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Sumeuden tutkimus on kypsynyt ja levinnyt viime vuosikymmenind mm.
olioperustaisen tietomallin alueelle. Sumeuden tarjoamat menetelmédt ja tyokalut
auttavat  monissa  tapauksissa  mallintamaan  oliotietomallin ~ kohdealuetta
luonnollisemmin ja aidommin kuin perinteiset menetelmidt. Sumeuden ja olio-
ohjelmoinnin yhteensovittaminen tarvitsisi sovelluskehittijin kannalta helppokiyttoiset
tyokalut sumeuden toteuttamiseen, mutta mitddn yhtendistd saati standardinmukaista
viitekehystd sumeaan olio-ohjelmointiin ei vield ole olemassa. Tédssd tyOssd esitellddan
olioparadigman peruskisitteitd, ja sitd kuinka sumeutta on tutkittu olioperustaisen
tietomallin yhteydessd sekd viime aikoina myos olio-ohjelmoinnissa nykyisilld olio-
ohjelmointikielilld. Tyon tarkoitus on innostaa ohjelmoivaa lukijaa tutustumaan
sumeuteen ja alkamaan hyoddyntdd siti omassa ohjelmointitydssdin. Kirjallisuudesta
16ytyvien sumeiden oliotietomallien ja olio-ohjelmointiviitekehysten esittelyn lisdksi
tyossd esitellddn myO0s oma ehdotus sumeaksi ohjelmointiviitekehykseksi Java-
ohjelmointikielelld. Ehdotus on hyvin suppea, mutta tarjoaa perusidean jatkokehitysti

ajatellen.
CR-luokat: D.1.5 [Programming Techniques]: Object-oriented Programming.; 1.2.3
[Artificial Intelligence]: Deduction and Theorem Proving — Uncertainty, “fuzzy” and

probabilistic reasoning.
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1. Johdanto

Olioperustainen ohjelmointi — lyhyemmin olio-ohjelmointi — on nykyéén vallitseva
ohjelmointiparadigma. Syynd tdhin ovat sen tarjoamat yksinkertaiset, mutta tehokkaat
tavat mallintaa kohdealuetta sekd lisdtd ohjelmistojen uudelleenkdytettivyyttd ja
ylldpidettdvyyttd. Niitd tapoja ovat mm. tiedon kapseloiminen ja hierarkkiset olioiden
luokkarelaatiot kuten periytyminen.

Sumeat joukot ja sumea logiikka ovat menetelmii, joilla kasitellddn epatarkkuutta ja
epdvarmuutta joukko-opissa ja loogisessa pdaittelyssd. Sumeus tarjoaa tapoja ja
menetelmid kisitelld reaalimaailman olioita ja tapahtumia binaarista kaksiarvologiikkaa
luonnollisemmin ja monasti my0ds tehokkaammin.

Sumeuden kiyttdminen olio-ohjelmoinnissa tarjoaa keinon kohdealueella toimivien
olioiden mahdollisen - ja joskus hyvin merkittdvdnkin - epétarkkuuden ja
epdvarmuuden huomioon ottamiseen.

Téssd tyossd on tarkoitus késitelli sumeuden hyodyntdmistd oliotietomallissa ja
etenkin olio-ohjelmoinnissa. Tyo on tarkoitettu ensisijaisesti antamaan ohjelmoijalle
kisitys siitd, mitd sumeus on ja kuinka sitd voisi kdyttdd omassa tyossd ilman syvillistd
matemaattista tuntemusta. TyOssd ei siis syvennytd sumeiden teorioiden matemaattisiin
malleihin, vaan keskitytdfin nimenomaan siihen, miten ohjelmoija voisi helposti ottaa
kiyttoonsd sumeuden tarjoamia tydkaluja kohdealueen mallintamiseen ja loogiseen
paittelyyn. Sumeuden kédyton helppous olio-ohjelmoinnissa riippuu hyvin pitkélle siité,
millaisia valmiita ohjelmointirajapintoja ja -kirjastoja sitd varten on olemassa, koska
sumeuden ohjelmointi perinteiseen kaksiarvologiikkaan perustuvilla ohjelmointikielilld
vaatii aina lisdtyotd. Myos nykyisten tietokoneiden sisdinen, binaarinen arkkitehtuuri
asettaa sekin jo kynnyksen sumeuden yksinkertaiselle kaytolle. Tyossd kdydddn ldpi
aiheesta tehtyja tutkimuksia ja niissd esiteltyjd ratkaisuja, ja tarkastellaan esiteltyjen
ratkaisujen soveltuvuutta yleiseen ohjelmointityohon. Lisdksi pyritdin konstruoimaan
aiempien  tutkimustulosten  pohjalta  uutta, helppokiyttdisempdd, sumeaa
ohjelmointirajapintaa J ava™-kielelld'. Tillainen yleiskidyttdinen rajapinta voisi tarjota
ohjelmoijalle aiempaa matalamman kynnyksen kédyttdd sumeutta omassa tyossiin.

Tyo on jaettu siten, ettd ensin kdydddn lyhyesti ldpi olio-ohjelmoinnin
peruskdsitteitd. Tamén jalkeen késitellddn sumeutta ja sen teorioita suppeasti ja yleiselld
tasolla. Kun molempien aihepiirien perusasiat on saatu riittdvissd miidrin késiteltyd,
kerrotaan, kuinka sumeuden tutkimus on yhdistynyt oliotietomallien tutkimukseen
viime vuosikymmenind. Tdmi luo hieman teoreettista lisdperustaa tydon varsinaiselle
aiheelle eli sumeuden olio-ohjelmoinnille, johon paneudutaan seuraavaksi kahden

kirjallisuudessa ehdotetun tutkimuksen esittelylli. Oma ehdotus sumeaksi olio-

! Java™ on rekisterdity tavaramerkki, jonka omistaa Sun Microsystems, Inc. http://java.sun.com.



ohjelmointiviitekehykseksi esitellddn timin jidlkeen ja lopuksi luodaan yhteenveto tyon
tuloksista.

2. Olio-ohjelmointi
Kai Koskimies [1993] kuvailee olioperustaisuutta seuraavasti:

Olioperustaisuus on yksi ohjelmointiparadigma, tapa kuvata erilaisten
jarjestelmien rakennetta ja toimintaa. Muita yleisid ohjelmointiparadigmoja
ovat mm. proseduraalinen ohjelmointi, funktionaalinen ohjelmointi,
logiikkaohjelmointi ja rajoiteohjelmointi. Verrattuna kolmeen viimeksi
mainittuun olioperustaisuuden sovellusalue on laajempi: olioperustaisuus
sopii kdytdnnollisesti katsoen kaikkii sovelluksiin. Olioperustaisuus vastaa
hyvin ihmisen tapaa hahmottaa maailmaa, ja on siksi perustavampaa laatua
kuin tiettyihin laskentamalleihin pohjautuvat paradigmat. Voidaan sanoa,
ettd olioperustaisuus on kaikkien sovellusten suurin yhteinen tekija, ja siind
mielessd (ainakin nykytietimyksen mukaan) késitetasoltaan optimaalinen

yleiskdyttdinen ohjelmistojen kuvausmenetelma.

Téassd luvussa kerrotaan lyhyesti olio-ohjelmoinnin peruskisitteistd kuten luokista,
olioista, periytyvyydestd ja tiedon kapseloinnista. Tdssd tyOssd oletetaan, ettd olio-
ohjelmoinnin perusteet ovat jo jossain miirin ennestddn tuttuja lukijalle, ja siksi niitd
kisitelldédn vain pintapuolisesti.

Kuten Koskimies [1993] toteaa, vastaa olioperustaisuus hyvin ihmisen tapaa
hahmottaa maailmaa ja sille on luonteenomaista, ettd ohjelmiston rakenne seuraa
sovelluksen késitemaailman rakennetta. Kun tdhdn yhdistetddn sumeuden tuoma
epdvarmuuden ja epdtismaillisyyden kuvaaminen, niin pididstddn entistd lahemmaéksi
reaalimaailman luonnollista kuvaamista ohjelmoinnissa. Tdssd luvussa késiteltyjd

peruskdsitteitd tullaan luvussa 4 laajentamaan tukemaan ja sisidltdmiin sumeutta.

2.1. Olio

Olioperustainen tietomalli esittdd kohdealueen kokoelmana vuorovaikutteisia olioita
(object). Koskimiehen [1993] médritelmédd seuraten voidaan oliolle maédritelld alla
olevat nelji oleellista ominaisuutta. Ominaisuuksien kuvausten yhteydessd on kiytetty
UML®-luokkakaavioita®  (Unified Modeling Language) antamaan selventivid
esimerkkejd, vaikka kyseessd onkin olioiden eikd luokkien kuvaaminen. UML on
yleisesti kidytossd oleva mallinnuskieli, jolla kuvataan ohjelmistojen rakennetta ja

suunnittelua. Liitteessd 1 on esitelty UML-luokkakaavion notaatio.

> UML® on rekisterdity tavaramerkki, jonka omistaa Object Management Group, Inc.
http://www.omg.org ja http://www.uml.org.



1.

Olio pystyy pyydettdessd suorittamaan tietyt tdlle oliolle ominaiset toiminnot.
Niitd toimintoja kutsutaan ohjelmointikielestd riippuen esimerkiksi metodeiksi,
operaatioiksi, jasenfunktioiksi tai rutiineiksi. Tdssd tyOssd kdytdmme termid
metodi. Kuva 1 esittdd urheiluvedonlyontiin liittyvdn esimerkkiluokan
Otteluarvio, jolla on kolme asetusmetodia setKotiodotusarvo,
setVierasodotusarvo Jja setTasapelikerroin sekd kolme lukumetodia

getKotiodotusarvo,getVierasodotusarvojagetTasapelikerroin.

Otteluarvio

setKotiodotusarvo(koa:double): woid

setVierasodotusarvo(voa:double): woid

setTazapelikerroin{tpk:double): woid
+getEotiodotusarvo(): doubkle
+getWVierasodotusarvo(): double
+getTasapelikerroin(): doukle

Kuva 1. Otteluarvio-luokan metodit.

Olio pystyy tallentamaan tietoa attribuutteihin eli nimettyihin tietokenttiin.
Olion kulloinenkin tila miadrdytyy sen attribuuttien arvojen yhdistelmien
mukaisesti. Metodin suoritus voi muuttaa olion tilaa muuttamalla sen
attribuuttien arvoja. Olion attribuutteja ja metodeja kutsutaan yhteisesti olion
piirteiksi tai ominaisuuksiksi. Olion attribuutit voivat olla joko yksinkertaisia tai
yhdistettyjd eli kokoelmia. Yksinkertainen attribuutti voi olla esimerkiksi
perustietotyyppinen, kuten kokonaisluku, reaaliluku tai merkki, tai suhde
(association) toiseen olioon. Useimmiten suhde toiseen olioon toteutetaan kielen
sisdisesti vittauksella tai osoittimella. Télloin samaan olioon voidaan viitata
useasta muusta oliosta, toisin kuin perustietotyyppien kohdalla. Yhdistetty
attribuutti  voi koostua edelleen joko yksinkertaisista tai yhdistetyistd
attribuuteista. Kuva 2 esittdd ailemman otteluarvio-luokan hieman laajemmin
sisidltden kolme attribuuttia: kotimaaliarvio, vierasmaaliarvio Ja
tasapelikerroin. Kaikkien kolmen attribuutin arvot ovat liukulukutyyppid

(Java-kielen double).

Otteluarvio

-kotimaaliarvio: double
-wvierasmaaliarvio: double
—tasapelikerroin: double
zetEotiodotusarvo(koa:doukle): woid
setVierasodotusarvo (voa:double): woid
setTasapelikerroin(tpk:double): woid
+getKotiodotusarvo(): double
+getVierasodotusarvo(): double
+getTasapelikerroin(): double

Kuva 2. Otteluarvio-luokka attribuutteineen.



3. Olio luodaan dynaamisesti ali ajoaikana. Luonnin yhteydessd syntyy olion
identifioiva tunniste, viite. Kahdella eri oliolla on eri viite vaikka ne muutoin
olisivat identtisid. Samaan olioon voi kohdistua useita viittauksia. Identtisyys
voidaan madiritelld monella tavalla, mutta yleensd se tarkoittaa sitd, ettd oliot
kuuluvat samaan luokkaan ja niiden attribuuttien arvot ovat identtisid. Olion
identiteetin voidaan myds sanoa tarkoittavan siti, ettd oliot erotetaan toisisaan
niiden luontaisen olemassaolon eikd kuvaavien ominaisuuksiensa kautta
[Rumbaugh et al. 1991].

4. Olio on suojattu kokonaisuus, jonka kdyttd on rajattu tiettyihin muotoihin.
Yleensd vain tietyt olion piirteet ovat kdytettdvissd olion ulkopuolella. Tatd

ominaisuutta kutsutaan tiedon kapseloinniksi (encapsulation).

Olioiden elinkaari alkaa niiden luomisesta ja péittyy niiden tuhoamiseen. Olioiden
tuhoaminen tarkoittaa yleensd sitd, etti olioon kohdistuvat viittaukset hévitetdén.
Télloin oliota ei endd voida kutsua ohjelmassa ja se lakkaa niin ollen — ohjelmoijan
nikokulmasta katsoen — olemasta, vaikkakin muistirakenne, mihin olio on tallentunut,
ei samalla hetkelld vapautuisikaan. Monissa jirjestelmisséd oliot tuhoutuvat lopullisesti
(so. niiden viemi muisti vapautuu) automaattisen “roskienkeruun” (garbage collection)
myotd. Olioita voi olla jarjestelméstéd riippuen mahdollista my0s tallentaa pysyvammin
kuin vain ohjelma-ajon ajaksi ns. pysyvyysmekanismeilla (persistence mechanisms).
Tama tarkoittaa sitd, ettd olion tila tallennetaan esimerkiksi tiedostoon tai tietokantaan,
josta se on mahdollista palauttaa ja luoda alkuperdisessd tilassa ollut olio uuden

ohjelma-ajon aikana tai jopa kokonaan toisessa jirjestelmissa.

2.2. Luokka

Koskimies [1993] miirittelee [uokan (class) olion malliksi, “kaavaimeksi”, jonka avulla
uusia olioita voidaan luoda. Jokaisella oliolla on yksikiisitteinen luokka®, jonka mukaan
olio on luotu. Oliot ovat siis luokan instansseja, ilmentymid. Luokka maédrittelee, mitd
attribuutteja ja metodeja sithen kuuluvilla olioilla on, kuten edelld olioiden yhteydessi
kuvissa 1 ja 2 esitettiin.

Toisin kuin oliot, luokat eivit yleensid ole dynaamisia, ajoaikana luotavia rakenteita.
Luokka on staattinen, kiddnnosaikainen kisite, jonka ohjelmoija suunnittelee ja toteuttaa
valitun ohjelmointikielen syntaksin mukaisesti. Esimerkissd 1 on kuvattu Java-kielelld
kuvan 2 luokka commons.betting.Otteluarvio®.

Aiemmin olioiden kohdalla mainittu tiedon kapselointi tarkoittaa otteluarvio-

luokan kohdalla sitd, ettd vain sen kolme julkiseksi (public) méériteltyd lukumetodia

Oletetaan, ettd ko. kieli siséltad luokan késitteen. On myo6s olemassa olio-ohjelmointikielid, joissa ei
ole lainkaan luokan kasitettd, kuten esimerkiksi Self-kieli [Koskimies 1993].

Java-kielessd luokkien koko nimi ilmoitetaan pakkausnimi mukaanlukien. Téssd tyossd seurataan titd
tapaa ja ilmoitetaan luokasta ensimmaéisti kertaa puhuttaessa sen koko nimi pakkaus mukaanlukien.



ovat kiytettdvissd kaikkialla luokan ulkopuolelta. Luokan kaikki attribuutit on
madritelty yksityiseksi (private), jolloin niitd voidaan kiyttdd vain luokan sisdisesti.
Tiedon suojaamiseen on monissa olio-ohjelmointikielissd, esim. Javassa olemassa myds
maédre suojattu (protected), joka tarkoittaa, ettd attribuutti tai metodi on kéytettdvissi
vain kyseisessd luokassa tai siitd periytyvissi aliluokassa. Java-kielessd on lisidksi vield
neljaskin suojaustason maddre, jolla maédritellddn luokan piirre pakkauskohtaisesti
suojatuksi (package-level protection). Se tarkoittaa sitd, ettd piirre on julkinen
ainoastaan saman pakkauksen sisdlli. Esimerkkiluokka otteluarvio kuuluu
pakkaukseen commons.betting ja sen kaikki kolme asetusmetodia on julkisia vain
saman pakkauksen sisdlld. Tdlla tavoin maédriteltynd luokan instanssit voivat saada
attribuuttiensa arvot vain saman pakkauksen sisdlli olevalta toiselta luokalta
asetusmetodien kautta, mutta miki tahansa olio, mistéd tahansa pakkauksesta, voi kysyi
samaisia arvoja julkisilla lukumetodeilla. Ndin luokan kéyttd ja sen instanssien tilojen

muutokset kyseisen pakkauksen ulkopuolelta on paremmin suojattu.

Esimerkki 1: Otteluarvio-luokan toteutus Java-kielelldi

Alla on Java-kielinen otteluarvio-luokka, jonka attribuuttien ja metodien selitykset
on annettu ohjelmakoodin kommenteissa /*- ja */-merkkien vilissd. Esimerkissd on
kiinnitetty huomiota myds asetusmetodien parametrien arvojen oikeellisuuden
tarkistukseen. Jos annettu arvo ei ole sallittu, niin heitetdéin ajoaikainen poikkeus
(exception). Poikkeus on erityinen olio-ohjelmointikielten kisite, jonka avulla voidaan

helpottaa virheiden kisittelyd ja etsimista.

package commons.betting;

>*

/
Otteluarvio-luokka kuvaa yhden ottelun
(esim. jaakiekko tai jalkapallo)
arvion urheiluvedonlydntid varten.
Otteluarvioita kaytetdan optimaalisten
panosten laskennassa.

teemu

b S T I e S o

~

public class Otteluarvio {
private double tasapelikerroin;
private double kotiodotusarvo;
private double vierasodotusarvo;

/*k*k
* Asettaa tasapelikertoimen.
*



* @param tasapelikerroin -

* oltava > 0

* @throws IllegalArgumentException

* jos tasapelikerroin <= 0
*/

public void setTasapelikerroin(
double tasapelikerroin) {
if (tasapelikerroin <= 0) {
throw new IllegalArgumentException (
"tasapelikerroin oltava > 0");
}
this.tasapelikerroin = tasapelikerroin;

}

*

/

Asettaa kotijoukkueen odotusarvon (esim. maaliluku).

@param kotiodotusarvo -
oltava >= 0
@throws IllegalArgumentException
* jos kotiodotusarvo <= 0
*/
public void setKotiodotusarvio(
double kotiodotusarvo) {
if (kotiodotusarvo < 0) {
throw new IllegalArgumentException (
"kotiodotusarvo oltava >= 0");

X% X % % X

}

this.kotiodotusarvo = kotiodotusarvo;

*

Asettaa vierasjoukkueen odotusarvon (esim. maaliluku).

@param vierasodotusarvo -
oltava >= 0
@throws IllegalArgumentException
jos vierasodotusarvo <= 0

R S S S

~

public void setVierasodotusarvio (
double vierasodotusarvo) {
if (vierasodotusarvo < 0) {
throw new IllegalArgumentException (
"vierasodotusarvo oltava >= 0");
}
this.vierasodotusarvo = vierasodotusarvo;

}
/**

*

* @return tasapelikerroin
*/
public double getTasapelikerroin() {
return this.tasapelikerroin;

}
/**

*

* @return kotiodotusarvo
*/
public double getKotiodotusarvo() {
return this.kotiodotusarvo;

}
/**



*

* vierasodotusarvo
*/
public double getVierasodotusarvo() {
return this.vierasodotusarvo;

}

On hyvin pitkélti sovelluskohtaista, kuinka olioiden luokat médritellddn. Rumbaugh
et al. [1991] antavat seuraavan esimerkin: vaikka hevosella ja ladolla on kummallakin
ik ja hinta, niin ne voivat silti olla eri luokkia. Jos kyseessd on sovellus, jossa hevosta
ja latoa kumpaakin késitelldadn puhtaasti taloudellisena omaisuutena, niin voi olla
tarkoituksenmukaista késitelld niitd kumpaakin samassa luokassa. Jos taas
sovelluskehittdjidn tdytyy ottaa huomioon se, ettd henkild voi maalata ladon, mutta
ruokkia hevosen, niin ne luultavasti mallinnettaisiin eri luokkina.

Luokalle voidaan méiiritelld, paitsi em. instanssikohtaisia ominaisuuksia, myos
staattisia, luokkakohtaisia attribuutteja ja metodeja. Java-kielessd staattisuus
maidritellddn antamalla attribuutin tai metodin maédrittelyssd suojaustason yhteydessi,
ennen ominaisuuden tyyppimiidritystd static-mdiidre. Staattisilla metodeilla ei ole
oikeutta kisitelld instanssikohtaisia ominaisuuksia, mutta instanssikohtaisissa
metodeissa voidaan viitata staattisiin ominaisuuksiin. Staattisia metodeja kiytetdin
usein ns. tyokalumetodeina: ne tekevit jonkin toimenpiteen saamiensa parametrien
pohjalta olematta riippuvaisia siitd luokasta ja sen instanssikohtaisista ominaisuuksista,

jossa metodi on médritelty. Esimerkkini triviaali laskutoimitusmetodi:

/**

*

* a

* b

* a+b
*/

public static int ynnaaluvut (int a, int b) {
return a+b;

}

2.3. Metaluokat, refleksiivisyys ja geneeriset luokat

Luokan kuvausta luokkana kutsutaan metaluokaksi. Kaikissa olio-ohjelmointikielissa ei
tuoda tdtd kdisitettd ohjelmoijan ulottuville, mutta esimerkiksi Java-kielessd niin
tehdddn java.lang.class®>luokan avulla. Luokan class instanssit esittdvit kaikki

kdynnissd olevan sovelluksen luokat ja rajapinnat, mukaanlukien taulukot ja

> Java-kielessi on sovittu niin, etti pakkauksen java.lang luokkiin voidaan viitata ohjelmassa ilman

pakkausméiritystd, mutta kaikkien muiden pakkausten kdyttd vaatii pakkauksen tuomisen
lahdekoodiin joko import-lauseella tai kiyttden luokan koko nimed pakkausmiire mukaanlukien.



primitiiviset tietotyypit (boolean, byte, char, short, int, long, float ja double). Niin
ohjelmoija voi tutkia ohjelman sisélld esimerkiksi jonkin tietyn olion luokan nimed ja
piirteitd, ja kdyttad niitd refleksiivisesti. Refleksiivisyys on siis sitd, ettd kielen kautta
padstdin kisiksi kielen omiin mekanismeihin [Koskimies 1993]. Téstid voi olla véédrin
kiytettynd haittaa, koska refleksiivisyydelld on mm. mahdollista ohittaa private-
madritys, eli padstd késiksi olion yksityisiin ominaisuuksiin. Tdmén takia
refleksiivisyyttd ei tulisi kdyttdd kevein perustein, vaan ainoastaan, kun silld oikeasti
saavutetaan hyotyd. Oikein ja soveltuvissa kohdin kéytettynd on refleksiivisyys
kuitenkin mielestdni oiva apuviline kidytdnnon ohjelmointitydssd — piirre, joka voi
tarjota monissa ongelmatilanteissa elegantimman ratkaisun kuin perinteiset
oliomenetelmit. Refleksiivisyydesti voi olla hyotyd esimerkiksi sumeuden
ohjelmoinnissa, kuten Berzal ef al.:n [2003] tydssi on esitetty (ks. 5.2).

Geneerinen (eli parametroitu) Iluokka on luokka, joka parametrien avulla
kiinnitetddn johonkin toisiin luokkiin. Koskimies [1993] vertaa geneeristi luokkaa
erikoistuneeseen makroon, josta parametrien korvauksella saadaan aikaan erilaisia
todellisia luokkia. Geneerisyys mahdollistaa mm. yleiskdyttdisten algoritmien
kirjoittamisen. Olio-ohjelmointikielet tukevat geneeristi ohjelmointia eri tavoin.
Tunnetuin geneerisyyden mahdollistava mekanismi ovat C++-kielen kaavaimet. Java-
kielessi® geneerisid luokkia kiytetddn useimmiten tehtiessi yleiskayttoisia sdilioluokkia
(container class) eli luokkia jotka toimivat kokoelmina. Téillaisia kokoelmia ovat
Javassa esimerkiksi lista java.util.List<E> ja joukko java.util.set<E>, jotka
molemmat ovat ylemmédn kokoelma-abstraktion java.util.Collection<E>
erikoistuksia. Kokoelmien kohdalla geneerisyys tuo Java-kielessi huomattavaa
helpotusta aiempaan tilanteeseen, jossa oltiin pakotettu kidyttdméaan kokoelmien
alkioiden luokkana yleistd, kaikkien luokkien juuriluokkaa java.lang.Object.
Geneerisyyden myotd kokoelman alkioluokka voidaan kiinnittdd parametrilla (<>
edelld), jolloin viltytdédn tyyppitarkistuksilta ja -muunnoksilta, joita aiemmin jouduttiin
tekemiin sen selville saamiseksi, mikd object-luokan aliluokka oikeasti oli kyseessi.

My6s em. class-luokka on geneerinen, Class<T>, missd T on sen luokan tyyppi,
jota ko. luokka mallintaa. Esimerkiksi merkkijonoluokan sjava.lang.String

metaluokka on class<String>.

2.4. Periytyminen

Periytyminen (inheritance) on yksi olioparadigman merkittdvimmistd piirteistd. Se
tarkoittaa luokan (yliluokka) piirteiden siirtymisti jollekin toiselle luokalle (aliluokka).
Koskimies [1993] esittelee periytymisen kaksi keskeistd tavoitetta seuraavasti: i)

periytyminen johtaa koodin uudelleen kdyttoon, koska aliluokkien ei tarvitse toistaa

® Geneerisyys on tullut mukaan Java-kieleen versiosta 5 alkaen.



perittyjd piirteitd ja ii) periytyminen tukee kisitteelliseen mallintamiseen pohjautuvaa
ohjelmakehitystd, koska se vastaa ldheisesti erikoistamisen ja yleistyksen Kaisitteitd.
Naméd kaksi tavoitetta eivdt aina ole yhtenevid, vaan toisesta joudutaan monasti
tinkiméén toisen kustannuksella. Kédytinnonldheinen, pragmaattinen, ohjelmistokehitys
suosii usein koodin uudelleenkdyttod kisitteellisen “oikeaoppisuuden” sijaan. Usein
kisitteellisen mallin suora siirto olioparadigmaan ei olekaan hyvé ajatus, vaan mallia
joudutaan soveltamaan kéytdnnon syistd esimerkiksi tehokkuuden parantamiseksi.
Esimerkissd 2 on annettu késitemalli erilaisista autoista ja mallin kaksi erilaista

sovellusta olioparadigmassa.

Esimerkki 2. Kdsitemallin sovellus olioparadigmassa

Kuvassa 3 on kuvattu joidenkin erilaisten autojen kisitteet. Ylikisitteestd auto on
erikoistettu késitteet linja-auto, henkiloauto, mopoauto, kuorma-auto, pakettiauto ja
rekka-auto. Auto on siis ndiden erikoistettujen késitteiden yleistys. Kuvassa 4 on
kisitemallin suora sovellus olioparadigmassa. Siind periytymiselld on kuvattu
kisitemallin erikoistuminen: Auto toimii yliluokkana kaikille eri autotyypeille. Kuvassa
5 on puolestaan toisenlainen oliosovellus samasta kisitemallista. Siind auton tyyppi
onkin kuvattu auto-luokan attribuuttina eikd periytymisté ole kéytetty lainkaan.

Se, kiytetddnkd oliomallissa periytymistd tai ei, riippuu pitkilti sovelluksen
toiminnallisuudesta; siitd miten olioita on tarkoitus kiyttdd, miten erikoistuneita
metodeja tai attribuutteja eri tyypit tarvitsevat jne. Vaikka kohdealueen kisitteiston
kerddaminen ja  késitemallien luominen onkin tirked osa  ohjelmiston
suunnitteluprosessia, niin siitd saatua mallia ei aina voida — eikd kannatakaan — siirtdi

sellaisenaan oliomalliin.

auto

=7 H

linja-auto henkildauto mopoauto kuorma-auto pakettiauto rekka-auto

Kuva 3. Autojen kisitemalli.

Auto

T

Linja-auto| |Henkiloauto| |Mopoauto| |(Kuorma-auto| (Pakettiauto||Rekka-auto

Kuva 4. Autojen luokkakaavio periytymistd kédyttdaen.



10

Auto

—Lyvppl: Autotyvvopd

Kuva 5. Auton luokkakaavio ilman periytymista.

Aiemmin kohdassa 2.2 kaésiteltiin tiedon kapselointia. Periytyminen tuo tdhén oman
vaikutuksensa siten, ettd ohjelmointikielestd riippuen voidaan yliluokan joillekin
piirteille médritelld erilaiset suojaustasot, jolloin kaikki piirteet eivit ole edes luokan
aliluokkien kiytettavissd. Tamai ei tarkoita, etteiko aliluokalla olisi ko. piirteitd, mutta
niihin ei pystyté viittaamaan aliluokasta kisin.

Periytyminen voi vaikuttaa toisellakin tavalla tiedon kapselointiin. Yliluokan
julkiset piirteet ovat julkisia myos periytyvissd aliluokassa eikd aliluokalla ole
mahdollisuutta niitd piilottaa. Toisinpdin taas on yleensd mahdollista tehdd eli
aliluokassa voidaan maédritelld metodi julkiseksi, vaikka se olisi yliluokassa miiritelty
suojatuksi.

Abstrakti luokka on luokka, josta ei voida luoda ilmentymid [Koskimies, 1993].
Luokkahierarkian juuriluokat ovat usein méiiritelty abstrakteiksi luokiksi. Ne tarjoavat
aliluokille yhteisid attribuutteja ja metodeja, mutta eivét sellaisenaan mallinna mitdan
kohdealueen oliota.

Tédhidn mennessd on periytyminen kuvattu ns. yksittdisperiytymisend eli kullakin
luokalla on korkeintaan yksi viliton yliluokka. On myds mahdollista, ettd luokalla on
useita valittomid yliluokkia. Tétd kutsutaan moniperiytymiseksi (multiple inheritance)
[Koskimies, 1993]. Eri ohjelmointikielissd moniperiytyminen on toteutettu hieman eri
tavoin - sikéli kun sitd on toteutettu lainkaan. Java-kielessd jokaisella luokalla on vain
yksi perittdva yliluokka (jos luokalle ei ole eksplisiittisesti mééritelty yliluokkaa, niin se
periytyy em. java.lang.Object-luokasta), mutta luokalla voi olla useita toteutettavia
rajapintoja (interface). Rajapinnan voidaan katsoa olevan midritelméd metodeista, jotka
luokan tulee toteuttaa. Rajapinta ei voi sisdltdd attribuutteja (paitsi staattisia
luokkakohtaisia attribuutteja), eikd se voi periytyd luokasta vaan ainoastaan yhdesti tai
useammasta muusta rajapinnasta. Rajapinta on siis erddlld tavalla abstrakti luokka,
mutta ilman attribuutteja ja metodien toteutusta. Rajapinnasta ei voi luoda olioita, vaan
sitd voi kdyttdd ainoastaan médritteleméén tietynlainen toiminnallisuus sen toteuttavalle
luokalle. Esimerkissd 3 on kuvattu rajapinnan kéyttod moniperiytymisessd Java-

kielessa.
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Esimerkki 3: Moniperiytyminen Java-kielessd

Periytykoon luokka c luokasta B, ja toteuttakoon se rajapinnat D ja E. Tdmi kuvataan

UML-kaaviolla kuvan 6 mukaisesti.

<<interface=>
<l D

+operaatioli)

<<interfaces>
| _E

+operaatiocE()

B <f— C____i

Kuva 6. Moniperiytyminen.

Luokka ¢ madriteltdisiin Java-kielelld seuraavasti:

/**
* Luokka, joka periytyy luokasta B, ja

* joka toteuttaa rajapinnat D ja E.
*

* teemu
*
*/
public class C extends B implements D, E {
/**
*
* commons.betting.D#operaatioD()
*/
@Override
public void operaatioD() {
//
}
/**
*
* commons.betting.E#operaatiok ()
*/
@Override
public void operaatioE () {
//

}

Van Gyseghem and De Caluwe [1998] tuovat esiin tidrkedn erotuksen kisitteiden
instanssi ja jdsen vilille: olio on instanssi vain sen perusluokalle (so. erikoistetuin
luokkahierarkian luokka, joka maédrittelee oliota) ja jdsen sekd perusluokalle ettd

kaikille tuon luokan yliluokille luokkahierarkiassa.
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Esimerkiksi luokka a periytyy luokasta B, joka periytyy edelleen luokasta c. Olio a
madritetddn luokan a instanssiksi:

A a = new A();
Olio a on télloin luokkahierarkian mukaisesti sekéd luokan a ettd luokkien B ja c jdsen,

mutta vain luokan 2 instanssi.

2.5. Myohiinen sidonta ja monimuotoisuus
Myohdinen eli dynaaminen sidonta tarkoittaa sitd, ettd kutsuttavan metodin
toteutustapaa ei tiedetd aina kddnnosaikana eli staattisesti. Tami johtuu siité, ettd olio,
jonka metodia kutsutaan ei vilttamittd itse toteuta metodia, vaan toteutus on maédritelty
jossakin sen yliluokassa. Toisaalta taas olio, joka on staattisesti ohjelmakoodissa
maidritelty olemaan jonkin luokan ilmentymd, sidotaankin dynaamisesti ajonaikana
johonkin tuon luokan aliluokkaan. Téll6in olion metodia kutsuttaessa toteutuu ohjelman
ajonaikaisesti monimuotoisuus (eli polyformismi): metodin suoritustapa riippuu
myohidisen sidonnan ansiosta kyseisen olion perusluokasta (eikd siis muuttujan
staattisesta luokasta). [Koskimies, 1993]

Esimerkissd 4 on kuvattu, mitd myohédinen sidonta tarkoittaa havainnollistettuna

Java-kielen avulla.

Esimerkki 4: Myohdinen sidonta Java-kielessd

Periytykoon luokka c luokasta B, joka puolestaan periytyy luokasta a. Luokassa A on
maédritelty metodi operoi, joka on ylimédritetty aliluokissa B ja C. Metodin suorituksen
toteutus selvidd vasta ajoaikaisesti riippuen muusta ohjelman toiminnasta;

syOteparametreista tms.

// viittaus luokan A instanssiin
A 0lioA = null;

// luodaan instanssi riippuen ajoaikaisesta tilanteesta
if (1 > 5) {

o0lioA = new B();
} else {

olioA = new C();

}

// kutsutaan metodia, josta ei k&dadnndsaikana
// tiedetd missa luokassa sen toteutus

// on maaritelty.

olioA.operoi();

3. Sumeus
Tassd luvussa kerrotaan lyhyesti sumeudesta, sen kisitteistd ja teoriasta. Sumeuden
matematiikkaan ei syvennytd kovin tarkasti, vaan sitd kéasitellddn siind madrin kuin on

tarpeen myohempéd sumeuden ja olio-ohjelmoinnin yhteensovittamista varten.
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3.1. Yleista

Sumeus tarkoittaa yleisesti ottaen siti, ettid asioiden totuusarvo tai mahdollisuus ei ole
rajoittunut perinteiseen mustavalkoiseen joko—tai-ajatteluun, vaan totuudella on myds
ndiden ddripdiden vilisid “harmaita” arvoja. Sumeudesta puhuttaessa voidaan tilanteesta
riippuen tarkoittaa monia erilaisia sumeita kisitteitd kuten sumeat joukot, sumea
logiikka, sumea paittely, sumea laskenta ja sumea samankaltaisuus.

Sumeuden isind’ pidetdin yleisesti Kalifornian yliopistossa, Berkeleyssi
professorina toimivaa Lofti Zadehia, joka vuonna 1965 esitteli sumean joukon késitteen

avuksi epéatdydellisen tiedon kisittelyyn [Zadeh, 1965].

3.1.1. Tiedon epitiydellisyydesti

Tieto voi olla epdtdydellistd  (imperfect). Bordogna et al. [1997] jakavat
epatdydellisyyden kattamaan seuraavanlaiset tiedon vajavuudet: epdtarkkuus
(imprecision),  epdmddrdisyys — (vagueness),  epdvarmuus  (uncertainty)  ja
epdjohdonmukaisuus (inconsistency). Epétarkkuus ja epdmaéadrdisyys liittyvit lauseen
sisdltoon. Esimerkiksi lauseet “noin 80 km/h” ja “vililldi 70-100 km/h” ovat
epdtarkkoja ja epdmiidrdisid arvoja auton nopeudelle. Epdvarmuus liittyy lauseen
totuuteen. Ilmaisuja, kuten “todennikéisesti” ja “on mahdollista, ettd” voidaan kayttdd
médrittelemddn tiedon osittaista tietamittomyyttd. On myos tilanteita, joissa tietoon
vaikuttaa sekd epdvarmuus ettd epitarkkuus tai epdmaddrdisyys, kuten esimerkiksi
lauseessa “John on mahdollisesti erittdin nuori”. Ep#djohdonmukaisuus puolestaan
syntyy, kun samasta todellisuuden tilasta on yhtd aikaa ristiriitaista tietoa, kuten
esimerkiksi lauseissa “John on alle 40-vuotias” ja “John on yli 45-vuotias”. [Bordogna
etal., 1997]

3.2. Sumeat joukot

Sumeat joukot ovat sumeuden perusta, jonka pddlle sumeuden muut osa-alueet
rakentuvat. Sumeiden joukkojen teoriat ovat laaja-alaisia ja osin monimutkaisiakin,
mutta tdssd tyOossd ei kaivauduta niihin kovinkaan paljon pintaa syvemmélle, vaan
pitdydytddn niissd perusasioissa, joita myohemmissd kohdissa tullaan tarvitsemaan.
Olkoon X ei-tyhjd joukko. Sumea joukko A X:ssd mddritellddn jéasenyysfunktion

(membership function) avulla seuraavasti:
Ha: X > [0, 1],

missd Hs(x) on x:n jisenyysaste (degree of membership) kaikille x € X sumeassa
joukossa A. [Fullér, 1999]

7 Max Black kehitti jo ennen Zadehia sumeuden késitettd, mutta vasta Zadeh antoi sille formaa-lisemman
madrityksen. On esitetty my0s paljon kritiikkid koko sumeuden kisitettd vastaan, mm. monien

matemaatikoiden ja tilastotieteilijdiden toimesta, joiden mielesti “‘sumeus” on vain
todennikoisyyslaskentaa verhottuna uutuudeksi. [Kosko, 1996]
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Esimerkki 5: Sumea joukko

Kuvassa 7 on esimerkki sumeasta joukosta “nuori” joukossa Ikd. Kuvasta nidhdédédn
kuinka joukon jasenyysfunktion arvo alkaa laskea 25 vuoden jilkeen asteittain kohti 50
ikdvuotta. Ndin ollen esimerkiksi 30-vuotias henkilo olisi tdssd sumeassa joukossa

“nuori” jasenyysasteella 0,8 ja 60-vuotias jdsenyysasteella O eli ei lainkaan “nuori”.

25 50 Fis]

Kuva 7. Sumea joukko “nuori”.

Sumean joukon fuki (support) méaritelldédn:
%A= { x| (x)>0}
eli kaikkien niiden pisteiden joukko, jossa jdsenyysaste on suurempi kuin O.

Esimerkiksi kuvan 7 tapauksessa A = { x 10 <x <50 }.

Sumean joukon ydin (core) médritellddn:
core(A)={ xlmu(x)=1}
eli kaikkien niiden pisteiden joukko, jossa jdsenyysaste on 1. Esimerkiksi kuvan 7

tapauksessa core(A) = { x |0 <x <=25 }.

Sumean joukon sanotaan olevan normaali, jos
dxe X: mpu(x) =1,
eli on olemassa ainakin yksi piste, missid jisenyysfunktio saa arvon 1. Toisin sanoen

sumea joukko on normaali, jos sen ydin ei ole tyhji joukko.

Sumean joukon komplementti —A méiiritellddn

Hoa=1= iy
Sumeiden joukkojen jdsenyysfunktiot voivat saada erilaisia geometrisia muotoja
riippuen funktiosta. Yleisimmin kiytetyt jdsenyysfunktiot ovat kolmion muotoinen
(triangular) ja puolisuunnikas (trapezoidal). Niitd tehokkaampia ilmaisuvoimaltaan — ja
samalla monimutkaisempia — ovat kellonmuotoinen (bell-shaped) ja sigmoidi

(sigmoidian). Kuvassa 8 on esimerkkejd erilaisista jisenyysfunktioista.
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kolmio puolisuunnilas
S S
0 0
25 a0 75 25 a0 74
kellokayra sigmoid (a-kayra)
T [T
o o
25 a0 Fis] 25 a0 Fis

Kuva 8. Tyypillisid jasenyysfunktioita.

Sumeiden joukkojen jasenyysfunktioiden miirittely on usein hankalaa; miten valita
funktiot siten, ettd malli vastaisi mahdollisimman hyvin todellista tilannetta? Eris tapa
voisi olla kdyttdd kohdealueen asiantuntijoita ja heiddn kokemustaan ja tietimystddn
apuna. On myos mahdollista kdyttdd neuroverkkoja optimoimaan kielellisid muuttujia ja
jasenyysfunktioita [Duch ef al, 1999]. Tissi tyossi ei oteta timéin enempéd kantaa tihédn
asiaan, mutta se tuo oman lisdpiirteensd hyvidn ja kiyttokelpoisen sumean olio-

ohjelmointirajapinnan toteutukseen ja jatkotutkimukseen.

3.2.1. Kielellinen muuttuja

Zadeh [1972, 1975] esitteli kielellisen muuttujan (linguistic variable), ja siihen liittyen
kielellisen aidan (linguistic hedge) kisitteet jatkona sumeiden joukkojen
tutkimukselleen. Aivan kuten numeeriset muuttujat saavat numeerisia arvoja, niin
kielelliset muuttujat saavat kielellisid arvoja, jotka ovat sanoja (kielellisid termejd),
joilla on tietty jasenyysaste joukossa.
Kielellinen muuttuja méaéritellddn formaalisti viisikkona
(x, T(x), U, G, M),

missd X on muuttujan nimi; 7(x) on x:n termijoukko eli niiden x:n kielellisten arvojen
joukko, jossa jokainen arvo on sumea U:ssa madritelty luku. G on syntaktinen eli
lauseopillinen sddnto siitd, miten x:n arvojen nimet madritellddn. M on semanttinen eli

merkitysopillinen sdinto siitd, miten jokainen arvo yhdistetddn merkitykseensd. [Fullér,
1999]
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Esimerkki 6. Kielellinen muuttuja

Kielellisen muuttujan nopeus termijoukko T(nopeus) on
T = { hidas, kohtuullinen, nopea },

missd jokainen termi on kuvattu sumealla joukolla kohdealueella U = [0, 160]. Voimme

tulkita G:n seuraavasti
¢ hidas on “nopeus, joka on alle n. 60 km/h”

e Kkohtuullinen on “nopeus, joka on ldhelld 80 km/h:a”
® nopea on “nopeus, joka on yli n. 100 km/h”

hidas kohtuullinen nopea

(RLTTTT T AR RTTRNR TN Y — — —
b
-
)
-

] a0 100 nopeus

Kuva 9. Kielellisen muuttujan nopeus arvot.

Niaméd termit (ja viisikon M) voidaan kuvata sumeina joukkoina joiden
jasenyysfunktiot ovat
1,jos v <60

hidas(v)= 1 — L ;060, jos 60 <v <80

0 muuten

v — 80|
kohtuullinen(v) = = 20

,jos 60 <v <100

0 muuten

1,jos v =100

nopea(v) = 4~ ;080, jos 80 < v <100

0 muuten

Kielellinen muuttuja voidaan médritelldi my0ds ilman taustalla olevaan ferdvdid
(crisp) arvoaluetta, kuten nopeus tai ikd. Tilléin puhutaan muuttujan arvojen
nimidinnistd sumeilla termeilld. Esimerkiksi muuttuja riskiluokitus, joka voi saada arvot
“matala”, “kohtuullinen” ja “suuri”, ei vilttdmattd tarvitse mitddn numeerista tai
prosentuaalista kohdealuetta, johon kielelliset arvot peilautuisivat. Jos sovelluksessa

halutaan kuitenkin saada operoinnin lopputuloksena terdvd arvo, esimerkiksi jonkin
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laitteen sddtod varten, tdytyy tuloksen muuttujille kuvata terdvd kohdealue ja kayttdd

kiellisia muuttujia sumeiden joukkojen kanssa.

3.2.1.1. Kielellinen aita

Kielelliseen muuttujaan voidaan liittdd kielellinen aita (linguistic hedge), joka
kasvattaa, lieventdd tai rajoittaa jdsenyysastetta. Esimerkiksi termit “erittdin”,
“enemmin tai vihemmin” ja “hieman” ovat kielellisid aitoja, joista “erittdin” kasvattaa
ja “enemmin tai vihemmin” sekd “hieman” lieventdvit kuuluvuusastetta. Kielellinen
aita voidaan tulkita yksipaikkaiseksi yksikkovililld [0, 1] médritellyksi funktioksi.
Esimerkiksi “todella” tulkitaan usein funktioksi h(a) =a’ ja “melko” funktioksi
h(a)z\/:z. Téllaista kielellisen aidan midrittelevdd operaatiota kutsutaan sen

modifioijaksi tai mddreeksi. [Karvonen, 2000]

3.2.2. Normalisoitu sumea joukko

Sumean joukon normalisointi tarkoittaa siti, ettd joukon jasenyysfunktioon kohdistetaan
muunnosfunktio, jonka avulla saadaan ainakin yksi piste, jossa jdsenyysfunktion arvo

on 1 eli sumea joukko on normaali (ks. 3.2).

3.2.3. Alfa-taso
Alfa-taso (a-cut) on rajoite, jolla voidaan sumeasta joukosta rajata annettua parametria o
suuremman tai yhtdasuuren jdsenyysasteen omaavat alkiot. Joukon A alfa-taso kaikille a
€ (0,1] on terdvi joukko %A
A={xe X u(x)=> al.
Alfa-tasoja kidytetdin mm. interpolaatiossa, joka puolestaan tarjoaa menetelmén

funktion approksimointiin.

3.3. Mahdollisuusteoria

Sumeiden joukkojen teoria tarjoaa ensisijaisesti kalkyylin totuusarvoille, ei niinkiin
tyokalua epdvarmuudessa piaittelyyn. Sumeita joukkoja voidaan kiyttdd epdvarmuuden
mallintamisessa silloin, kun jidsenyysfunktioita tulkitaan mahdollisuusjakaumina
(possibility distribution). [Dubois and Prade, 2001]

Mahdollisuusteoria (possibility theory) on matemaattinen teoria epétidydellisen
tiedon késittelyyn. Zadeh [1978] esitteli sen vuonna 1978 sumeiden joukkojen teoriansa
laajennuksena ja Dubois and Prade [2001] jatkoivat myohemmin sen kehittelya.

Epitarkka tai epdmédrdinen arvo voidaan maddéritelld attribuutin  arvojen
kohdealueessa maédriteltynd sumeana joukkona, joka tulkitaan mahdollisuusjakaumana;
jokaisen arvoalueen arvon jdsenyysaste esittdd mahdollisuusastetta sille, ettd kyseinen
arvo on juuri oikea arvo attribuutille. Mahdollisuusteoriassa sumealla joukolla on néin

ollen disjunktiivinen tulkinta. [Bordogna et al., 1999]
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3.3.1. Mahdollisuusjakauma

Olkoon joukko K uskomuskanta (belief base) eli joukko kaksiarvoisia lauseita, jotka
uskotaan olevan tosia tai epdtosia. K voi esimerkiksi mallintaa tekodlyn piirissd
dlykkddn agentin tietamystd eli kaikkea sitd, minkd agentti tietid kohdealueesta, tai
oikeammin sanottuna, kaikkea sitd, minkd agentti uskoo olevan totta kohdealueessa.
Uskomuskanta K voidaan korvata joukolla E, jossa kaikki K:n lauseet on tulkittu
tosiksi. £ on K:n mallien joukko. K:n mallit edustavat mahdollisia asiantiloja, joista
yksi on oikeasti voimassa. E:n karakteerista funktiota voidaan tdten kutsua
mahdollisuusjakaumaksi. Lause p on varmastikin totta, jos E < [p] ja varmastikin
epdtotta, jos E < [—p] ([p]:n komplementti) seki tdydellisesti epdvarmaa, jos sekd E M
[p] # Dettd E N [—p] # & [Dubois and Prade, 2001]

Mahdollisuusjakauma voidaan merkitd { p / o, ... }, missd p on mahdollisuusaste
joka on yhdistetty olioon (tai kohdealueen elementtiin) o, ... . Mahdollisuusjakaumaa
ei pidd sekoittaa sumean joukon kisitteeseen. Sumea joukko mallintaa elementtien
vilistd eriasteisuutta, joka yhdessd voi muodostaa epitarkan kisitteen. Silli on
lahtokohtaisesti konjunktiivinen (conjunctive), moniarvoinen luonne sisédltien AND-
semantiikan, kuten esimerkiksi sumeassa joukossa ‘“nuori”, joka esittdd kaikki idt,
joiden voidaan sanoa kuuluvan nuoruuteen (tietylld asteella). Mahdollisuusjakauma
mallintaa mahdollisia vaihtoehtoja arvolle. Se esittdd disjunktiivista (disjunctive) tietoa
sisdltden XOR-semantiikan. Monissa tapauksissa mahdollisuusjakauma voidaan johtaa
normalisoidusta sumeasta joukosta, kuten henkilon idn epétarkassa kuvaamisessa
mahdollisuusjakaumana, joka on johdettu sumeasta joukosta “nuori’: vain yksi tdmén
mahdollisuusjakauman vaihtoehdoista vastaa henkilon ikdd, mutta ei ole sanottu miki

niistd. [Van Gyseghem and De Caluwe, 1997]

3.4. Sumea luku

Siermala [2000] antaa sumean luvun méiiritelmiksi seuraavan: sumea joukko A on

sumea luku, jos se tdyttdd seuraavat kolme ehtoa:
® A:n tiytyy olla normalisoitu sumea joukko (ks. 3.2.2);
e A tiytyy olla suljettu vili, kun o kuuluu vélille (0,17;

e A:ntuki eli A tiytyy olla rajoitettu.
Klir and Yuan [1995] esittidvit lauseen, jolla voidaan kuvata jokainen sumea luku
seuraavassa muodossa:
1, kun x€ [a,b]
A(x) =9 1(x), kun x€ (= e0,a)
r(x), kun xe (b, =),
jossa funktio /(x) on monotonisesti kasvava oikealta jatkuva funktio ja r(x) vastaavasti

monitonisesti vasemmalta vihenevi jatkuva funktio.
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Mattila [1997] antaa sumean luvun merkintitavaksi yksinkertaisemman
vaihtoehdon: sumea luku voidaan merkitd kolmiolukuna A = (a, b, c), jossa luku a
vastaa pistettd, jossa jdsenyysfunktio alkaa kasvamaan nollasta, luku b pistettd, jossa
jasenyysfunktio saa arvon 1 ja luku c pistettd, jossa jdsenyysfunktio laskee takaisin
nollaan. Kuvassa 10 on esimerkki sumeasta luvusta ‘75, joka voidaan merkiti
muodossa (73, 75, 77).

ST

Ta T4 Th Th T
Kuva 10. Sumea luku “75”.

3.5. Samankaltaisuusrelaatio

Sumeaa binaarirelaatiota, joka on refleksiivinen, symmetrinen ja transitiivinen,
kutsutaan  similaarisuus- eli  samankaltaisuusrelaatioksi  (similarity  relation)
[Kankainen, 2000]. Similaarisuusrelaatio voidaan tulkita kahdella tavalla: 1) se
ryhmittdd alkioita terdviin joukkoihin, joiden jdsenet ovat “samankaltaisia” tietylld
vahvuudella ja ii) sen avulla voidaan tarkastella alkioiden samankaltaisuutta toisiin
joukon  alkioithin  ndhden. Sumean joukon tai kielellisen = muuttujan
samankaltaisuusrelaatio esitetddn usein matriisina, kuten taulukossa 1 on
havainnollistettu. Taulukon mukaan esimerkiksi “nuori” on samankaltainen kuin

“keski-ikdinen” asteella 0,3, kun taas “nuori” ja ‘“vanha” eivit ole lainkaan

samankaltaisia.
nuori keski-ikdinen vanha
nuori 1 0,3 0
keski-ikdinen 0,3 1 0,4
vanha 0 0,4 1
Taulukko 1.

3.6. Sumea logiikka

Klassisen logiikan perusperiaate, kaksiarvoisuus, madridd, ettd jokainen lause on joko
tosi tai epdtosi. Tami kaksiarvoisuusperiaate, jonka muodosti ja jota puolusti antiikin
Kreikan stoalaiset filosofi Khrysippoksen (279-207 eaa.) johdolla, kyseenalaistettiin

alunperin jo epikurolaisen koulukunnan toimesta (koulukunta perustettiin n. 307 eaa.).
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1900-luvun alussa puolalainen matemaatikko Lukasiewicz ehdotti
kaksiarvoisuusperiaatteen tilalle yleisempdd arvoisuusperiaatetta, joka mddrdd, ettd
jokaisella lauseella on totuusarvo. Lukasiewiczin mukaan lauseilla voi olla totuusarvo
myo6s toden ja epdtoden vililtd [Dubois and Prade, 2001]. Sumeaa logiikkaa voidaan

pitdd sumeiden joukkojen sovelluksena logiikan ja péittelyn alalla.

3.6.1. Sumea péiiittely
Sumea péittely (fuzzy reasoning) perustuu klassisen ei-sumean logiikan modus ponens -
paittelystddnnon laajennukseen:

havainto: x=A"

tiedetddn: josx=A,niiny=8B

johtopéitos: y =B,
missd A’ja B” ovat sumeita joukkoja terdvissa joukoissa A ja B.

Propositio jos x = A”, niin y = B’ voitaisiin esittdd myds muodossa

(x,y)onR,

missd R on joukossa X X Y sopivasti médritelty sumea joukko. Joukko R méiritelldén

kédyttaen sumeaa implikaatiota.

3.6.2. Sumea implikaatio
Sumea implikaatio A — B on sumea relaatio X X Y:ssd, joka méadritelldin yhtalolla
(A— B)(uy)=1...(A(u).B(v)),
missi ...: [0,1] x [0,1] = [0,1].
Alla on lueteltu joitain sumeita implikaatio-operaatioita:

Izap(x,y) = max(min(x,y),1 — x) (Zadeh)

Ivam(x,y) = min(x,y) (Mamdani)

Iuk(x,y) = min(1,1 — x +y) (Lukasiewicz)
) _JLjosx<y )

IGOD(x,y) = ’ jOS x> y (Godel)

3.7. Pehmei laskenta

Pehmed laskenta (soft computing) on termi, joka on otettu kidyttdon puhuttaessa
sumeasta logiikasta, neuroverkoista ja geneettisistd algoritmeista. Namid kisitteet
sisdltavit laskenta- ja péittelytapoja, jotka eroavat ns. perinteisestd ‘kovasta”
laskennasta siten, ettd ne tarjoavat luonnollisemman ja ldhempénid ihmisen ajattelua
olevan tavan késitelld tietoa. Tdma luonnollisuus mielletddn pehmeytena siten, ettd se ei
aseta kovia rajoja tiedon totuutta tai attribuuttien arvoja koskien. Pehmeén laskennan

tyokaluja kdytetddin etenkin tekoidlytutkimuksessa juuri siitd syystd, ettd ne tarjoavat
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dlykkyydessd mielletyksi olevan “harmauden” perinteisen mustavalkoisen péittelyn
sijaan. Pehme@dd laskentaa voitaisiin hyodyntdd myos olio-ohjelmoinnissa muutenkin

kuin tédssd tyossi kisitellyn sumeuden osalta.

4. Sumea oliotietomalli

Téssd luvussa paneudutaan sumean oliotietomallin teorioihin pohjautuen edellisissi
luvuissa kasiteltyihin perusasioihin. Ensin kerrotaan yleisesti sumeiden oliotietomallien
tutkimuksen taustoista ja siitd, milld eri tavoin sumeutta voidaan oliomalliin tuoda.
Tamin jéalkeen esitellddn lyhyesti ja pintapuolisesti joitakin aiempia tutkimuksia, joihin
kirjallisuudessa on usein viitattu. Tédssd luvussa ei menni vield kdytdnnon ohjelmoinnin

tasolle, vaan pitidydytédédn teoreettisessa kisittelyssa.

4.1. Taustaa

Sumeuden ja olioparadigman yhteensovittamista on tutkittu verrattain vahidn aikaa
alkaen varsinaisesti vasta 1990-luvun alusta. Sittemmin aiheesta on julkaistu useita
artikkeleita ja oman ehdotuksensa koskien epitarkkuuden, epdvarmuuden ja sumeuden
kiyttdd oliotietomalleissa ovat esittdneet monet tutkijat, joista alla esitellddn muutama
lyhyesti ja seuraavissa kohdissa osa hieman perusteellisemmin. Tarkemman katsauksen
eri tutkimuksiin sumeuden késittelysti oliotietomallissa tarjoaa mm. Lee ef al. [2001].

Zicari [1990] esittelee epitdydellisen tiedon kéyttdd olioissa “null”-arvojen avulla.

Inoue et al. [1991] antavat ehdotuksen sumeiden joukkojen luokasta sekd listan
useista mahdollisista tavoista toteuttaa sumeita joukkoja olioina pddmidrdnadan
laitteiston ja ohjelmistojen kehittdmisen sumealle tietokonejérjestelmille.

Rossazza [1990], Dubois et al., [1991] ja Rossazza et al. [1997] esittelevit mm.
sumeiden luokkien hierarkkisen mallin mahdollisuusteorian avulla.

Tanaka et al. [1991] pyrkivit esittelemédédn epitarkkuutta, epdvarmuutta ja sumeutta
oliotietomallin eri tasoilla ottaen huomioon sekd staattisen ettd dynaamisen
nikokulman.

George et al. [1993, 1996, 1997], Aksoy et al., [1996] ja Yazici et al. [1998] ovat
kiyttineet samankaltaisuusrelaatiota perustana epdvarmuuden ja epidtarkkuuden
kuvaamiseen oliotietomallissa.

Bordogna et al. [1994, 1997, 1999] ja Bordogna and Pasi [2001] ovat maédritelleet
sumean graafiperustaisen oliotietomallin, jossa attribuutit voivat saada kielellisid arvoja.

Van Gyseghem et al. [1993] sekd Van Gyseghem and de Caluwe [1994, 1995, 1996,
1997, 1998] ovat kehittidneet oliotietomallin, joka perustuu sumeisiin joukkoihin ja
yleistettyihin sumeisiin joukkoihin, joiden avulla sumeus ja epdvarmuus vastaavasti
madritelldan.

Marin et al. [2000, 2001] esittelevdit sumean tyypin késitteen ratkaisemaan

ongelmia, joita perinteisessd terdvassd oliomallinnuksessa voi esiintyé.



22

Edelld mainitusta aikaisempien tutkimusten ja tutkijoiden lyhyestdkin luettelosta
voidaan piitelld, ettd sumeuden ja oliotietomallin yhteensovittaminen ei ole toistaiseksi
yhdenmukaista ja vakiintuneen tavan saanutta saati standardoitua. Erilaiset 1dhestymis-
ja tulkintatavat seki lukuisat erilaiset sumeuden laskentamallit voivat aiheuttaa sumean
oliomallin toteuttajalle valinnan vaikeuksia. Alalla on ollut yritystd saada aikaiseksi
yhteneviid terminologiaa sekd yhtendinen formaali malli sumealle olioperusteisuudelle
mm. Cross et al.:n [1997] toimesta. Erilaiset laskentatavat ja -mallit eivit kuitenkaan
sulje toisiaan pois, vaan on mahdollista kidyttdd tietyssd tilanteessa toista mallia ja
toisessa tilanteessa toista, ja jopa yhdistelld eri malleista eri asioita. Omassa
ehdotuksessani sumeaksi ohjelmointiviitekehykseksi ei sitouduta mihinkédédn tiettyyn
malliin, vaan tarkoitus on jdttdd kehys mahdollisimman avoimeksi erilaisille

toteutustavoille.

4.2. Yleista

Sumeutta voidaan yleisesti ottaen tarkastella neljilld eri tasolla oliotietomallissa [Marin
et al.,2000]:

e Attribuuttitaso (attribute level): luokan attribuuttien arvoalue voi olla sumea.

¢ Instanssitaso (instance relationship level): olion jdsenyys luokassa voi olla

sumeasti madritelty jisenyysasteella [0, 1].

® Periytymistaso (inheritance relationship level): luokan periytyminen
yliluokasta voidaan méiiritelld sumeasti.

e Kiyttdytymistaso (behaviour level): olioiden metodit voivat sisdltdd

sumeutta tehden olion kéyttdytymisestd sumeaa.

Seuraavissa kohdissa késitelldan lyhyesti néiti eri tasoja ja sitd, mitéd ne tarkoittavat.

4.2.1. Sumea attribuutti
Olion attribuutin arvot voidaan jakaa seuraaviin kategorioihin [Berzal et al., 2005a]:
e Tarkat arvot: perinteiset arvoluokat, kuten numeeriset ja merkkijonoluokka.

e Epitarkat arvot: eri tyyppisid kielellisid termejd tai nimiditd arvon

semantiikkaan perustuen.

¢ Oliot: viittaukset toisiin olioihin (kompleksinen olio). Viitattava olio voi olla

sumea.

e Kokoelmat: joukko olioita. Joukko voi olla sumea ja/tai sen sisdltimit oliot

voivat olla sumeita.

Tamin mdédritelmdn mukaan olion katsotaan olevan sumea, jos 1) silld on
attribuutteja, jotka saavat epitarkkoja arvoja tai ii) silld on viittauksia sumeisiin olioihin

tai iii) silld on kokoelmia, jotka ovat sumeita ja/tai sisdltdvit sumeita olioita.
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Attribuutille voidaan maddiritelld jasenyysaste, joka kertoo sen, milld asteella
kyseinen attribuutti kuuluu luokan ominaisuuksiin. Voidaan puhua my®os tirkeysasteesta
eli asteesta, joka kuvaa attribuutin tirkeyttd luokan kuvaamassa késitteessi. Esimerkiksi
luokalla Lintu voi olla attribuutit lentokyky ja uimiskyky. Sovelluskohteesta riippuen
niille voidaan antaa erilaiset tirkeys- tai jasenyysasteet vaikka siten, ettd lentokyky saa
tarkeysasteekseen 0,8 ja uimiskyky 0,5. Télloin lentotaito katsottaisiin uimataitoa

tarkeammaksi lintua kuvaavaksi piirteeksi.

4.2.2. Sumea instanssi

Ma et al. [2004] luettelevat neljd erilaista tapausta siitd, miten olion ja luokan suhde voi

rakentua:

a) Terdvd luokka ja terdvd olio. Tdméd on perinteinen tilanne, jossa olio joko

kuuluu luokkaan tédysin tai ei lainkaan.

b) Terdvi luokka ja sumea olio. Vaikka luokka olisikin tarkasti mééritelty ja silla
olisi tdsmadlliset rajat, niin sithen kuuluvat olio voi olla sumea, koska sen
attribuutin tai attribuuttien arvo voi olla sumea. Tédssd tapauksessa olio on

suhteessa luokkaan tietylld asteella [0, 1].

¢) Sumea luokka ja terdvd olio. Samoin kuin kohdassa b), olio voi kuulua

luokkaan jdsenyysasteella [0, 1].

d) Sumea luokka ja sumea olio. My0s tidssd tapauksessa olio kuuluu luokkaan

jasenyysasteella [0, 1].

Kohdissa b)-d) luetellut relaatiot ovat sumeita olio—luokka-relaatioita. Kohta a)
voidaan myos tulkita sumean olio—luokka-relaation erikoistapaukseksi, jossa olion

jasenyysaste luokassa on 1.

4.2.3. Sumea periytyvyys

Luokan jdsenyys sen yliluokassa riippuu luokan attribuuttien semantiikasta seki niiden
arvoalueiden sisédltyvyydesti yliluokan vastaaviin. Myos késitteellinen vilimatka luokan
ja sen yliluokan vililla tulee ottaa huomioon. [George et al., 1997]

Teoreettisen ehdotuksen sumean periytyvyyden miiritelmiksi ovat esittineet monet
tutkijat [esim. George et al., 1993, Rossazza et al., 1997, Dubois et al., 1991 ja Cross,
2002]. Kiytdnnossd sumea periytyvyys voi tarkoittaa yksinkertaisesti eksplisiittisen
jdsenyysasteen, tai periytymisen painoarvon, mdadrddmistd luokalle sen yliluokkaan
nidhden. Talloin ei jédrjestelmén sisdistd attribuuttien arvoalueiden tai kisitteellisten
vilimatkojen huomioon ottamista vilttimaéttd tarvita, mutta kéyttdjan, ohjelmoijan
taytyisi itse huomioida nuo seikat jdsenyysasteen midrittelyssd. Tatd tapaa kiytetddan
mm. Pereiran [2006] tyossa (ks. 5.1).
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Sumea periytyvyys vaikuttaa, paitsi itse luokkahierarkiaan, myos olioiden luokkaan
kuuluvuuteen siten, ettd oliolla voi olla alempi jdsenyysaste yliluokassa kuin aliluokassa
[Van Gyseghem and De Caluwe, 1997].

4.2.4. Sumea kiyttaytyminen

Olion kéyttdytyminen voi olla sumeaa, jos luokassa on mddiritelty metodeille jotain

seuraavista:

a) Metodille on maddritelty tyypillisyysjdsenyysaste (samaan tapaan kuin
attribuutillekin, ks. 4.2.1), joka tarkoittaa, ettd kyseinen metodi on jossain
madrin  epidtyypillinen luokalle. Jdsenyysastetta voidaan kutsua myos
tiarkeysasteeksi tai mahdollisuusasteeksi tilanteesta ja toteutuksesta riippuen.
On myOs mahdollista méiritelld metodille useita erilaisia ja eri asiaa
tarkoittavia jdsenyysasteita. Esimerkiksi luokan nintu aliluokalla Kanalintu
voi olla metodi lenns, jonka tyypillisyysaste on 0,6, tirkeysaste 0,4 ja
mahdollisuusaste 0,7. Toteutuksessa voidaan kisitelld eri asteita eri tavoin

niiden merkityksesti riippuen.

b) Metodi saa parametriksi sumean arvon tai sumeita arvoja, jolloin sen

kiytoksenkin voidaan sanoa olevan sumeaa.

¢) Metodi palauttaa sumean arvon.

4.3. Rossazza et al.: sumeiden luokkien hierarkkinen malli

Rossazza et al.:n [1997] ehdotuksessa sumeaksi oliotietomalliksi avainasemassa on
luokan ja prototyypin Kkisitteiden erottaminen toisistaan. Toisin kuin perinteisessd
oliomallissa, heiddn ehdotuksessaan luokat ndhddidn yleisesti ottaen kokoelmana
instansseja eikd niinkddn instanssien prototyyppeind. Ehdotuksessa esitelldédn
prototyypin késitteen tilalle kasitettd tyypillinen luokka (typical class). [Rossazza et al.,
1997]

Olio voidaan kuvata sen attribuuttien joukolla. Attribuutilla on maédritelty
kohdealue, joka siséltdd kaikki mahdolliset arvot, joita attribuutti voi saada. Kohdealue
ei ole riippuvainen luokasta, jossa attribuutti on. Koska reaalimaailman mallinnuksessa
tarvitaan usein erilaisia olioiden ominaisuuksia, on ehdotuksessa tehty ero olion
tyypillisten (typical) ja vdlttimdttomien (necessary) ominaisuuksien sekd niiden
arvoalueiden vililla. Luokan c (valttimittoméin) attribuutin a arvoalue R(a, ¢) on niiden
arvojen joukko, jotka luokan c jdsen voi saada attribuutille a. Luokan attribuutin
arvoalue voi olla sumea, koska jotkin arvot voivat olla epdtyypillisid (atypical). Talloin
epatyypillisille arvoille annetaan jasenyysaste [0, 1).

Luokan c attribuutin a tyypillinen arvoalue 7(a, c) on niiden arvojen joukko, jotka
ovat enemmin tai vihemmin tyypillisid luokan c jdsenelle. Attribuutin tyypillinen

arvoalue on joukko, joka sisdltdd arvoalueen kaikki ne arvot, joiden jdsenyysaste on 1.



25

Tyypillinen arvoalue voi myos olla sumea joukko, mutta kidytdnnossd siihen ei

vilttamatti ole tarvetta. [Rossazza et al., 1997]

Esimerkki 7. Attribuutin arvoalue ja tyypillinen arvoalue [Rossazza et al., 1997]

Luokalla Linnut on attribuutti 1liikkumismuoto (oikeammin pédliikkumismuoto,
koska kyseessd on yksiarvoinen attribuutti). Attribuutin kohdealue on { lent&dminen,
kdveleminen, uiminen, rydmiminen, } Arvoalue puolestaan on {
1,0/lenté&minen, 0,6/kdveleminen, 0,2/uiminen }. Tdstd saadaan tyypilliseksi
arvoalueeksi {lent&minen}, koska sen jdsenyysaste arvoalueella on 1. Muut
liikkkumismuodot on katsottu luokalle jossain médrin epityypillisiksi ja siksi niille on

annettu jisenyysaste, joka on pienempi kuin 1.

Luokan instanssi kuvataan mallissa, samoin kuten luokkakin, sen attribuuttien
kautta. Instanssista x kiytettivissd oleva tieto voi olla epétidydellisti koskien attribuuttia
a. Tami esitetddn mahdollisen (possible) arvoalueen P(a, x) ja uskottavan (credible)
arvoalueen Cred(a, x) avulla. Toisin kuin luokan arvoalue, P(a, x) (tai Cred(a, x)) on
joukko toisensa poissulkevia arvoja. P(a, x) on (sumea) joukko, joka sisaltdd kaikki
enemman tai vihemman mahdolliset attribuutin a arvot instanssille x. Arvojen oletetaan
olevan varmoja, koska ne on annettu metodin avulla tai saatu periytymisen kautta.
Cred(a, x) maddrittelee arvoalueen epidvarmalla tavalla (esim. vakuuttavan tuntuisen
paittelytekniikan avulla, jonka validiteettia ei ole taattu). [Rossazza et al., 1997]

Esitetyssd mallissa on kahdenlaisia hierarkkisia linkkejd olioiden vililld. Nami
linkit vastaavat klassisia linkkeja “is a kind of” (kahden luokan vililld) ja “is a” (luokan
ja olion vililld). Malli esittdd “is a kind of”’-linkin eli periytyvyyden, samoin kuin se
klassisessa olioparadigmassa esitetdan eli (attribuuttien) arvoalueiden erikoistamisena
(so. aliluokan arvoalueiden tdytyy siséltyd yliluokan vastaaviin arvoalueisiin). Sumeiden
arvoalueiden sisdltyvyyden laskennassa kéytetddn mm. sumeita implikaatioita (ks.
3.6.2). Mallissa esitetdin myos laskentakaavat “is a”-linkin eli olion luokkaan
kuulumisen miirittelemiseen olion médritykseen perustuen. [Rossazza et al., 1997]

Rossazza et al. [1997] kuvaa tydssddn, mitd ongelmia voi syntyd eksplisiittisesti
painotetun periytyvyysmekanismin kaytostd (ks. 4.2.3):

e Painotuksen subjektiivisuus: kdyttdji ei voi helposti perustella arviotaan.

e Painotuksen validiteetti: annetun arvon tdytyy loppujen lopuksi olla
yhtenevd kaikkien periytyvyydessi mukana olevien luokkien kuvausten

kanssa, etenkin jos uusissa aliluokissa miéritelldéin uusia ominaisuuksia.

Téastd syystd mallissa kuvatussa ehdotuksessa ei tueta eksplisiittisesti painotettua
periytyvyyttd. Sen sijaan mukana on kolme muunlaista periytyvyystyyppid: tyypillinen

periytyvyys, epétyypillinen periytyvyys ja “normaali” periytyvyys.
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Madiritellddn luokka c, jonka tiedetddin olevan jonkin verran erikoistuneempi kuin

luokan p. Tdmai voidaan tehdd kolmella tavalla ja sanoa:

e c:t ovat tyypillisid p:eitd: c:n mahdolliset arvoalueet periytyvit p:n

tyypillisistd arvoalueista.

e cC:t ovat D:eitd: c:n mahdolliset arvoalueet periytyvdt p:n mahdollisista
arvoalueista ja c:n tyypilliset arvoalueet periytyvdat p:n tyypillisistd

arvoalueista. Tami on “normaali” tapa.

e C:t ovat epityypillisid p:eitd: c:n mahdolliset arvoalueet periytyvit joko a)
p:n mahdollisten arvoalueiden leikkauksesta pD:n tyypillisten arvoalueiden
komplementin (ks. 3.2) kanssa, jos jdlkimmadinen tiedetdin, tai b) D:n
mahdollisista arvoalueista, jos D:n tyypillisid arvoalueita ei tiedetd.

c:n kuvaaminen p:n epityypilliseksi aliluokaksi on hieman mutkikkaampaa kuin
kaksi muuta tapausta. Se tarkoittaa sitéd, ettd c:n attribuuteista ainakin yksi — mutta ei
vilttamittd kaikki — on epityypillinen. Téten epityypillinen periytyvyys vaatii, ettd
epatyypilliset attribuutit on maédritty. Kaikille ndille attribuuteille c:n mahdolliset
arvoalueet periviat D:n mahdollisen arvoalueen ja bD:n tyypillisen arvoalueen
komplementin leikkauksen. Kaikki muut attribuutit periytyvit “normaaliin” tapaan.
[Rossazza et al., 1997]

Moniperiytymisen ongelmaan mallissa ehdotetaan seuraavaa yksinkertaista
ratkaisua: aliluokan arvoalueet perivit yliluokkien arvoalueiden leikkauksen. [Rossazza
etal., 1997]

Olio—luokka -suhteeseen malli tarjoaa samankaltaisen ehdotuksen kuin
periytymiseenkin eli on kolme erilaista tapaa olion x olla luokan D instanssi [Rossazza
etal., 1997]:

e x on tyypillinen p: x:n mahdolliset arvoalueet perivit p:n tyypilliset

arvoalueet.

® x on D: x:n mahdolliset arvoalueet perivit p:n mahdolliset arvoalueet ja x:n

uskottavat arvoalueet perivit D:n tyypilliset arvoalueet.

® x on epityypillinen p: x:n mahdolliset arvoalueet perivit p:n mahdolliset
arvoalueet, jos liittyvid tyypillisid arvoalueita ei tiedetd. Muussa tapauksessa
x:n mahdolliset arvoalueet perivit p:n mahdollisten arvoalueiden ja niihin

liittyvien tyypillisten arvoalueiden leikkauksen.

Rossazza et al.n [1997] mallissa kiinnitetddn erityistd huomiota siihen, ettd
luokkahierarkian ~ muutokset  pdivittdvdt em. laskennallisia periytymis- ja
instanssilinkkejd. Samoin uusien attribuuttien lisddminen saattaa muuttaa periytyvyys-
ja luokkaankuulumissddntojda. Malli tarjoaa algoritmit ndiden muutosten laskemiseen.

Olio-ohjelmoinnin  ndkokulmasta tdllainen oliomalliin implisiittisesti  kuuluva
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hierarkiasuhteiden laskennallisuus tuo omat haasteensa. Nykyiset ohjelmointikielet
eivit tarjoa téllaisia mekanismeja valmiina. Jos itse kieleen ei haluttaisi puuttua, olisi
mahdollista luoda ohjelmointiympéristd, joka osaisi ottaa huomioon téllaiset seikat ja
ylldpitdd sumeaa hierarkiamallia varsinaisen oliomallin “taustalla”. Toinen tapa olisi
ulkoistaa hierarkian sumeus pois itse oliomallista omaan erilliseen komponenttiinsa,

jonka avulla sumeutta késiteltdisiin eksplisiittisesti.

4.4. George et al. ja Yazici et al.: samankaltaisuus sumeassa oliotietomallissa
Samankaltaisuusrelaatio (ks. 3.5) muodostaa George et al.n [1997] ehdotuksessa
sumean oliotietomallin perustan korvaten terdvin yhtdasuuruusrelaation.

Mallissa yleistetddn olio—luokka-suhteen samoin kuin luokka—aliluokka-suhteen
maidritelmit siten, ettd perinteinen terdvd nidkokulma on erds erikoistapaus. Tédhédn
ratkaisuun annetaan kaksi perustelua: ensinndkin se sallii aiempaa tarkemman
tietimyksen esittdmisen, ja toiseksi se mahdollistaa entisti tehokkaamman
hakumekanismin rakentamisen. [George et al., 1997]

George et al..n [1997] tyossd korostetaan sitd, ettd méadriteltdva tietomalli sdilyttdd
sen alla olevan loogisen paradigman sisillyttien samalla epdvarmuutta sen hierarkkisiin
suhteisiin. Mallissa my0s erotetaan epdvarmuus ja epdtarkkuus. Epédtarkkuus on tiedon
ominaisuus, jonka samankaltaisuusrelaatio pyrkii mallintamaan. Epdavarmuus ilmenee
luokkatasolla attribuuttien arvojen epitarkkuuden koosteena (aggregation). Kooste on
sovelluksesta riippuvainen, joten mallissa huomioidaan attribuuttien merkitys sumeassa
luokassa samoin kuin késitteellinen (tai semanttinen) etdisyys luokan ja sen instanssien
(tai aliluokkien) vililld. [George et al., 1997]

Sumea luokkahierarkia eroaa klassisesta terdvistd hierarkiasta siind, ettd sen
luokkien mallintamien késitteiden rajat ovat epdvarmoja. Tdmé epdavarmuus johtuu siiti,
ettd luokan attribuuttien arvot ovat epitarkkoja. Lisdksi on mahdollista, ettd
tosiasialliset attribuutin arvot luokassa eroavatkin formaaleista arvoista. Koska
samankaltaisuusrelaatio linkittdd kohdealueen attribuutin arvot transitiivisuuden kautta,
on mahdollista, ettd olio kuuluu luokkaan, vaikka sen attribuutin arvot eroavat
formaalin arvoalueen elementeisti. Se, missd méidrin nami arvot eroavat, vaikuttaa
olion jdsenyyteen luokassa ja on osa jidsenyysarvojen muodostusta. Jdsenyysarvojen
maidrityksessd tidytyy myos huomioida em. attribuutin merkitys mallinnettavassa
kisitteessd seki kisitteellinen etdisyys yliluokan ja luokan, tai luokan ja olion, vélilla.
Sumeissa hierarkioissa on tidrkedd ajatella kisitteellistd etdisyyttd linkkien vililla.
Luokka ei vilttimattd sisdlly yliluokkaan, mutta voi olla vain likimddrdinen aliluokka.
Voi esiintyi tilanteita, joissa luokan jdsenyys sen yliluokissa lisddntyy, kun hierarkiassa
noustaan ylemmaéksi (vahva “is-a”). On my0s mahdollista, ettd jdsenyys vihenee
(heikko “is-a”). [George et al., 1997]
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George et al.n [1997] mallissa maddritellddn olion o; jdsenyys luokassa c

seuraavasti:

Hc( o) = gl FCRLV( &y, ¢ ), INC(rng(ai) / of(ai))) 1,

missd RLV( a;, C ) on attribuutin a; merkitys (relevance) kisitteelle ¢ ja INC( rng.( a;) /
oj( a; ) ) on ojn attribuuttiarvojen siséltymisaste (degree of inclusion) formaalilla
arvoalueella a; luokassa c. Sisdltymisaste madrittelee samankaltaisuusasteen nimittdjin
arvon (tai arvojoukon) ja osoittajan arvon (tai arvojoukon) vililld. Funktio f esittdd
luokan attribuuttien kerdymin ja g semanttisen linkin luonteen instanssin (olion) ja
luokan/yliluokan vililld. Merkitysarvo RLV( a;, c ) voidaan antaa eksplisiittisesti
kéyttdjdn toimesta tai se voidaan laskea. Sisdltymisasteen INC( rng.( a; ) / oi( a; ) )
laskemiseksi annetaan useita erilaisia tapoja, joita ei tissd tarkastella 1ihempdd. [George
etal., 1997]

Yazici et al. [1998], jotka jatkoivat George et al..n [1997] tyotd, esittdvit, ettd
sumeassa olioperustaisessa mallissa voi attribuutti saada useita arvoja yhtdaikaisesti ja
ndmd arvot voivat olla yhdistettyjd loogisilla operaattoreilla AND: (...), OR: {...} tai
XOR: [...]. Samankaltaisuusmatriisilla maédritetddn samankaltaisuus jokaisen

kohdealueen elementin vilille. [Yazici et al., 1998]

Esimerkki 8. Attribuuttien mddrittely [Yazici et al., 1998].

Attribuutille ik& on méiiritelty kohdealueeksi joukko { erittdin vanha, vanha, nuori,
erittdin nuori, pikkulapsi } seké taulukon 2 mukainen samankaltaisuusmatriisi.

Luokan Lehdenjakaja ika&-attribuutin arvoalue on annettu OR-semantiikalla rng(
ik& ) = { nuori, erittdin nuori }. Tdlla mallinnetaan tilannetta, jossa lehdenjakajat ovat
yleensd nuoria tai erittdin nuoria (tai molempia). Madritelldidn olio poika ja sille
attribuutin arvo poika.ika = { erittdin nuori, pikkulapsi } eli pojan ikd on joko erittdin
nuori tai pikkulapsi tai kumpaakin. Nyt voidaan erityiselld sisdltymisastekaavalla saada

laskettua pojan sisdltymisasteeksi 0,3.

Erittdin vanha  Vanha Nuori Erittdin nuori Pikkulapsi
Erittdin vanha 1 0,7 0 0 0
Vanha 0,7 1 0 0 0
Nuori 0 0 1 0,8 0,1
Erittdin nuori 0 0 0,8 1 0,3
Pikkulapsi 0 0 0,1 0,3 1

Taulukko 2. Attribuutin ik& samankaltaisuusmatriisi.
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Taulukossa 3 on kuvattu joidenkin esimerkkiarvojen sisdltymisarvot OR-
semantiikalla. Vastaavasti voidaan kisitella AND- ja XOR-semantiikan mukaisia

attribuuttiarvoja niille sopivilla sisédltymiskaavoilla.

Attribuutin arvo INC
{nuori} 1
{erittdin nuori, pikkulapsi} 0,3
{erittdin nuori, erittdin vanha} 0
{nuori, vanha} 0
{vanha, pikkulapsi} 0

Taulukko 3. Attribuutin ik sisdltymisarvoja OR-semantiikalla.

Luokan yliluokkaan sisdltymisen asteen laskennassa riittdd, ettd luokka ja sen
yliluokka jakavat ainakin yhden attribuuttiarvon keskenddn. Titd kutsutaan
likimddrdiseksi (approximate) ldhestymistavaksi. Esimerkiksi luokalla Kulkuneuvo on
attribuutti osat, jossa arvot ( runko, moottori, istuin ) (AND-semantiikalla). puu, jolla
my0s on runko, ei ole kuitenkaan XKulkuneuvo. Samankaltaisuuteen perustuvassa
mallissa oletetaan, ettd luokka-aliluokka -relaatiot on rakennettu alusta alkaen
loogisesti, eiki tillaista relaatiota puun ja kulkuneuvon vilille tehtdisi. On kuitenkin
parempi, ettd malli osaa ottaa huomioon my0ds mielivaltaisia mallinnuksia. Esitelty malli
pyrkii tdhdn kéyttamdllda em. attribuuttien samankaltaisuuksia sekd merkitys- ja
sisdltymisasteita. [ Yazici et al., 1998]

Samankaltaisuudelle perustuva sumea oliomalli sellaisena, kuin George et al.
[1997] ja Yazici et al. [1998] sen tutkimuksissaan esittdvit, ottaa huomioon seki
sumeuden ettd epavarmuuden luokkahierarkioissa. Tutkimuksissa tuodaan esiin se, ettid
luokka voi olla toisen luokan aliluokka jollakin asteella. Té@midn jdsenyysasteen
laskentaa varten esitellddn samankaltaisuuslaskentakaavoja, joilla voidaan mitata
attribuuttien arvojen ldheisyys yli- ja aliluokissa. Lisdksi tutkimuksissa kéytetddn
hyviksi luokkien ja olioiden sumeiden arvojen arvoalueita, kun lasketaan sisdltymis- ja
jasenyysasteita. [Lee et al., 2001]

4.5. Bordogna ef al.: sumea graafiperustainen oliotietomalli

Bordogna et al. [1997] ehdottavat tutkimuksissaan sumeaa olioperustaista mallia, jolla
voidaan ylldpitdd sekd terdvdd ettd sumeaa tietoa. Sumea tieto tarkoittaa heidédn
tutkimuksissaan sekd epitarkkaa ettd epdvarmaa tietoa (ks. 3.1.1). Heiddn yleistetty
graafiperustainen mallinsa mahdollistaa epitarkkuuden ja epdvarmuuden hallinnan

olioiden attribuuttien tasolla seké olion suhteissa muihin olioihin. [Lee et al., 2001]
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Graafiperustaiset tietomallit tarjoavat luonnollisen tavan késitelld tietoa sellaisissa
sovelluksissa kuten hyperteksti- tai multimediatietojarjestelmit. Graafiperustaisessa
oliomallissa seki tietokantaskeema ettd instanssit voidaan néhdi graafeina. [Bordogna
etal., 1997]

Graafiperustainen oliomalli on suunniteltu alunperin késitteleméén vain teravid
tietoa [Bordogna et al., 1997]:

1. tarkkojat arvoja

2. olioiden terdvid ominaisuuksia
3. olioiden tarkkaa luokitusta

4. terdvid luokkahierarkiaa

Sumeassa graafiperustaisessa oliomallissa laajennetaan alkuperdisti mallia

seuraavilla tasoilla [Bordogna et al., 1997]:
1. epamddrdisen attribuuttiarvon mééritelma
2. epdvarman ominaisuuden ja linkkisuhteen mééritelma
3. voimistetun ominaisuuden ja linkkisuhteen miéritelma
4. sumean luokan médritelma
5. sumean luokkahierarkian mééritelma

Seuraavissa kohdissa kidydddn ndmé tasot ldpi kuten Bordogna et al. [1997] ovat
esittineet syventymaittd kuitenkaan yksityiskohtiin. Bordogna et al. [1997, 1999] antavat
toissddn myoOs formaalin médritelmén ja graafisen kuvaustavan mallilleen sekid

kiinnittdvit huomiota kyselyiden tekemiseen siini.

4.5.1. Epéamairaiiset attribuuttien arvot

Attribuuttitasolla esitetddn, ettd epamadriisid tyyppejd luonnehditaan epadmairdisilld tai
epdtarkoilla arvoilla, jotka esitetddn mahdollisuusjakaumina. Numeerisen kohdealueen
omaavat attribuutit voivat saada epdmddrdisen arvon kielellisen termin avulla.
Esimerkiksi kielellinen muuttuja Ikd: T( Ikd ) = { erittdin nuori, nuori, keski-ikdinen,
vanha, erittdin vanha }. Kun attribuutin kohdealue ei ole numeerinen, epimadrdisyys
esitetddn silti mahdollisuusjakaumana, mutta ei kielellisend terminéd, vaan nimidintind
(ks. 3.2.1). Esimerkiksi epdméérdinen arvo muuttujalle Asiantuntemus voidaan antaa
mahdollisuusjakaumana { 1 / hyvéd, 0,7 / ei erityisen hyvd }, jolla mallinnetaan
tilannetta, jossa asiantuntemus on ennemmin hyvilld tasolla kuin ei niin hyvélla.
[Bordogna et al., 1997]

4.5.2. Olioiden epidvarmat ominaisuudet

Epidvarma ominaisuus tarkoittaa sitd, ettd attribuutilla voi olla muitakin mahdollisia

arvoja kuin linkkisuhteessa méidritelty. Jos epdvamuusaste (L = 1, tarkoittaa se, ettd mikid
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tahansa kohdealueen arvo on mahdollinen eli epavarmuus on tdydellinen. Nidin on
silloin, kun varsinainen arvo on tuntematon. Jos taas epdvarmuusaste esimerkiksi
henkilon ominaisuudelle ikd on 0,3 ja sen arvo on “keski-ikdinen”, niin se tarkoittaa,
ettd kyseinen henkil6 arvioidaan keski-ikdiseksi 30 %:n epdavarmuudella eli on melko
varmaa, ettd ko. henkilo on keski-ikdinen, mutta ikd voi olla jokin muukin. Jos idn
epdvarmuusaste olisikin W = 0, niin olisi tdysin varmaa, ettd henkilo on keski-ikdinen.
[Bordogna et al., 1997]

4.5.3. Olioiden voimistetut ominaisuudet

Bordogna et al..n [1997] ehdotuksessa esitetdin my0s voimistettujen ominaisuuksien
maidritelmd. Ominaisuuden voimistamiseksi on maddéritelty oma, mallin sisdinen
kielellinen muuttuja Voimakkuus: T( Voimakkuus ) = { ei yhtdin, erittdin alhainen,
alhainen, korkea, erittdin korkea, tdysi }. Esimerkiksi luokan paattotys instanssin
ominaisuuteen madraaika liitetty voimakkuus “tdysi” tarkoittaa sitd, ettd midrdaikaa ei
voida siirtdd myohemmiksi, vaan se on ehdoton. Voimakkuusasteesta voidaan puhua

myos tirkeysasteena. [Bordogna et al., 1997]

4.5.4. Sumeat luokat

Bordogna et al.n [1997] sumeassa oliotietomallissa olioiden sumea luokittelu
maédritellddn sumeiden luokkien avulla, joita luonnehtii oliot, joiden jidsenyys luokassa
on asteittaista. Koska tdmaé asteisuus kuvaa voimakkuuden instanssisuhteessa, kdytetdin
sitd esittimiin samaa kielellistd termid Voimakkuus, jota kdytettiin edelld linkkisuhteen
asteisuutta kuvatessa. Instanssisuhde mééritellddn toisen asteen sumeana relaationa eli
se saa arvoikseen sumeita joukkoja tulkittuina mahdollisuusjakaumiksi joukossa [0, 1].
Esimerkiksi tutkimusjulkaisu “Sumean olio-ohjelmoinnin teoriaa ja sovellusta” on
sumean luokan TeoreettinenJulkaisu jdsen voimakkuusasteella korkea ja samalla
sumean luokan soveltavaJdulkaisu jdsen myOskin voimakkuusasteella korkea.
[Bordogna et al., 1997]

4.5.5. Sumeiden luokkahierarkioiden méaaritelméa

Bordogna et al..n [1997] mallissa sumean luokkahierarkian méaéritelmd nidhdédan
kiyttokelpoisena tapana esittdd epdmddrdisyyttd hierarkiassa, joka on tehty
luokittelutarpeisiin. Sumean yliluokan esittimét epdmiirdiset kisitteet voidaan
erikoistaa tai yleistdd sumean aliluokan esittimissd epdmaiirdisissd kisitteissid kiyttden
kielellisia maidreitd (ks. 3.2.1.1), kuten “erittdin” tai “enemmin tai vihemmin”.
Bordogna et al. [1999] huomauttavat myohemmdssd tutkimuksessa, ettd luokan
erikoistamisen kisite pitdd sisdlldadn sen, ettd aliluokka sisiltyy yliluokkaansa: olio, joka
on aliluokan instanssi jdsenyysasteella m, on my0s yliluokan instanssi jisenyysasteella
ml > m. Sama pitee toisinpdin luokan yleistimiseen. Esimerkiksi sumean yliluokan

TarkedProjekti sumea aliluokka seuraavaProjekti (so. projekti, jossa seurataan
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jonkin asian, esim. toisen projektin, etenemistd) erikoistaa tidrkedn projektin kéasitteen
modifoijalla “erittdin”: SeuraavaProjekti on erittdin TérkedProjekti. [Bordogna et
al., 1999]

4.6. Van Gyseghem ef al.: epavarmuus ja sumeus oliotietomallissa

Van Gyseghem et al. [1993] esitteleviat UFO-mallin (Uncertainty and Fuzziness in an
Object-oriented database model), jota mm. Berzal et al. [2005a] kehuvat yhdeksi
tdydellisimmistd sumean oliomallin ehdotuksista, mité kirjallisuudessa 10ytyy.

UFO-mallissa ldhtokohtana on olioperustaisen tietokantamallin laajentaminen
tukemaan sumeutta mahdollisimman tdydellisesti jokaisella mallin kerroksella késittden
sekd staattisen ettd dynaamisen ndkokulman. [Van Gyseghem and De Caluwe, 1997]

Mahdollisuusjakauma (ks. 3.3.1) mallintaa mahdollisia vaihtoehtoja arvolle. Se
esittdd disjunktiivista tietoa XOR-semantiikalla. UFO-mallissa kisitelldin vain
disjunktiivista tietoa. [Van Gyseghem and De Caluwe, 1998]

Seuraavissa kohdissa seurataan Van Gyseghemin ja De Caluwen [1997] artikkelin
rakennetta ja esitelliin ensin UFO-mallin “sumeusosio” ja sen jdlkeen vastaavasti

“epdvarmuusosio”.

4.6.1. “Sumeusosio’’ UFO-mallissa

UFO-mallissa  olioperustaisen  tietokantamallin ~ “sumeuttaminen”  tapahtuu
yksinkertaisesti kuvattuna siten, ettd kaikkialla misséd perinteisessi oliotietomallissa on
kiytetty kisitettd “joukko”, korvataan tuo kisite kisitteelld “sumea joukko”, mutta
tietenkin vain, jos korvaaminen ndhdddn tarkoituksenmukaiseksi. Mallissa 10ydetdan
seuraavat sumeat osa-alueet: i) moniarvoisten attribuuttien sumeat arvot, ii) pehmei
mallinnus (soft modeling) ja sumeat ominaisuudet, iii) sumeat instanssit, jisenet ja
luokat ja sumea erikoistaminen sekd iv) sumea periytyvyys. [Van Gyseghem and De
Caluwe, 1997]

Seuraavissa alakohdissa kdydédén lyhyesti niitd osa-alueita 14pi.

4.6.1.1. Moniarvoisten attribuuttien sumeat arvot

Moniarvoinen attribuutti mallintaa 1-N  (yhden suhde moneen) tai M—N (monen
suhdetta moneen) —suhdetta, joka voidaan maédritelld esimerkiksi Joukko-luokan
instanssina.

Sumea tai asteittainen 1-N tai M—N -suhde, kuten esimerkiksi henkilon ystivit tai
hinen puhumansa kielet, mallinnetaan myds moniarvoisella attribuutilla, jonka arvo on
kuitenkin sumea joukko. Sumean moniarvoisen attribuutin mallintamiseksi UFO-
mallissa esitellddn geneerinen luokka Fuzzyset, josta johdetaan parametriluokan c1
avulla varsinainen luokka FuzzySet<Cl>. FuzzySet<Cl> mallintaa c1-olioiden sumeaa
joukkoa, jossa joukon jdsenilld on annettu tietty jisenyysaste. [Van Gyseghem and De
Caluwe, 1997]
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FuzzySet-luokka on maédritelty yleisen geneerisen kokoelmaluokan collection
aliluokaksi ja geneerisen, terdvin kokoelmaluokan set yliluokaksi, koska jokainen
terdvi joukko on sumean joukon erikoistapaus, jossa jdsenyysaste on joukosta { 0, 1 }
[Van Gyseghem and De Caluwe, 1997].

UFO-mallissa ei sallita yksiarvoisen attribuutin arvon sumeutta, vaan sen sijaan

esitelldédn kasite sumea ominaisuus [Van Gyseghem and De Caluwe, 1997].

4.6.1.2. Pehmei mallinnus ja sumeat ominaisuudet

Sumea tieto koskien ominaisuuksia tulkitaan UFO-mallissa olion ominaisuuksien
soveltuvuusasteisuutena. Pehmed mallinnus ilmenee mallissa mahdollisuutena
madritellda luokille sekd vilttiméttomid ettd valinnaisia ominaisuuksia. Valinnaiset
ominaisuudet ovat epitdydellisen erikoistamisen sijaisia. [Van Gyseghem and De
Caluwe, 1997]

Esimerkiksi, vaikka ominaisuus ui kuuluu useimmille Henkils-olioille, se ei
kuitenkaan ole vilttimiton, koska kaikki ihmiset eividt osaa uida. Taméi valinnainen
ominaisuus voidaan kuitenkin maédritelli ja toteuttaa Henkils-luokassa ilman, ettd
tarvitsisi madritelld oma aliluokka seké henkil6ille, jotka osaavat uida, ettd henkildille,
jotka eivit osaa. [Van Gyseghem and De Caluwe, 1997]

UFO-mallissa jokainen olio ilmoittaa luontivaiheessaan, mitkd valinnaiset
ominaisuudet on maddritelty sille. Valinnainen ominaisuus ei vélttimittd periydy
aliluokille; jos se periytyy, niin se voi periytyd joko vilttiméttoména tai valinnaisena
ominaisuutena. [Van Gyseghem and De Caluwe, 1995]

Sumea ominaisuus on ominaisuus, joka ei vilttamittd tiysin sovellu kaikille luokan
jasenille tai soveltuu niille eri asteisesti. Jokainen olio liittdd soveltuvuusasteen (degree
of applicability) jokaiseen sumeaan ominaisuuteen. Esimerkiksi Henki1s-olioilla on eri
asteita kyvyssiin toteuttaa ui-metodi, tai Henki1s:114 voi olla yksiarvoinen attribuutti
parasYstava, joka mallinnetaan sumeana ominaisuutena. [Van Gyseghem and De
Caluwe, 1997]

Jokainen  luokka  médrittelee  mahdolliset  soveltuvuusasteet  sumeille
ominaisuuksilleen joko 1) liittdimalld pienimmin mahdollisen soveltuvuusasteen
ilmaisevan kynnysarvon vaadittuun tai valinnaiseen sumeaan ominaisuuteen tai ii)
eksiplisiittisesti  luettelemalla  kaikki mahdolliset soveltuvuusasteet sumealle

ominaisuudelle [Van Gyseghem and De Caluwe, 1997].

4.6.1.3. Sumeat instanssit, sumeat jisenet, sumeat luokat ja sumea
erikoistaminen
Jotkin luokat ovat semantiikaltaan sumeita, mikd tarkoittaa, ettd jotkin oliot ovat

tillaisen luokan instansseja tai jdsenid vain tietylld asteella. Esimerkiksi Henkils-olio
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Jane on osa-aikainen opiskelija ja maédriteltynd siten Henkilos-luokan tdydeksi
instanssiksi ja opiskelija-luokan osittaiseksi instanssiksi:
Henkil&.W(Jane) =1,
Opiskelija.l(Jane) =0, 5,
Jane.IMM-CLASS = { 1 / Henkild, 0,5 / Opiskelija |}, missd IMM-CLASS
tarkoittaa olion vilitonti luokkaa (ks. 4.6.2.4). [Van Gyseghem and De Caluwe, 1997]
Aliluokka, joka midritellaan madrddmalld ominaisuudelle sumea rajoite yliluokkaan
nihden, maddrittelee yliluokan sumean erikoistamisen. Téaydellinen sumea
erikoistaminen mééritellddn sumean abstraktin yliluokan kautta eli luokan, jonka kaikki
instanssit ovat myos jonkin sen aliluokan sumeita instansseja. Esimerkiksi sumeat
luokat NuoretIhmiset, KeskiIk&isetIhmiset ja VanhatIhmiset maddrittelevit
sumean abstraktin luokan EldvatIhmiset tdydellisen sumean erikoistamisen: kaikki
ElidvatIhmiset-oliot ovat myos ainakin yhden aliluokan jdsen tai sumea jdsen.
Attribuutin 1k& kohdealue on rajoitettu aliluokissa niitd vastaavasti: nuori (I4t),
keski-ikdinen (I4t) ja vanha (I4t).[Van Gyseghem and De Caluwe, 1997]
Sumealla luokalla voi olla sekd sumeita ettd terdvid aliluokkia [Van Gyseghem and
De Caluwe, 1997].

4.6.1.4. Sumea periytyvyys

Sumean periytyvyyden yksinkertaisimmassa tapauksessa aliluokka maidérittelee
laajennetun (mahdollisesti sumean) raja-alueen terdville kisitteelle, yliluokalle. Raja-
aluetta kutsutaan laajennetuksi, koska se ei vélttamaittd sisélly terdvddn kisitteeseen.
Sumea periytyvyysaste midrittelee yldrajan kaikkien aliluokan olioiden jasenyysasteelle
yliluokkaan nidhden estden ndin aliluokkaa luomasta yliluokan tdysid jdsenid. Kaikki
aliluokan oliot mukautuvat vain osittain yliluokan olioiden mééritykseen. Téstd syystd
tillaista periytyvyyttd kutsutaan myos osittaiseksi periytyvyydeksi (partial inheritance).
Osittainen periytyvyys tarkoittaa myOs sitd, ettd vain yliluokan valttimattomat
“ydinominaisuudet” periytyvit aliluokan vilttdméattomiksi ominaisuuksiksi. Muut
ominaisuudet periytyvdt valinnaisiksi ominaisuuksiksi aliluokassa. Jos peritty
ominaisuus madritellddn uudelleen aliluokassa, niin sitd késitellddn kuitenkin samalla
tavoin kuin erityisesti aliluokassa maédriteltyd ominaisuutta; sumea periytyvyysaste ei
vaikuta sithen onko ominaisuus soveltuva aliluokalle vai ei. [Van Gyseghem and De
Caluwe, 1997]

Kuten kaikki yliluokassa vilttdiméttoméit piirteet eivdt ole valttiméattomid
aliluokassa, eivit myoskddn kaikki yliluokassa mdiiritellyt piirteiden rajoitteet ole
voimassa aliluokilla [Van Gyseghem and De Caluwe, 1996].

Yksinkertaisimman sumean periytyvyyden tapauksessa kisitellddn vain terdvin
yliluokan osittaista perimistd. Kun yliluokka on sumea, tai kun aliluokan olioiden

jasenyysasteen mddritteleminen yliluokkaan nihden on monimutkaisempaa, on myds
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metodi, jolla periytyvyysaste lasketaan, monimutkaisempi. [Van Gyseghem and De
Caluwe, 1997]

4.6.2. “Epavarmuusosio” UFO-mallissa

Epitarkkaa ja epdvarmaa tietoa voi l1oytdd kaikilta oliotietomallin kerroksilta. UFO-
mallissa pyritddn kisittelemdidn epdtarkkuutta ja epdvarmuutta implisiittisesti ja
kayttdjin kannalta ndkymittomésti ilman, ettid tietokantaskeemaan tdytyisi sitd varten
tehdd muutoksia. Epitarkkuuden ja epdvarmuuden késittelyyn tarvittavat laajennukset

kiydddn seuraavissa alakohdissa lyhyesti lipi. [Van Gyseghem and De Caluwe, 1997]

4.6.2.1. Epitarkat ja epidvarmat attribuuttien arvot

UFO-mallissa epitarkka ja epdvarma attribuuttiarvo mallinnetaan samaan tapaan
kuin Bordogna et al.:n [1997] mallissa (ks. 4.5). Esimerkiksi luokalle Henkils on
maédritelty attribuutit ik4, jolla primitiivinen kohdealue Numero, ja puoliso, jolla ei-
primitiivinen kohdealue Henkils. Henkils-olio John voi saada seuraavat epiatarkat

attribuuttien arvot:

John.ikd = “noin 33” (“noin 33” on kielellinen termi, joka ilmaisee

mahdollisuusjakaumaa, joka mallintaa ikd4 “noin 33 vuotta vanha”;

John.puoliso = { 1 / Jane, 0,5 / Susan, 0,4 / Lucy }. [Van Gyseghem
and De Caluwe, 1998].

Van Gyseghem ja De Caluwe [1998] esittidvit, ettd koska attribuutin on aina
mahdollista saada epitarkka arvo, niin mahdollisuusjakauman kisitettd ei voida
mallintaa vain yhdelld erilliselld geneeriselld luokalla poss(crLass c¢) (tdssd el
syvennytd vditteen perusteluihin sen tarkemmin). Sen sijaan téllaisesta geneerisestid
luokasta johdetut luokat poss(cL) esitetdidn omina luokkinaan, jotka periytyvét
paremetriluokasta cr. Luokan poss(cL) instanssit ovat ndin ollen myds luokan cL

jasenid. [Van Gyseghem and De Caluwe, 1998]

4.6.2.2. Epiavarmat rooli ja roolioliot

Epitarkan ja epdvarman tiedon mallinnukseen UFO-malli tarjoaa késitettd rooliolio
(role object). Oliolla on usein monia rooleja. Terdvissd oliotietomallissa olion rooli
esitetddn joko (terdvédnd tai varmana) suhteena toiseeen olioon, kuten “Jane on Johnin
puoliso”: John.puoliso = Jane, tai suhteena olioiden luokkaan, kuten “John on
opiskelija”: John on luokan opiskelija instanssi.

Olio voi esiintyd epdvarmassa roolissa joko sen johdosta, ettd sen jollain
attribuutilla on epdtarkka tai epdvarma arvo, tai olion epdtarkan tai epdvarman
luokittelun takia. Epdvarma rooli UFO-mallissa on mallinnettu olioon litetyilld

rooliolioilla, joissa olion tilan epdvarmat muutokset tapahtuvat. Jilkeenpdin roolioliot
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voidaan sulauttaa varsinaiseen olioon tai poistaa riippuen siitd, ovatko epavarmat roolit
endd todellisuutta vastaavia. [Van Gyseghem and De Caluwe, 1998]

Jokaista viittausta varten mahdollisuusjakaumaoliosta pdo olioon o luodaan
rooliolio ro. Sen rakenne ja kdyttdytyminen on sama kuin o:lla samoin kuin alkutila,
mutta kaikki epdvarmat muutokset joita pdo kutsuu, toteutetaan vain ro:ssd (eikd
o:ssa). Kutsu, joka ldhetetddn pdo:lle ja jossa pyydetddn tilan muutosta, ohjataan
vilittomaisti ro:lle. Mahdollisuusjakaumaolio pdo ei téiten viittaa “pddolioon” o itseensd,
vaan vastaavaan rooliolioon ro. Jokainen varma muutos, joka pyydetdin suoraan o:lta,
tehdddn myos jokaiselle o:hon liitetylle roolioliolle. Olioihin liitetyn rooliolion késite,
kuten se on UFO-mallissa esitetty, vastaa reaalimaailman varjon késitettd [Van
Gyseghem and De Caluwe, 1998]:

Reaalimaailma: Valon ldhteet, esineet, varjot.
UFO: Mahdollisuusjakaumaoliot, oliot, roolioliot.

Esimerkiksi mahdollisuusjakaumaolio, joka esittdd arvon John.puoliso = { 1 /
Jane, 0,5 / Susan, 0,4 / Lucy } luo uudet roolioliot Jane-1, Susan-1 ja Lucy-
1 ja yhdistdd ne Henkils-olioihin Jane, Susan ja Lucy. Niilld rooliolioilla on alkuaan
sama sisdinen tila, kuin péddolioilla. Kun ldhetetdén viesti “vihennd viisi vuotta Janen
1astd”, niin sen tuloksena muutetaan sekéd olion Jane ettd olion Jane-1 attribuutin ika
arvoa. Kun ldhetetddn viesti “vidhennd viisi vuotta John.puoliso:n 14std”, niin
tuloksena muutetaan rooliolioiden Jane-1, Susan-1 ja Lucy-1 attribuutin ik& arvoa.
[Van Gyseghem and De Caluwe, 1998]

4.6.2.3. Ominaisuuksien epivarma soveltuvuus

Kaikki luokassa madritellyt véalttimittomiat ominaisuudet ovat aina valttimattomid
kaikille luokan instansseille. Voi kuitenkin olla epdvarmaa, soveltuuko jokin (tai
mikddn) valinnaisista luokan ominaisuuksista jollekin instanssille. Valinnaisen
ominaisuuden soveltuvuuden epdvarmuus esitetdén epdvarmana totuusarvona, joka on
mahdollisuusjakauma joukossa { 0, 1 } (mikd on sama kuin { epitosi, tosi }). Olion,
josta ei olla varmoja, soveltuuko jokin valinnainen ominaisuus sille vai ei,
mallintaminen voi hyotyd edelld kuvatusta mekanismista, jossa rooliolioita luodaan

mallintamaan olion epdvarmoja rooleja. [Van Gyseghem and De Caluwe, 1998]

4.6.2.4. Epéavarmat instanssit

Voi olla tilanne, ettd jotakin oliota koskeva epdvarma tieto estdd olion tarkan
luokituksen, eikd yhden luokan asettaminen olion vilittomaiksi luokaksi ole mahdollista.
Tiéllaista oliota kutsutaan UFO-mallissa epdvarmaksi instanssiksi (uncertain instance)
[Van Gyseghem and De Caluwe, 1998].

Oliotietomallissa jokaisen olion tdaytyy kuulua ainakin yhteen luokkaan ja on oltava

jonkin luokan instanssi. Tdtd varten jokaiselle epdvarmalle instanssille tdytyy osoittaa
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ainakin yksi luokka, jonka on tdysin mahdollista olla olion viliton luokka. Téatd
tilannetta varten UFO-mallissa miiritelldan mahdollisuusjakauma mahdollista vilitonti
luokkaa varten. Mallissa maiiritelldidn edelleen olion instanssi- ja jdsenyysasteet
mahdollisen vilittémin luokan suhteen epdvarmoina totuusarvoina. Esimerkiksi, jos on
epdvarmaa, onko John opiskelija vai assistentti, niin olio John mallinnetaan

epdvarmana instanssina johon liitetiin instanssiasteet:

Opiskelija.i(John) = { 1 / 1, 0,5 / 0 }.
Assistentti.t(John) = { 0,5 / 1, 1 / 0 },
ja vilittoméksi luokaksi saadaan John.IMM-CLASS = { 1 / Opiskelija, 0,5 /

Assistentti }. [Van Gyseghem and De Caluwe, 1998]

4.7. Marin et al.: sumeat tyypit

Marin et al. [2000, 2001] tarjoavat uuden nikokulman sumean luokkaan liitetyn tyypin
esitykseen. He méirittelevit sumean tyypin (fuzzy type) kisitteen parina rakenteellisia
ja kaytoksellisid komponentteja. Rakenteellinen komponentti on sumea joukko, joka
sisdltdad kaikki mahdolliset tietomallin attribuutit. Sumean joukon jidsenyysfunktion
antaa ohjelmoija, joka madrittelee tyypin. Kdytoksellinen komponentti on puolestaan
sumea joukko, joka sisdltdaa kaikki mahdolliset tietomallin metodit. Sen sumean joukon
jasenyysfunktio saadaan laskennallisesti metodien sisdltdmistd viittauksista. Seki
periytymisen ettd ilmentymisen mekanismit on muunnettu hyddyntimédn sumeita
tyyppejd. llmentymisen mekanismin voidaan sallia valitsevan tyypin attribuuttien alfa-
tason (ks. 3.2.3) ilmentddkseen oliota. Periytymisen mekanismin voidaan sallia
rakenteen ja kdytoksen perimisen aliluokissa. Periytymiselle midritelldédn kaksi tyyppii:
periytyminen ilman epamaidrdisyyden lisddntymistd ja periytyminen epidméirdisyyden

lisddntymisen kanssa. [Lee et al., 2001]

4.7.1. Sumean tyypin méaritelma

Sumea rakenne on siis sumea joukko kaikista mahdollisista mallin attribuuteista. Sumea
tyyppi on tyyppi, jonka rakenteellinen osa S on sumea rakenne. Niiden attribuuttien
joukko, joita voidaan kiyttdd kuvaamaan tyyppid miné ajan hetkend tahansa, on tyyppiin
liitetyn sumean joukon fukijoukko (support set). Ydinjoukko (kernel set) sisdltdd tyyppid
kuvaavat perusattribuutit. Tarkkuusaste, jolla tyyppid voidaan tarkastella, mééritelldén
alfa-tasoilla. On huomattava, ettd alfa-tason konkreettinen arvo ei valttamitti ole tiarkea,
kun halutaan ainoastaan organisoida rakenne tiettyyn miadrdin tarkkuustasoja jakaen.
Alfa-tasoa voidaan toisaalta kédyttdid myos ilmaisemaan tyypin jokaisen attribuutin
merkitystaso, ja tdlloin tason tarkkuusarvolla, seki silld miten tarkkuusarvot jakautuvat,
on merkitystd. [Marin et al., 2001]
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Esimerkki 9. Sumean tyypin rakenne [Marin et al., 2001 ].

Tarkastellaan digitaalisen kuvan késitettd kolmella tarkkuustasolla:
¢ Minimiominaisuudet: teema, tiedosto, formaatti ja versio.
e Ensimmiinen tarkkuustaso: vaakaresoluutio, pystyresoluutio ja véripaletti.
¢ Toinen tarkkuustaso: histogrammi, rajat, kaistat ja kierteisyys.
Tamai rakenne voidaan esittdd seuraavalla sumealla joukolla:

e S={1/teema, 1/ tiedosto, 1/ versio, 0,9 / pystyres., 0,9 / vaakares., 0,9 /
viripaletti, 0,8 / histogrammi, 0,8 / rajat, 0,8 / kaistat, 0,8 / kierteisyys }.

Niin saadaan seuraavat asiaankuuluvat alfa-tasot:
e S ={ teema, tiedosto, versio }.
e Soo={ teema, tiedosto, versio, vaakares., pystyres., véripaletti }.

e Sps = { teema, tiedosto, versio, vaakares., pystyres., véripaletti, histogrammi,

rajat, kaistat, kierteisyys }.

Kun kiyttdja haluaa luoda luokan Kuva instanssin, hidn voi tehdd sen sisdltiméaian
joko Si:n, Spo:n tai Spg:n attribuutit riippuen siitd, minkid tarkkuustason luotava olio

vaatii.

Attribuuttien epdmdiirdisyyden miiritys vaikuttaa myos luokan kéyttdytymisen
madritykseen. Samoin, kuten attribuuteille, tdytyy myos jokaiselle metodille mééritelld
tarkkuusaste. Tadytyy myos méidritelld pienin tarkkuusaste, joka instanssilla tiytyy olla,
jotta tietty metodi sisdltyisi sen kéyttdytymiseen. Sumean tyypin tai luokan
kiytoksellinen komponentti on sumea joukko kaikkien mallissa miiriteltyjen metodien
joukosta. On tirkedd huomata, ettd kdytoksellinen komponentti ei lisdd mitddn uutta
tarkkuuden astetta. Se vain tdydentdd rakenteellisen komponentin aiemmin
midrittelemid tarkkuusasteita. On kuitenkin mahdollista antaa tyypin ohjelmoijan
asettaa metodin tarkkuusaste alemmaksi, kuin mitd sen toiminta edellyttdisi. Tdmi voi
olla hyddyllistd tilanteessa, jossa ohjelmoijan tarkoituksena on esimerkiksi estdd

joiltakin instansseilta kyseisen metodin kéytto. [Marin et al., 2001]

4.7.2. Sumeiden tyyppien ilmentyminen ja periytyminen

Marin et al.:n [2000, 2001] sumean tyypin ehdotuksessa todetaan, etti muutos tyypin
kisitteessd  sisdltdd myos muutoksen ilmentymisen ja perytymisen késitteissi.
IImentymismekaniikan tulee sallia kaikkia uusia olioita varten ominaisuuksien alfa-
tason valinta. Periytymismekanismin tulee sallia luokan rakenteen ja kayttdytymisen
osittainen periytyminen aliluokissa. Esitetddin kaksi erilaista perytymistapaa [Marin et
al., 2001]:
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e Periytyminen ilman epamédrdisyyden lisddntymistd: perityt attribuutit ja
metodit  sisdllytetddn aliluokan rakenteelliseen ja  kidytokselliseen
ydinkomponenttiin. Tilld tavoin eliminoidaan perittyjen ominaisuuksien
sumeus. Voitaisiin esimerkiksi luoda em. Kuva-luokan aliluokka kKaavio,
johon sisiltyisi Kuva-luokan kahden ensimméisen tason ominaisuudet, mutta

nyt tarkkuusasteella 1.

e Periytyminen epimaddrdisyyden lisdéintymisen kanssa: sidilytetddn sumeus
perimilld sekd attribuutit ettd metodit vastaavan jdsenyysasteen mukaisesti.
Voidaan esimerkiksi luoda biologisia kuvia varten luokka BioImage asteella
0,8. Luokka voisi olla yliluokkansa tapaan organisoitu kolmeen
tarkkuustasoon, mutta liséksi silld voisi olla juuri kyseistd luokkaa kuvaavia

uusia ominaisuuksia jokaisella peritylla tasolla.

4.7.3. Sumean tyypin esittiminen terivéassi oliomallissa

Marin et al:n [2001] ehdottama sumea tyyppi voidaan esittdd perinteisessi
olioperustaisessa mallissa kéyttden luokkahierarkiaa, joka ei haaraudu eli jossa
jokaisella luokalla on korkeintaan yksi aliluokka. Hierarkian luokat vastaavat eri
sumean tyypin tarkkuustasoja. Jokaista relevanttia alfa-tasoa kohti luodaan hierarkiaan
terdvid luokka. Tilld luokalla on sitd vastaavan sumean tyypin tarkkuusasteen mukainen
rakenne ja kdyttdytyminen. Hierarkian juuriluokalla on ydinominaisuudet. Sen aliluokka
perii ominaisuudet aivan kuten perinteisessid oliomallissa ja lisdd niiden joukkoon omat,
kyseiseen tarkkuustasoon liittyvit, ominaisuudet. [Marin et al., 2001]

Télld tavoin rakennettu malli luo graafin, jossa on kaksi kerrosta: 1) sumea kerros,
jossa ovat sumean rakenteen omaavat luokat, jotka esittdvdt mallinnettavan ongelman
kisitehierarkiaa ja ii) terdvd kerros, joka on sumean kerroksen “‘alla” sisdltden terdvit
luokat, joilla esitetddn sumean kerroksen luokkien eri tasot. Terdvin tason tulisi olla
kayttdjille 1apindkyva. [Marin et al., 2001]

Marin et al. [2001] esittdvdt myOs ehdotuksen sumean mallin toteutuksesta

ilmentymis- ja periytymisalgoritmeineen.

5. Sumea olio-ohjelmointi

Varsinaista sumeaa olio-ohjelmointia on alettu tutkia vasta hiljattain sumeiden
oliotietomallien tutkimuksen myo6td. Sumean oliotietomallin ohjelmointia nykyisilld
olio-ohjelmointikielilld ovat tutkineet mm. Pereira [2006] ja Berzal et al. [2003, 2005a,
2005b, 2007a, 2007b]. Seuraavissa kohdissa tarkastellaan hieman tarkemmin nididen

kahden tutkimusten tuloksia.
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5.1.  Pereira: sumea oliomalli laajennetussa Java-kielessa

Pereira [2006] esittdd tavan, jolla laajennettua Java-kieltd voitaisiin kédyttdd yhdessi
NRC Fuzzy)® —kirjaston kanssa ohjelmoitaessa sumeita sovelluksia. Java-kielen
laajennuksella mallinnetaan sumeaa periytymistd ja Fuzzyl —kirjaston avulla saadaan
tuotettua epadmdadrdisyyttd (sumeutta) ja epavarmuutta luokan attribuutteihin. Kirjasto

sisdltdd seuraavat tarkeimmat luokat sumeuden késittelyyn [Pereira, 2006]:

FuzzyVariable: Sumean kisitteen, kuten lampdétila tai paine, esittdmistd varten
oleva luokka. Luokan instanssin luomista varten tdytyy antaa seuraavat
parametrit: nimi, arvoalueen ala- ja yldraja sekd arvojen mittayksikko.

Esimerkiksi:

FuzzyVariable temp = new FuzzyVariable (
"temperature", 0, 100, "C");

FuzzySet: Tdamidn luokan oliot mahdollistavat sumeiden joukkojen kuvaamisen.
FuzzyVariable-luokalla on metodi addTerm, jolla lisdtdin sumea termi

arvoalueelle. Esimerkiksi:

temp.addTerm("Cold",
new TrapezoidFuzzySet (0.0, 0.0,
5.0, 15.0));

FuzzyValue: luokka jonka instanssi liittdd Fuzzyset-olion Fuzzyvariable-olioon.
FuzzyValue tarjoaa yleensd, muttei aina, kielellisen ja merkityksellisen

ilmentymén Fuzzyset:lle. Esimerkiksi:

Room room = new Room() ;
room.setTemperature (new FuzzyValue (temp,
"COld"));

Attribuuttitason epdvarmuuteen terdville attribuutille Pereira [2006] ehdottaa
esimerkin 10 mukaista tapaa. Sumeiden attribuuttien kohdalla epdvarmuusaste
muodostuu toisin. Niilld aste annetaan lambda-puolisuunnikkaan (A-trapezium)

[Buisson et al., 1987] avulla. Esimerkki 11 kuvaa téti tapausta.

Esimerkki 10. Terdvdin attribuutin epdvarmuus [Pereira, 20006].

Oletetaan, ettd terdville attribuutille halutaan maidritelldi epdvarmuus- tai
mahdollisuusaste. Esimerkiksi Henkils-luokan oliolla wilmer on attribuutti
secondLanguage, jolla on arvona English. Télle halutaan maééritelld epavarmuus-

/mahdollisuusasteeksi 0,6. Tadma tarkoittaa sitd, ettd mahdollisuus sille, ettdi Wilmerin

¥ National Research Council Canada FuzzyJ Toolkit for Java(tm) Platform.
http://www iit.nrc.ca/IR _public/fuzzy/fuzzyJDocs/index.html
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toisena kielend on englanti, on 60 %. Laajennetulla Java-kielelld tidmé& tapahtuisi
seuraavasti:
(unc 0.6) wilmer.secondLanguage = English;
Vastaavasti epdvarmuusasteen kysymiseksi oliolta kutsutaan metodia unc
seuraavasti:
unc (wilmer.secondLanguage) ;
Epidvarmuusaste 1,0 tarkoittaa sitd, ettd attribuutin arvon mahdollisuus on 100 %.

Téll6in merkintd unc voidaan jdttdd pois.

Esimerkki 11. Sumean attribuutin epdvarmuus [Pereira, 2006].

Olkoon Henkils-0lio nathalie, jonka height-attribuutti saa arvoksi kielellisen arvon
“noin 1 m 10 cm”. Suunnittelija antaa tdlle 30 %:n mahdollisuuden. Toisin sanoen,
suunnittelija haluaa mallintaa tilannetta, jossa on 30 %:n mahdollisuus sille, ettd
Nathalien pituus on noin 1 m 10 cm. Puolisuunnikas, joka kuvaa arvon “noin 1 m 10
cm”, on kuvan 11 mukainen. Kuvassa 12 on puolestaan arvon 30 %:n mahdollisuuden

lambda-puolisuunnikas.

; -
| /
1,06 1,08 1,10 1,12 1,14 5g

Kuva 11. Sumean arvon “noin 1 m 10 cm” puolisuunnikas.

7 N

1,06 1,08 1,10 1,12 1,14 m

Kuva 12. Sumean arvon “noin 1 m 10 cm” lambda-puolisuunnikas.

Laajennetussa Java-kielessd Nathalien pituuden epdvarmuuden kuvaus tehdddn

seuraavasti:

Person nathalie = new Person|();

FuzzyValue h = null;

FuzzyVariable height = new FuzzyVariable(
"height", 0.0, 230.0, "cm");

height.addTerm("about_110",
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new TrapezoidFuzzySet (106.0,
108.0, 112.0, 114.0));
(iunc 0.3) h = new FuzzyValue (height,
"about_110");
nathalie.setHeight (h);

Erotuksena tarkkojen attribuuttien (unc)-merkinnélle kédytetddn sumeiden arvojen
kohdalla (iunc)-merkintédd, koska tarkan attribuutin oletusarvo epivarmuusasteelle on
1,0 (jolloin merkinnéd (unc) voi siis jattdd pois), kun taas sumean attribuutin oletusarvo
epdvarmuusasteella on 0. Tdmd on seurausta siitdi miten lambda-puolisuunnikas

lasketaan.

Sumean periytyvyyden Pereira [2006] kuvaa laajennetussa Java-kielessd siten, ettd
luokalle voidaan méiritelld epdvarmuusaste, jolla se perii yliluokan. Moniperiytymisen
sumeus voidaan mddritelld vastaavasti antamalla jokaiselle toteutettavalle
rajapintaluokalle (Javassahan ei ollut tukea moniperiytymiselle tavallisista luokista)
periytymisaste, jolla aliluokka rajapinnat toteuttaa. Esimerkiksi luokka Roundedsquare
periytyy yliluokasta shape ja toteuttaa sekd Circle ettd square rajapinnat. Talld
mallinnetaan tilannetta, jossa olisi kulmistaan pyoristettyjen nelididen luokka, joka on
ensinndkin “muoto”-luokan aliluokka, ja toisekseen sekd ympyrd ettd nelio.
Pydoristettyjen nelididen luokka kuuluu “ympyrd”-luokkaan jédsenyysasteella 0,8 ja
“nelio”-luokkaan asteella 0,6. Laajennetussa Java-kielessd tdmid toteutettaisiin

seuraavasti:

public class RoundedSquare extends Shape (imem 1.0) implements Circle
(imem 0.8), Square (imem 0.6) {..}

Jasenyysaste 1,0 tarkoittaa sitd, ettd aliluokka periytyy tdysin eli terdvésti
yliluokasta. Téll6in periytymisen epdvarmuusastetta (imem) ei tarvitse merkita.

Pereiralla [2006] on myoskin ehdotus sumean luokkaan kuulumisen
mallintamiseen. Tdmi tapahtuu antamalla olion luonnin yhteydessd jédsenyys- tai

mahdollisuusaste, jolla olio kuuluu luokkaan:

Dinosaur dino = new Dinosaur () (omem 0.5);

Hierarkkisen periytymisen ja moniperiytymisen tuomat olion monet eri yliluokat ja
olion niihin kuuluminen voidaan laskea Pereiran [2006] ehdotuksessa myos
automaattisesti. Olkoon esimerkiksi kuvan 12 mukainen luokkahierarkia, joka kuvaa
osaa dinosaurusten lajihierarkiasta sen mukaisesti, mitd fossiileista on saatu selville.
Luokan Segnosauria instanssin sigy uskotaan olevan segnosaurus 50 %:n

todennékoisyydella:

Segnosauria sigy = new Segnosauria() (omem 0.5);
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Pereira [2006] ehdottaa laskentatapaa, jolla saadaan mitattua sigy:n mahdollisuus
kuulua ornithischia- ja theropoda-lahkoihin. Laskennassa otetaan huomioon seki olion
itsensd ettd sen luokan periytymissuhteen mahdollisuusasteet. Laskennan tuloksena
saataisiin tdssd esimerkissd sigy:n mahdollisuusasteeksi luokassa ornithischia 0,4 ja

luokassa Theropoda 0,5. Téssi el tarkemmin syvennytd kdytettyihin laskentakaavoihin.

Matelija
FAY

Saurischia
Omithischia Theropoda
04 41 4%5

Segnosauria

Kuva 13. Ote dinosaurusten luokitteluhierarkiasta.

Pereiran [2006] ehdotuksessa mallinnetaan attribuuttien ja metodien epdvarmuutta
luokan instansseissa siten, ettd ohjelmoija antaa luokan ominaisuudelle kynnysarvon,
jonka mukaisesti olio joko saa tai ei saa kidyttada kyseistd ominaisuutta. Ehdotuksessa

kiytetddn alfa-tasoja tamin laskentaan [Pereira, 2006].

5.2. Berzal et al.: sumeuden ohjelmointi moderneissa olio-ohjelmointikielissi
Tamin tyon kannalta ehké kiinnostavimmat tutkimusaiheet ja -tulokset 10ytyvit Berzal
et al.:1ta [2003, 2005a, 2005b, 2007a, 2007b]. He ovat tutkineet runsaasti sumeuden
ohjelmointia nykyisissd olio-ohjelmointikielissd. Tutkimuksissa on kiinnitetty erityisti
huomiota modernien olio-ohjelmointikielten tarjoamiin mekanismeihin, kuten
reflektiivisyyteen (ks. 2.3) ja metadatan kiyttoon. Metadatalla tarkoitetaan sellaista
tietoa, joka kuvaa jotain toista tietoa. Esimerkiksi luokan médritelmd on luokan
metadataa. Ohjelmointikielisséd, kuten C# ja Java, on mekanismeja, joilla ohjelmoija
voi kuvata ohjelmakoodissa luokille ja luokan piirteille erilaista metadataa.

Berzal et al. [2003] kuvaavat kirjoituksissaan yleisen viitekehyksen, jonka avulla

voidaan suunnitella sumea oliotietomalli kidyttden perinteisid olio-ohjelmointikielii.

’ http://msdn2.microsoft.com/en-us/vcsharp/aa336809.aspx
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Avainasemassa tdssd on Marin et al.:n [2000, 2001] aiemmin esittelemi kisite sumea
tyyppi (ks. 4.7).

Sumea tyyppi mallinnetaan Berzal er al..n [2003] viitekehyksessd abstraktina
perusluokkana Fuzzyobject, josta kaikki sumeita ominaisuuksia tarvitsevat luokat
periytyvit. FuzzyObject:n erds ominaisuus on metodi fuzzyEquals, jolla voidaan
verrata luokan instanssia toiseen olioon samaan tapaan kuin Javan perusluokan
java.lang.Object:n equals-metodi, joka palauttaa normaalin terdvin boolean-arvon
true/false. Marin et al. [2003] esittelivit aiemmin ehdotuksen kompleksisten olioiden
vertailuun sumeassa kontekstissa ja tdtd ehdotusta Berzal et al. [2003] hyodyntidvét
fuzzyEquals-metodin toteutuksessa. Pédpiirteissddn toteutus toimii siten, ettd
samankaltaisuus lasketaan ko. luokan attribuuttien perusteella kéyttden hyviksi
refleksiivisyyttd. Téllainen ratkaisu mahdollistaa sen, ettei viitekehystd kayttidvin
ohjelmoijan tarvitse itse ohjelmoida samankaltaisuuden laskentaa. Riittdd, ettd hén
toteuttaa oman oliomallinsa sumeat luokat periyttimilld ne Fuzzyobject-luokasta tai
FuzzyObject:n eri tyyppisid epitarkkoja kohdealueita mallintavista abstrakteista
aliluokista. Menetelméd on mitd mainioin tilanteissa, joissa oliomalli voidaan toteuttaa
periyttimalld viitekehyksen luokista, mutta ei sovellu sellaisiin tilanteisiin, joissa
oliomallin tulisi olla ns. puhdas eli ilman periytyvyyssidoksia mallin ulkopuolisiin
luokkiin. Liséksi olemassaolevaa oliomallia on — mallin monimutkaisuudesta riippuen —
hankalaa muuttaa jilkikéteen lisddmélld sithen Fuzzyobject-periytyvyyksii.

Berzal et al. [2003] lisdd viitekehykseensd myOs rakenteen luokan attribuuttien
tirkeyden  kdsittelemiseksi.  Térkeysarvoa  kiytetddn  fuzzyEquals-metodissa
samankaltaisuuden laskemiseksi. Tarkeysarvojen esittiminen tapahtuu viitekehyksen
ensimmadisissd versioissa [Berzal et al., 2003] staattisella metodilla, joka saa
parametrikeen attribuutin nimen ja palauttaa attribuutin tirkeysarvon, luvun vililld [O,
1]. Myohemmin viitekehyksen kehittyessd, esitellddn tarkeysarvon kuvaamiseksi C#-
kielen metadatarakennetta [Berzal et al., 2005b]. Tilloin tdarkeysarvot voidaan asettaa

elegantimmin ilman yliméaérdistd metodia.

Esimerkki 12. Fuzzyobiject [Berzal et al., 2005b].

Berzal et al. kiyttivit artikkeleissaan samaa opiskeluaiheista esimerkkii, jossa on Room-
luokka ja student-luokka, jotka molemmat periytyvit Fuzzyobject-luokasta. Alla on
kuvattu luokat attribuutteineen Java-kielelld toteutettuina (muu toteutus on jétetty pois).
Luokkien attribuuttien tarkeysaste on kuvattu metadatalla, Java-kielen annotaatiolla
(annotation) @FuzzyImportance. Alkuperdisessid esimerkissd [Berzal ef al., 2005b] on

kiaytetty C#-kieltd, joka sisdltdd vastaavan ominaisuuden.
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/*
* Sumea luokka joka kuvaa luokkahuoneen, jolla on attribuutit
* laatu, tila (tai ala), kerros ja opiskelijat,

* jotka opiskelevat ko. luokkahuoneessa.<br>
* Attribuuttien tédrkeysaste on annettu
* {@link FuzzyImportance}-annotaatiolla.
*
* @author teemu
*
*/
public class Room extends FuzzyObject ({
/**
* laatu
*/

@FuzzyImportance (0.5f)
private Quality quality;

/**

* tila

*/

@FuzzyImportance (0.8f)
private Extension extension;

/**

* kerros

*/
@FuzzyImportance (1.0f)
private Floor floor;

/**
* opiskelijat
*/
@FuzzyImportance (1.0f)
private StudentCollection students;

*

* Sumea luokka, joka kuvaa opiskelijaa,

* jolla on attribuutit nimi, ikd ja pituus.<br>
* Attribuuttien tédrkeysaste on annettu

* {@link FuzzyImportance}-annotaatiolla.
*
*
*
*

@author teemu

/
public class Student extends FuzzyObject {

/**

* nimi

*/
@QFuzzyImportance (1.0f)
private String name;

/**

* ikéa

*/

@FuzzyImportance (0.75f)
private Age age;
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/**

* pituus

*/

@FuzzyImportance (0.75f)
private Height height;

Berzal et al.:n toissi el ole kiinnitetty juurikaan huomiota periytymiseen tai olioiden
vilisiin suhteisiin muuten kuin em. samankaltaisuuden laskennan kannalta. Niiltd osin

heididn mallinsa onkin hieman vajavainen.

6. Sumea ohjelmointirajapinta Java-kielella

Edellisissd kohdissa hyvin suppeasti esiteltyihin tutkimuksiin pohjautuen laaditaan nyt
oma ehdotus sumeaksi ohjelmointiviitekehykseksi Java-kielelld. Viitekehyksen
kuvaamisessa ei oteta tdssd huomioon sen sisdistd toiminnallisuutta eli varsinaista
laskentaa, vaan esitellddn vain viitekehyksen kiyttijille, ohjelmoijalle nédkyvit osat.
Toiminnallisuuden suunnittelu ja rakentaminen sekd ehdotuksen laajentaminen
yleensikin voisivat olla jatkotutkimuksen aiheita.

Sen sijaan, ettd kdytettdisiin Berzal et al.:n [2003] ehdottamaa Fuzzyobject (ks.
5.2) -tyylistd luokkarakennetta, on omassa ehdotuksessani ldhtokohtana oliomallin
pitiminen mahdollisimman puhtaana periytyvyysriippuvuuksista viitekehykseen
nihden. Lisdksi ehdotuksessa pyritddn puhtauteen ja  kéyttdjin  kannalta
mahdollisimman  suureen ldpindkyvyyteen ulkoistamalla sumeuden Kisittely
varsinaisesta oliomallista. Talld tarkoitetaan sitd, ettd oliomalli voidaan laatia
perinteiseen tapaan terdvdnd luokkahierarkiana ja luokkien vilisten suhteiden
hierarkiana ilman, ettd ohjelmoijan tarvitsee huomioida sumean viitekehyksen
olemassaoloa lainkaan. Sumeus voidaan “liimata” oliomallin péadlle kéyttien Java-
kielen tarjoamia mekanismeja, kuten metatietoa annotaatioiden muodossa.

Oliomallin puhtauteen ja toiminnallisuuden “péélle liimaamiseen” perustuvia muita
ohjelmointiviikehyksid ovat mm. pysyvyydenhallintaan tarkoitettu Java Persistence API
(JPA)" seki XML-muotoisen tiedon kisittelyyn tarkoitettu Java Architecture for XML
Binding (JAXB) 2.0"'. Ne kumpikin nojaavat vahvasti metatietoannotaatioiden kiiyttoon
ja toiminnallisuuden ulkoistamiseen kohteena olevasta oliomallista.

On mielestdni suuri etu ohjelmoijan kannalta, jos oliomalli voidaan rakentaa
perinteiselld tavalla ilman sumeita yliluokkia tms. Sen lisdksi, ettd ohjelmoijan ei
tarvitse suunnitella uutta oliomallia ottaen huomioon periytyminen sumean
viitekehyksen tarjoamista abstrakteista yliluokista, ei ohjelmoijan tarvitse myoskdédn
suunnitella olemassaolevaa oliomallia uudestaan siind tapauksessa, ettd sithen halutaan

lisdtd sumeita ominaisuuksia jilkikédteen.

' http://java.sun.com/javaee/technologies/persistence.jsp
" https://jaxb.dev.java.net/
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Ehdotus sumeaksi olio-ohjelmointiviitekehykseksi jakautuu kahteen osaan: i)
sumeat annotaatiot, joilla perinteinen terdvd oliomalli “sumennetaan” ldapindkyvésti ja
i1) sumeuden hallintakomponentit, jotka kisittelevit sumeiden annotaatioiden

metatiedon ja tarjoavat kiyttdjélle oliomallin sumeat palvelut.

6.1. Sumeat annotaatiot

Kuten edelld on mainittu, on metatiedon kidyttod sumeuden esittimisen apuna kiyttinyt
mm. Berzal er al. [2005b]. Berzal er al..n ehdotuksessa annotaatioiden rooli on
kuitenkin 1dhinnid avustava sumean luokkahierarkian ja sen juuriluokan Fuzzyobject
rinnalla (ks. 5.2). Myohemmaissi tutkimuksessaan Berzal et al. [2007b] lisddvit jonkin
verran metatiedon kiyttod lisddmalld sumean samankaltaisuuden laskentaa varten kaksi
uutta, laskentatapaa ohjaavaa annotaatiota, mutta sumeuden kiyttd yleensd on edelleen
sidottu Fuzzyobject-luokan kidyttoon.

Java-kielessd on mahdollista kdyttdd annotaatioita useassa paikassa: pakkauksen,
tyypin (luokan, rajapinnan, luetellun tyypin (enumeration) tai annotoinnin), attribuutin,
metodin, metodin parametrin, rakentimen tai paikallisen muuttujan yhteydessa.
Annotointi voi olla parametroitu, kuten esimerkiksi @Fuzzyobject-annotaatio, joka saa

parametrikseen periytymistyypin::

/**
* Erityinen huoneluokka, joka periytyy yleisestd huoneluokasta.
* Periytyminen tapahtuu epatyypillisesti.
*
*
* teemu
*
*/

@FuzzyObject (inheritance=InheritanceType.ATYPICAL)
public class SpecialRoom extends Room {

//

Annotointi voi olla my0s parametroimatonta. Parametroimatonta annotointia
kutsutaan merkintdannotaatioksi (marker annotation).
Seuraavissa kohdissa on kuvattu tihin ehdotukseen toistaiseksi ainoana kuuluva

annotaatio @FuzzyObject.

6.1.1. @FuzzyObject

Samaan tapaan kuin Berzal et al.:n [2003] ehdotuksessa, jossa sumea malli rakennettiin
FuzzyObject-luokan perustalle (ks. 5.2), on tdssd ehdotuksessa suurin merkitys
sumeuden esiintuomisessa oliomallissa @FuzzyObject-annotaatiolla. Annotaatiolla
merkitddn luokka sumeaksi viitekehyksen sisdlld. Sumeuden hallintakomponentti
kisittelee vain sellaisia luokkia, joilla on @FuzzyObject-annotaatio. Annotaation

midritys on seuraava:
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/**

* Annotaatio @FuzzyObject, jolla merkitddn luokka sumeaksi.
*

* (@author teemu
*

*/
@Retention (RetentionPolicy.RUNTIME)
@Target (ElementType. TYPE)
public Q@interface FuzzyObject {
/‘k‘k

*

* @return periytymistyyppi, joka voi olla oletusarvoinen,
* tyypillinen tai epatyypillinen.
*/

InheritanceType inheritance() default InheritanceType.DEFAULT;

@FuzzyObject vol saada parametriksi periytymistyypin, joka tulee luetellusta

tyypistd InheritanceType:

*

Lueteltu tyyppi kaikista periytymistyypeista, joita
tdssd mallissa tuetaan.<br>

Tadlla hetkelld mallissa on tuettu vain

Rossazza et al.:n [1997] ehdotuksen kolmea eri
tyyppistd periytymista: tyypillistd, oletusarvoista ja
epatyypillista.

@author teemu

X% ok X ok o X X X ok %

~

public enum InheritanceType {

/‘k*
* Tyypillinen
*/

TYPICAL,

/**
* Oletusarvoinen
*/

DEFAULT,

/**
* Epdtyypillinen
*/

ATYPICAL;

Madritelldan esimerkiksi luokka Room seuraavasti:

/**

* @author teemu
*

*/
@FuzzyObject
public class Room {

// muu toteutus jatetty pois

Tami esimerkki vastaa Berzal ef al.:n [2003] Room-luokan esimerkkid (ks. 5.2) silld

erotuksella, ettd omassa ehdotuksessani annotaatio @Fuzzyobject korvaa Berzal ef al.:n
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ehdotuksessa olevan  periytymisen FuzzyObject-luokasta. Nidin oliomallin

luokkahierarkiasta saadaan viitekehyksen luokista riippumaton.

6.2. Sumeuden hallintakomponentti

Edelld kuvattu metatietoannotaatio @FuzzyObject ei Sellaisenaan muuta oliomallia
sumeaksi, vaan oliomalli toimii edelleen terdvinid terdviassia kontekstissa. Jotta
oliomalliin médritelty sumeus saataisiin esiin, tdytyy luoda ympéristd, joka osaa tulkita
ja kasitelld sumeita annotaatioita. Komponentin tarjoamat palvelut on hyvd mééiritelld
erillisessa rajapinnassa, jonka varsinainen komponenttiluokka toteuttaa. Rajapinnan
kdyttd antaa mahdollisuuden piilottaa varsinainen toteutus rajapinnan kayttdjalta.
Erilaisiin tilanteisiin ja laskentatapoihin voidaan laatia erilaisia toteutuksia ilman, ettid
rajapintaa kidyttavdd osaa tarvitsee muuttaa. Ehdotus komponentin rajapinnaksi

alkuvaiheessa on seuraava:

*

Sumeuden hallintakomponentin rajapintaluokka.
Rajapinnassa on maaritelty komponentin tarjoamat
sumeat palvelut.

teemu
<E> sumean asteen (esim. yhtdsuuruusaste) tyyppi,
joka madritellddn toteuttavassa luokassa.

ok o ok X X X ok

~

public interface FuzzinessManager<E extends Object> {

/**
* Vertaa kahta oliota toisiinsa ja palauttaa arvon,
* joka on paremtrilla {@link E} maaritettya tyyppia.
*
* ol
* o2
*
*/
public E compare (Object ol, Object 02);
/**
* Laskee olion <code>o</code> ilmentymisasteen
* luokassa <code>c</code>.
*
* o
* ¢}
*
*

~

public E measurelnstanceDegree (Object o, Class<?> c);

Rajapintaa voidaan laajentaa lisddmalld sithen palveluita mm. periytyvyysasteen

laskemista varten.
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7. Yhteenveto

Téssd tyossd on kdyty lyhyesti 1idpi olio-ohjelmoinnin ja sumeuden perusteita ja ndiden
pohjalta esitelty, mitd sumeat oliotietomallit ovat ja miten niitd on kirjallisuudessa
kisitelty. Tamin jdlkeen on kuvattu, kuinka sumeuden kdyttdd olio-ohjelmoinnissa on
tutkittu. Esiteltyihin aiempiin tutkimuksiin nojautuen on konstruoitu oma, hyvin suppea
ehdotus sumeaksi ohjelmointiviitekehykseksi Java-kielella.

Tutkimusaihe on erittdin mielenkiintoinen; sumeuden teoriat tarjoavat lukuisia
erilaisia, toisiaan tdydentividkin, tulkintoja ja toteutustapoja sumeuden kisittelyyn olio-
ohjelmoinnissa. Téssd tyossd ehdotetty viitekehys ei ole suinkaan kaikenkattava ja
kauttaaltaan valmis konstruktio, vaan se vaatii runsaasti lisdkehitystd kypsyidkseen
laajaan kiyttoon soveltuvaksi sumean ohjelmoinnin tyokaluksi. Jirjestelmén tulisi
sisdltdad mekanismit jasenyysasteiden automaattiseen laskentaan. Jasenyysfunktioiden ja
samankaltaisuusrelaatioiden  automaattisessa  laskennassa  voitaisiin ~ hyodyntdi
esimerkiksi neuroverkkoja. Toteutuksessa voisi olla hyotyd aspektiperustaisesta
ohjelmoinnista (aspect oriented programming), jossa erityinen aspektiluokan instanssi
kytkeytyisi jdrjestelméén ja sieppaisi tietyt metodikutsut ja pystyisi muuttamaan niiden
palauttamia arvoja sumeiksi.

Tyon tekeminen on ollut hyvin antoisaa ja tarjonnut laajan ndkokulman alan
nykyiseen tutkimukseen. Tutkimuksissa ei ole noussut esiin yhtd ainoaa oikeaa tapaa
kayttdd sumeutta oliperustaisessa mallinnuksessa ja ohjelmoinnissa. Erilaisia teorioita ja
laskentatapoja on useita ja niistd voidaan valita kulloiseenkin tilanteeseen parhaiten
sopiva. Luotavan ohjelmointiviitekehyksen tulisi ottaa tdm&d huomioon, eikd tarjota
tukea vain yhdelle tavalle. Kohdassa 6 konstruoitu yksinkertainen ehdotus ottaa
huomioon laskentatapojen moninaisuuden siten, ettd sumeus ja sumeuden laskenta ovat

hyvin 16yhisti sidottu varsinaiseen oliotietomalliin rajapintojen ja metadatan avulla.
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UML.-notaatio

Liite 1

Alla on yksinkertainen UML-luokkakaavioiden notaatioselitys siltd osin, kuin sitd on

tdssd tyossd kiytetty. Katso tarkemmin UML—spesifikaatiosta12.
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