnost.
Cim stardi tato informace je, tim je moZné ji povaZovat za méné
dtavéryhodnou.
b) Jak vzdaleny je zacatek terminu ubytovani. Skute¢na dostupnost hotelu se
bude rychleji ménit s blizicim se terminem pozadovaného ubytovani.
V databazi budou nejprve vyhledany hotely vyhovujici podminkdm uzivatele (hotel
v Praze s minimaln€ 3 hvézdickami) a nasledné¢ bude vyhodnocena kombinovana
fuzzy podminka pro posouzeni lokality hotelu a jeho dostupnosti. Z vysledku budou
nabidnuty na webovych strankach jen ty hotely, u nichZ lze prohlasit, Ze podmince
vyhowvuji alespon z poloviny.
Pred samotnym prodejem bude samoziejmé nutné on-line dotaz na dostupnost
v globalnim systému skute¢né provést (jako ochranu uzivatele), ale tento dotaz se jiz

bude tykat jednoho konkrétniho hotelu a proto I1ze akceptovat reZii s tim spojenou.
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// Pfipojeni k DB
IObjectContainer db = Db4oFactory.OpenFile ("hotelsDB.yap");
try
{
// Nativni a typové bezpelny dotaz na instance t¥idy hotel,
// které vyhovuji podmince stanovené ve formé typového
// anonymniho delegéata
IList<Hotel> hotels = db.Query <Hotel> (delegate (Hotel hotel) {
return hotel.Address.City.StartsWith ("Praha") s&&
hotel.Stars >= 3;
});

// Fuzzy podminky (typové bezpecné) na hotely, které jsou

// blizko centra mésta a jsou dostupné (jako dostupné budou

// zobrazeny hotely, pro které byla dostupnost v nedavnosti

// ové&trena v kombinaci s posouzenim doby do zadatku ubytovani)
FuzzyOperationContext<Hotel> oper = new FuzzyOperationContext<Hotel> () ;
FuzzySet<Hotel> fuzzyResult =

oper .and (
New FuzzySet<Hotel> (hotels, New NearCenter<Hotel>()),
oper.and (

new FuzzySet<Hotel> (hotels, new ValidAvailability<Hotel>()),
new FuzzySet<Hotel> (hotels, new Available<Hotel>())
)
) ;
// Vypi8 hotely, které splniuji vyslednou podminku alespoii z poloviny
Console.WriteLine (fuzzyResult.getMemberships (0.5)) ;
}
finally
{
// Bezpecné uzavreni databaze
db.Close () ;

8.4.4. Shrnuti

Db4objects je databazovou platformou v mnoha rysech neobvyklou. Pfenositelnost
mezi serverem a mobilnim klientem, nativni pfistup do databaze pro .NET i Java
prostiedi a dalS$i charakteristiky vytvafi podminky pro tvorbu obdobné
koncipovanych klientskych systémt.

Z predstavené implementace a piikladu je patrné, ze uplatnéni vzoru Fuzzy rozsifeni
OODMBS je mozné provést v souladu se specifickymi vlastnostmi databazové
platformy 1 programovaciho jazyka klientského systému. Nativni dotazy, typovost
rozhrani nebo jazykové konstrukty typu delegat jsou vSechno techniky, které zvysSuji
produktivitu i znuvupouzitelnost a zaroven zlepSuji sémantiku softwarového feSeni,

coz jsou hlavni divody pro aplikaci ndvrhovych vzora.
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9. Zaveér
Téma disertacni prace smefovalo do oblasti zlepSovani metod a nastrojii pro tvorbu
informacnich systémi. Soustfedilo se na modelovani neurcitosti v datech a na
manipulaci s témito daty pomoci prostiedki, které nabizeji objektové orientované
databazové systémy (OODBMS). Na zédklad¢ tady védeckych praci a setkani
odbornikl na konferencich v poslednich letech Ize usuzovat, Ze propojeni uvedenych
dvou oblasti mize pfinést do budoucna zna¢nou konkurenéni vyhodu. Velké objemy
dat, které dosud bylo mozné zpracovavat je omezené¢ pomohou lépe porozumét
situacim a procestim, které zatim neni ¢loveék schopen ptesné kvantifikovat a popsat.
Zasadni vyznam miZe mit zpracovani neurcitosti v OODBMS také na kvalitu
rozhrani mezi uzivatelem a informac¢nim systémem, jelikoz komunikace miize
probihat z pohledu cloveéka pfirozenéjSim zpiisobem a za pouziti vyjadirovacich
prostiedkil béZného Zivota.
V resSers$ni ¢asti disertani prace byly shrnuty hlavni pfistupy, které pouzivaji pro
manipulaci s neurcitosti souc¢asné databazové technologie. Podrobnéji analyzovana
byla zejména oblast fuzzy logiky, ktera ma ve spojeni s modernimi OODBMS
pfedpoklady k tomu, aby se vypotfadala s komplexnosti souc¢asnych informacénich
systéml (v€etn¢ internetové orientovanych). Z analyzy vyplynulo, Ze soucasné
pristupy k vyuziti fuzzy logiky v OODBMS jsou silné implementa¢né zavislé
anemaji jednotny koncept, prestoZze z pohledu architektury sdileji Fadu
spoleénych principii.
Soucasné pristupy k feSeni problematiky vyuziti fuzzy ptistupu v OODBMS vedlo
autora prace k rozhodnuti navrhnout obecnéjsi feSeni. Stézejni ¢asti bylo vymezeni
téch principti fuzzy logiky, které jsou v soucasnych (implementa¢né zavislych)
feSenich uspeésné vyuzivany, a mély by tedy byt obsaZeny i v obecném feSeni. Autor
provedl formalni vymezeni ve tfech vzajemné provazanych oblastech:

a. oblast modelovych situaci,

b. oblast funk¢nosti a

c. oblast mimofunkénich pozadavka.
Uvedené vymezeni urCuje nejen rozsah feseni, ale rovnéz poskytuje prostfedky pro

jeho pribézné rozsifovani.
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Autor v této praci formuluje sviij ptivodni pfistup k sjednoceni dnes pouzivanych
metod a postupll vyuzivani fuzzy ptistupu v OODBMS jako navrhovy vzor , Fuzzy
rozSifeni OODBMS*. Vzor je uveden v klasick¢ GoF struktufe, ktera je jednou
z nejrozsifenéjSich  forem sdileni znovupouzitelnych feSeni v softwarovém
inZzenyrstvi. Pomoci vzoru autor navrhuje strukturu celého feSeni, jeho soucasti,
omezeni a podminky, za jakych je mozné a vyhodné ho aplikovat. Vzor pfitom
zlstava otevieny z pohledu dopliovani dalSich fuzzy operaci a jejich algoritmd.
Unikatnim rysem navrZzené¢ho feSeni je zplsob reprezentace fuzzy mnozin. Diky
nému je dosahovano nizsi prostorové a asové slozitosti operaci s fuzzy mnozinami.
Dalsich charakteristickou vlastnosti je podpora vice tfid fuzzy operaci. Z ptikladi
prubézn¢ uvedenych v praci je ziejmé, ze volnost pii vybéru nejvhodnéjsi tiidy fuzzy
operaci rozSifuje pouzitelnost vzoru i pro situace, ve kterych neposkytuji stavajici
feSeni uspokojivé vysledky.

Autorova snaha o srozumitelnost, znovupouzitelnost a bezprostiedni aplikovatelnost
vzoru je podpofena integraci vzoru s vyvojovymi ndstroji a architekturami SOA
a MDA. Za timto G¢elem byl vzor zpristupnén ve formatu XMI uréeném pro
import/export UML modelii mezi CASE nastroji. Zaroven byl vytvoren Fuzzy
UML profil, navrZzen postup zahrnuti Fuzzy UML do transformac¢nich pravidel
MDA a vymezeny zpiuisoby konstrukce fuzzy orientovanych sluZeb v prostiedi
SOA. Zavedené metody a postupy zjednodusuji ndvrh novych ¢&i rozsifovani
stavajicich informacnich systémui. Poskytuji konkrétni nastroje pro modelovani
neurcitosti a pfevod modelu do implementace.

Pro ovéieni pouzitelnosti, Uplnosti a readlné aplikovatelnosti byla autorem realizovana
sada pfipadovych studii v prostfedi databdzovych systémi Versant, Gemstone/S,
db4objects, ObjectStore a programovacich jazykt Java, C# a Smalltalk. Vysledky
studii prokazaly, Zze zavedeny navrhovy vzor je nezavisly na Kkonkrétnim

databazovém systému ¢i programovacim jazyku.

V této praci navrzeny obecné pouZitelny postup pro aplikaci principi fuzzy
logiky v objektové orientovaném databazovém systému ve formé navrhového
VZOru umozinuje:
= pracovat sneurcitosti velkych objemii dat jednotnym zpiisobem, a to
nezavisle na zvoleném OODBMS a/nebo objektové orientovaném

programovacim jazyku,
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= sdilet postupy ndvrhu a implementace fuzzy rozsiteni OODBMS,

* modelovat neurcitost dat pomoci Fuzzy UML,

* automatizovat tvorbu zdrojového kodu aplikaci (s pomoci CASE nastroji),

= zvysit pfenositelnost a rozsititelnost aplikaci,

= omezit naroky na znalosti a zkuSenosti vyvojait.
Architektura navrzeného feSeni zohledituje néktera specifika informacnich systémi
v prostiedi internetu jakou jsou kritickd doba odezvy, distribuované a heterogenni
prostfedi, nestavové chovani pienosovych prostiedkti apod. Diky tomu nalezne vzor
uplatnéni v celé¢ fad¢ aplikaci v rezimu on-line sluzeb. Napi. rezervacni systémy
mohou kombinovat urovné sluzeb (nalezeni levné letenky spolu s hotelem stredni
kategorie), marketingové kampané vyberou efektivné cilové zdkazniky (casto
nakupujici starsi muzi s vyssi pramérnou Utratou). Stejné dobie vSak mohou vyuzit
vyhod fuzzy pfistupy i ostatni typy informacnich systémid. Bankovni aplikace
citlivéji posoudi bonitu klienta (dle v€ku a vySe pifijmu), nebo mu nabidnou
optimalizaci portfolia s ohledem na jeho investi¢ni strategii (mirné agresivni investor
s dlouhodobym investi¢nim horizontem). V posledni dobé& se oteviraji nové moznosti
predevsim v oblastech mobilnich a vestavénych databazovych systémech. Ptikladem
jsou regula¢ni mechanismy modernich automobild BMW, které sbiraji tisice tidaji
z desitek senzorti a nésledné ptizpisobuji brzdny uc¢inek pedalt ¢i odrazivost
zpétnych zrcatek (ochrana proti oslnéni).
Vysledky disertacni prace byly pribézné publikovany na mezinarodnich védeckych
konferencich a jsou rovnéz soucasti feSeni viceletych grantovych projektu
podporovanych MSMT a GACR:

» [ZMAN - Inteligentni néstroje pro hodnoceni relevance a strukturovani

obsahu obecnych i specializovanych zdroja dat a znalosti (2C06004),
=  AMIMADES - Inteligence prostiedi pro podporu manazerského rozhodovani
(402/06/1325).

Autor prace také navazal kontakt ohledné praktického uplatnéni navrzeného fesSeni
s Bezpeénosti informaéni sluzbou CR.
Dal§i rozvoj mysSlenek shrnutych do soucasné podoby navrhového vzoru je
pfedpokladan ve dvou rovinach. Prvni je postupné dopliiovani vzoru o dalsi operace
fuzzy logiky. Tou druhou je vylepSeni integrace s néstroji pro automatickou

perzistenci dat.
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neurCitosti v zavislosti na charakteru aplikaéni domény a vyuZiti objektového

pfistupu pro vyvoj potfebnych bazi dat

Softwarova podpora vyuky objektové orientovanych databazovych systémi
Instituce: Interni grantovéa agentura PEF CZU v Praze

Podil na reseni: Hlavni fesitel

Realizace: 2005

Napln: Cilem grantového projektu bylo zefektivnéni vyuky objektové orientovanych
databdzovych systémil prostfednictvim vytvofeni vhodnych softwarovych nastroji.
Jejich uplatnéni ve vyuce sméfovalo zejména do oblasti zjednoduseni a urychleni

Casto opakovanych operaci nad databazovym schématem.
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VyuZiti objektovych databazi v aplikacich pro vyzkum v zemédélstvi

Instituce: Celouniverzitni interni grantova agentura CZU v Praze

Podil na reseni: Spolutesitel

Realizace: 2005

Napln: Projekt byl zaméfen na aplikovany vyzkum v oblasti vyuziti databazovych
systémi zaloZenych na objektové orientované architektufe pro biometricka data

z oblasti zivoci$né a rostlinné vyroby.

Ostatni spoluprace:
Autor prace je v soutasné dobé v kontaktu s Bezpeénostni informaéni sluzbou CR
ohledné praktického uplatnéni vysledkli prezentovanych v této disertacni praci.

Kontaktni osoba: RNDr. Jaroslav Carbol, carbol@bis.cz
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