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Rozdzial 3

Relacyjne bazy danych 1 ich
rozszerzenia

Zastosowania logiki rozmytej omawiane w niniejszej ksiazce maja cha-
rakter ogblny i znajduja zastosowanie w ramach réznych modeli danych.
Jednak model relacyjny, ze wzgledu na swoja popularnosé i solidne pod-
stawy matematyczne, stanowi zwykle oryginalne $rodowisko, w ktérym
te zastosowania zostaly zaproponowane. W zwiazku z tym, réwniez w ni-
niejszej ksiazce stanowi on podstawe rozwazan i jego aparat pojeciowy
zostanie pokrotce omoéwiony w tym rozdziale.

3.1 Klasyczny relacyjny model danych

W ujeciu abstrakcyjnym relacyjna baza danych moze by¢ postrzegana
jako zbior relacji |64]. Zasadniczo nalezy ja rozumieé¢ jako relacje ma-
tematyczna, czyli podzbidr iloczynu kartezjariskiego ustalonych zbioréow.
W rozwazaniach dotyczacych baz danych dogodnie jest odrézni¢ pojecie
schematu (nagtowka) relacji i instancji (tresci) relacji. Schemat relacji
okresla jakie zbiory — zwane dziedzinami relacji — wystepuja w rozwaza-
nym iloczynie kartezjariskim. Dodatkowo schemat relacji wiaze z kazda
z jej dziedzin pojecie atrybutu relacji. Schemat relacji R mozna wiec
przedstawi¢ w nastepujacej postaci

{A1:Dy,..., A, : Dy} (3.1)

gdzie A; jest jej i-tym atrybutem i D; jest dziedzing (typem danych)
i-tego atrybutu, oznaczana réwniez jako doma,. Jedli jawne okreSlenie
dziedzin poszczegblnych atrybutéw nie jest istotne, to schemat relacji
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w skrocie zapisuje sie jako {Aq, ..., Ay }. Dziedzina D; okresla jakie war-
tosci moze przyjmowac atrybut A; i jakie operacje mozna na nich wyko-
nywac¢. Kazda relacja reprezentuje zbior bytoéw istotnych dla modelowa-
nego wycinka §wiata rzeczywistego. Kazdy byt reprezentowany jest przez
krotke relacji, oznaczana jako t:

t€D1XD2X...XDn, t:(al,a2,...,an), a; € D;

Instancjg relacji nazywa sie jej zawartosé, czyli pewien zbiér krotek.

Poszczegodlne dziedziny D; moga by¢ zbiorami liczb catkowitych badz
rzeczywistych, tancuchow znakéw czy dat. Klasycznie przyjmuje sie, ze
wartosci poszezegdlnych dziedzin sa w pewnym sensie atomowe (niepo-
dzielne), czyli nie posiadaja wewnetrznej struktury. Odejscie od tego
wymogu jest jednym z podstawowych cech obiektowego czy relacyjno-
obiektowego modelu danych (por. np. [69]), jak i roznych podejsé¢ zwiaza-
nych z reprezentacja informacji niepewnej w bazie danych [178].

Model relacyjny przewiduje prosty sposob reprezentacji informacji
niekompletnej: w sytuacji, kiedy warto$é¢ atrybutu w krotce jest nieznana
lub z innych powod6w nieokreslona [75, 178| oznacza si¢ to za pomoca
pseudowartosci null.

Przyjmuje sie, ze istnieje taki zestaw atrybutéow, ze taczne podanie ich
wartosci jednoznacznie identyfikuje krotke i zaden podzbior tego zestawu
juz tej wlasnosci nie posiada. Taki zestaw atrybutéw nazywa sie kluczem
relacji.

W mniej formalnym ujeciu relacje sa traktowane jako tabele. Kolumny
i wiersze tabeli odpowiadajg atrybutom relacji i ich krotkom.

Tak wiec dane przechowywane sa w bazie danych i udostepniane uzyt-
kownikom za posrednictwem systemu zarzgdzania bazg danych. Specyfika
takich systemow skonstruowanych zgodnie z relacyjnym modelem danych
polega na tym, ze dane z punktu widzenia uzytkownika przechowywane
sa wylacznie w tabelach i wszelkie operacje jakie sie na danych wykonuje
odnoszg sie do catych zbioréw wierszy w tych tabelach i daja w wyniku
rowniez tabele. Takie systemy nazywamy relacyjnymi systemami zarzq-
dzania bazg danych lub krocej relacyjnymi bazami danych.

Tradycyjnie wyrdznia sie operacje na tabelach (relacjach), polegajace
na ich tworzeniu, modyfikowaniu i usuwaniu, oraz operacje na danych
zawartych w tabelach. Do podstawowych spoérod tych ostatnich zali-
czy¢ nalezy: wstawianie wierszy, usuwanie wierszy, aktualizowanie da-
nych oraz wyszukiwanie danych.

Szczegblnie interesujaca jest operacja wyszukiwania danych. Zazwy-
czaj w tym celu uzytkownik formuluje zapytanie, ktore okresla zakres
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poszukiwanych danych i warunki jakie powinny one spelnia¢. Wyrdz-
nia sie dwa typy jezykow zapytan do relacyjnych baz danych. Pierwszy
typ ma charakter deklaratywny i odwoluje sie do rachunku relacyjnego
— specjalnej wersji rachunku predykatow pierwszego rzedu. W tym przy-
padku zapytanie stanowi jedynie sformalizowany zapis kryteriow jakie
powinny spetniaé¢ poszukiwane dane, natomiast okreslenie sposobu wy-
szukania danych catkowicie pozostawia si¢ systemowi zarzadzania baza
danych. Drugi typ jezykéw zapytan ma charakter proceduralny i oparty
jest na algebrze relacji. Zapytanie okresla nie tylko kryteria, ale rowniez
sekwencje dziatan na relacjach, ktore nalezy zrealizowaé, aby skonstru-
owac relacje wynikowa zawierajaca poszukiwane dane. Algebra relacji
obejmuje pie¢ podstawowych operacji: sume, roznice, iloczyn kartezjan-
ski, rzut i wybor . Ich zlozenia pozwalaja zdefiniowaé pozostale uzyteczne
operacje, takie jak przeciecie, dzielenie czy ztgczenie. Definicje poszcze-
gblnych operacji podane sa w p. 3.1.1. Z rozwazari teoretycznych wynika,
ze obydwa podejscia sa rownowazne w tym sensie, ze mozna z uzyciem
kazdego z nich uzyskaé opis dowolnego podzbioru danych zgromadzo-
nych w bazie. W komercyjnych implementacjach relacyjnych systemow
zarzadzania baza danych dominuje aktualnie jezyk SQL bedacy do pew-
nego stopnia potaczeniem obydwu tych podejsé. Jezyk SQL jest rowniez
czesto punktem wyjscia badan zmierzajacych do jego rozszerzenia.

Dla ilustracji niektoérych zagadnieri postuzymy sie w ksiazce przy-
ktadem tabeli NIERUCHOMOSCI z bazy danych ofert hipotetycznej agencji
nieruchomosci. Jej struktura przedstawiona jest w tabl. 3.1.

Kolumna Typ danych Opis

id NUMERIC(5) identyfikator nieruchomosci
adres CHAR(50) miejscowosé

cena NUMERIC(10,2) cena nieruchomosci w ztotych
powierzchnia NUMERIC(10,2) powierzchnia mieszkalna
lokalizacja  CHAR(10) region/dzielnica gdzie sie znajduje
od_stacji NUMERIC(4) odlegtosé od stacji kolejowej

Tablica 3.1: Struktura przyktadowej tabeli NIERUCHOMOSCI
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3.1.1 Algebra relacji i rachunek relacyjny
Algebra relacji

Operacje algebry relacji przyjmuja jako argument jedna lub dwie relacje
i w wyniku daja relacje. Opiszemy teraz poszczegdlne operacje, stosujac
przy tym nastepujaca notacje: R i S oznaczaja relacje, t oznacza krotke,
za$ t € R oznacza, ze t jest krotka relacji R. Pie¢ podstawowych operacji
definiuje sie nastepujaco:

suma (RUS)
teRUS S (te R)V(teS) (3.2)

roznica (R\ S)
teR\SE (teR)N(tES) (3.3)
iloczyn kartezjanski (R x .5)
(at,...,an,b1,...,b;m) ERX S &
& (at,...,an) ER A (b1,...,bp) €S (3.4)
rzut (ma,,. 4, (R))

(ab R ak) € AL, Ak (R) g Hak+17~~7an
(al,...,ak,akﬂ,...,an)ER a; € D; (35)

wybér (ow(R))
(a1,...,an) € ow(R) < (a1,...,a,) € RAW(a,...,an) (3.6)

W wypadku dwoch pierwszych operacji zaktada sie, ze schematy re-
lacji R 1S sa zgodne. W wypadku iloczynu kartezjanskiego zaklada sie,
ze nazwy atrybutéw w obu relacjach sa rozne.

Trzy pierwsze operacje maja oczywista interpretacje teoriomnogos-
ciowa. lloczyn kartezjanski jest nieco zmodyfikowany. Formalnie w wy-
niku powinno otrzymac si¢ zbioér par uporzadkowanych elementéw z re-
lacji R 1 S o schematach, odpowiednio {4y,...,A,} i {Bi,...,Bn}.
Zamiast tego otrzymuje sie zbior krotek relacji o schemacie:

{A1,...,A,,B1,...,Bn}

W operacji rzutu schemat relacji wynikowej jest podzbiorem sche-
matu relacji wejsciowej R, a kazda krotka R daje w wyniku krotke relacji
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wynikowej (o odpowiednio zredukowanej liczbie atrybutow). Zawartosé
relacji wynikowej poddawana jest jeszcze usuwaniu duplikatow, czyli kro-
tek o identycznych wartosciach wszystkich atrybutow.

W operacji wyboru warunek W skonstruowany jest z uzyciem atry-
butow relacji R, stalych wlasciwych dla dziedzin tych atrybutow oraz
takich operatoréw poréwnania jak “=" czy “>7".

Operacja przemianowania jest rowniez czesto zaliczana do podsta-
wowych operacji algebry relacji:

przemianowanie (p{(AhBl),...,(Ak,Bk)}(R))

(Bl :al,...,Bk:ak,AkH :akH,...,An:an) esS&
(Al:al,...,An:an) €ER (37)

gdzie S = pga,,B),...(Ax,B)} (1) 1 dla atrybutéw krotek podajemy nie
tylko ich wartosci, ale rowniez nazwy.

Operacja ta ma raczej techniczny charakter. W wyniku jej dziatania
otrzymuje sie nowa relacje o zawartosci identycznej z oryginalng i sche-
macie réznigcym sie jedynie nazwami atrybutow. Przy ztozeniu z inng
operacja, taka jak na przyktad iloczyn kartezjanski, pozwala to spetié¢
wymagania dotyczace unikalnosci nazw atrybutéw w relacjach bedacych
ich argumentami.

Wymienimy jeszcze kilka uzytecznych operacji, ktore sa jednak wyra-
zalne w postaci ztozenia podstawowych operacji algebry relacji. Zaliczaja
sie do nich:

przeciecie (RN S)
teRNS < (te R)A(te€S), (3.8)
ktore mozna wyrazié¢ z uzyciem operacji réznicy:
RNS=R\(R\YS) (3.9)
zlaczenie (R >y S)
Ry S =ow (R x S) (3.10)

dzielenie (R + S)
(ala ce 7ak) €ER+S5< v(ak+1,...,an)65(ala coes Ay Q415 - - - 7an) € R,
(3.11)
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ktore mozna wyrazi¢ w nastepujacy sposob:

R+S=ma,  a,R)\ 7, 4,((7a,,..4,(R) xS)\ R), (3.12)

przy czym schemat relacji S jest podzbiorem schematu relacji R.
Operacja ztgczenia stanowi ztozenie dwoch operacji: illoczynu kartez-
janskiego i wyboru. Stosuje sie ja w celu utworzenia relacji, ktorej krotki
zawieraja dane pochodzace z dwdch, powiazanych ze soba warunkiem
W, krotek relacji R1 S.
Przy operacji dzielenia zaktada sie, ze relacje R i S, bedace jej argu-

mentami, maja schematy odpowiednio postaci { Ay, ..., Ak, Agy1 ..., An}
i{Agt1,-..,An}. Tak wiec schemat relacji S jest podzbiorem schematu
relacji R.

Niektorzy autorzy wprowadzaja dodatkowe operacje algebry, w szcze-
goblnosci odpowiedniki operacji agregacji znanych z jezyka SQL.

Rachunek relacyjny

Istota rachunku relacyjnego polega na uzyciu pewnej wersji rachunku pre-
dykatow pierwszego rodzaju do opisu poszukiwanych danych. Rachunek
relacyjny wystepuje w literaturze w dwodch wariantach: rachunku dziedzin
i rachunku krotek. Omowimy teraz pokrotce pierwszy z tych wariantow.
Formuty logiczne rachunku predykatow interpretuje sie wzgledem
schematu rozwazanej bazy danych. Symbole zmiennych z1,xs,... , na-
zywane zmiennymi dziedzinowymi, znajduja swoja interpretacje jako ele-
menty dziedzin atrybutéw wystepujacych w schematach relacji zdefinio-
wanych w bazie danych. Symbole predykatéow R, .S, ... interpretuje sie
jako relacje w rozwazanej bazie danych. Zapytania przyjmuja nastepu-

jaca postac:
{z1,...2n | d(21,...2m)} m>n (3.13)

gdzie ¢ jest formula. Odpowiedzia na to zapytanie jest relacja, ktorej
krotki spetniajg formute ¢. Formula ta moze przyjmowaé nastepujaca
postac:

1. formuly atomowej, czyli

- R(x1,...,xy), gdzie R oznacza relacje o n atrybutach,
- x10x9, gdzie 0 jest operatorem poréwnania, takim jak “=" “<” ...

- x10c, gdzie ¢ jest stalq,



3.1. Klasyczny relacyjny model danych 65

2. 1 N @2, d1V P2, ¢, gdzie ¢, P1, ¢o sa formutami, zas “A”, “V7,
“=" oznaczaja odpowiednio koniunkcje, alternatywe i negacje,

3. Jxp(x) oraz Vep(x), gdzie ¢ jest formula, za§ x zmienng wolng
w niej wystepujaca.

Zbior krotek stanowiacych odpowiedZ na zapytanie (3.13) przy po-
wyzej okreslonej postaci formuty ¢ moze by¢ nieskoriczony. Przyktadem
takiego zapytania moze by¢:

{z | "NIERUCHOMOSCI(1,z,'Warszawa’, 250, Mazowsze’,300)},

gdzie relacja NIERUCHOMOSCI okreslona jest jak w tab. 3.1. W celu unik-
niecia tej niepozadanej sytuacji dopuszcza sie uzywanie wylacznie tak
zwanych bezpiecznych formut (por. np. [213]).

Poczatkowo rachunek relacyjny kandydowal do roli standardowego
jezyka zapytan dla systemoéw opartych na relacyjnym modelu danych.
Obecnie znajduje zastosowanie gléwnie w rozwazaniach o charakterze
akademickim. Pozostaje jednak interesujacym narzedziem do analizy je-
zykow zapytan.

3.1.2 Jezyk SQL

Jezyk SQL (ang. Structured Query Language) jest aktualnie standardo-
wym jezykiem relacyjnych systeméw zarzadzania bazg danych. Z punktu
widzenia wyszukiwania danych interesowaé nas bedzie wylacznie instruk-
cja SELECT jezyka SQL. Ze wzgledu na swa podstawowa funkcje okreslana
ona bywa mianem zapytania (ang. query). Jej sktadnie mozna w uprosz-
czony sposOb przedstawic¢ nastepujaco:

SELECT lista wyrazen

FROM lista tabel

WHERE warunek

GROUP BY lista wyrazen grupujgcych
HAVING warunek dotyczacy grup wierszy
ORDER BY lista wyrazen porzgdkujgcych

(3.14)

gdzie wielkimi literami przedstawiono stowa kluczowe jezyka SQL, za$
napisy podane matymi literami okreslaja w sposéb opisowy, co powinno
by¢ wstawione w ich miejsce. W szczegdlnodci wyrazenia konstruuje sie
w jezyku SQL, podobnie jak w innych jezykach programowania, z uzy-
ciem: stalych, nazw kolumn (odpowiadaja tu one zmiennym), opera-
toréw arytmetycznych i réznych funkeji standardowych pozwalajacych
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operowa¢ na danych poszczegolnych typow. Szczegdlna role odgrywaja
funkcje agregujgce, ktore zwracaja pojedyncza wartosé dla catych grup
wierszy. Poszczegolne fragmenty instrukeji, pokazane w kolejnych wier-
szach (3.14), nazywamy frazami. W szczegdlnosci fragment rozpoczyna-
jacy sie od stowa kluczowego SELECT nazywamy “fraza SELECT”, fragment
rozpoczynajacy sie od stowa kluczowego FROM “fraza FROM’ i tak dalej.

Wynikiem wykonania instrukecji SELECT jest nowa tabela (relacja)
o nastepujacych cechach:

- ma tyle kolumn, ile podano wyrazen na licie we frazie SELECT; po-
szczegbdlne kolumny zawieraja dane bedace wartosciami tych wyra-
zen obliczonymi dla pojedynczych wierszy lub ich grup,

- dane w niej zawarte obliczane sa na podstawie danych pochodza-
cych z tabeli lub zlaczenia tabel wymienionych we frazie FROM
i spelniajacych warunek wystepujacy we frazie WHERE,

- przed obliczeniem wyrazen wystepujacych we frazie SELECT wiersze
moga byé¢ pogrupowane wedtug wartosci wyrazen grupujacych wy-
mienionych we frazie GROUP BY; dodatkowo, postugujac sie fraza
HAVING mozna narzuci¢ pewne warunki na uzyskane grupy, tak
ze tylko grupy je spelniajace sa uwzglednione przy okreslaniu za-
wartosci tabeli wynikowej calej instrukcji SELECT (fraza HAVING
odgrywa wiec te sama role wobec grup wierszy co fraza WHERE wo-
bec pojedynczych wierszy zanim zostana one ewentualnie pogru-
powane),

- fraza ORDER BY umozliwia okreslenie kolejnosci wierszy w tabeli
wynikowej - sa one posortowane zgodnie z wartoSciami wyrazen
porzadkujacych.

Istnieje mozliwos¢ zagniezdzania instrukeji SELECT w innych instruk-
cjach jezyka SQL. Zagniezdzona instrukcje SELECT nazywaé bedziemy
podzapytaniem. Tabela bedgca wynikiem zagniezdzonej instrukcji SELECT
interpretowana jest odpowiednio do kontekstu w ktérym wystepuje. Na
przyktad, wynik podzapytania wystepujacego we frazie FROM interpreto-
wany jest wprost jako tabela, natomiast wynik podzapytania wystepu-
jacego jako cze$¢ wyrazenia (przy spelnieniu odpowiednich warunkow)
interpretowany jest jako wielko$¢ skalarna. Istniejg réowniez specjalne
konstrukcje w ramach frazy WHERE instrukcji SELECT, ktorych uzywa sie
przede wszystkim lub wytacznie wraz z podzapytaniem. Naleza do nich
operatory IN, EXISTS, ANY i ALL.
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Instrukcje SELECT mozna taczy¢ ze sobg rowniez w inny sposob: z uzy-
ciem operacji teoriomnogosciowych takich jak: suma, przeciecie i réznica,
wyrazanych z uzyciem stow kluczowych UNION, INTERSECT i EXCEPT. In-
terpretacja tych operacji jest oczywista, jesli pamieta sie, ze wynikiem
instrukeji SELECT jest tabela, czyli zbior wierszy. Schematy (naglowki)
taczonych w ten sposob tabel musza by¢ zgodne.

3.2 Modelowanie informacji niedoskonalej
i rozmyte rozszerzenia modelu relacyjnego

3.2.1 Informacja niekompletna i pseudowarto$é null

Model relacyjny w ograniczonym zakresie pozwala reprezentowaé in-
formacje nieprecyzyjng czy niepewng. Praktycznie jedynym narzedziem
temu stuzacym jest pseudowartosé' null, ktéra pozwala wyrazi¢ brak
informacji o wartosci danego atrybutu relacji dla danej krotki [65, 66,
219, 15, 259]. Stosowanie pseudowartosci null ma jednak wady.

Po pierwsze, brak jej jednoznacznej interpretacji. Czesto stosuje sie
ja w praktyce zar6wno w sytuacji, kiedy dany atrybut faktycznie posiada
wartos¢, ale jest ona nieznana (w danej chwili), jak rowniez wtedy kiedy
dany atrybut nie stosuje si¢ w wypadku danej krotki (np. dany klient ma
wpisana pseudowarto$é¢ null jako warto$é¢ atrybutu numer_faxu, ponie-
waz nie posiada faxu?).

Po drugie, uwzglednienie pseudowartosci null powoduje koniecz-
nos¢ zastosowania logiki tréjwartosciowej. Jesli wartosé atrybutu A dla
krotki ¢, oznaczona jako A(t), nie jest znana, to na przyktad dla warunku:

Alt) =z (3.15)

gdzie ©x € dom(A) nie mozna ani stwierdzi¢, ze jest on spelniony (ma
wartos¢ logiczna Prawda) ani, ze nie jest spetniony (ma wartosé¢ logiczna
Fatsz). W zwiazku z tym wprowadza sie trzecia wartos¢ logiczna, czesto
oznaczana jako Unk (ang. Unknown). Przyjmuja je te warunki logiczne,
dla ktorych nie mozna jednoznacznie okresli¢ ich wartosci logicznej -

"Uzywa si¢ okreglenia pseudowartosé z tego wzgledu, ze null nie jest wartoscia
atrybutu, nie nalezy do jego dziedziny. Stanowi jedynie znacznik, wskazujacy ze nie
jest znana lub nie istnieje wartos¢ atrybutu w danej krotce.

W tym wypadku mozna problem przezwyciezy¢ zmieniajac schemat relacji
i umieszczajac atrybut numer_faxu w innej, powiazanej relacji. Jednak czesto jest
to niewygodne.
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tak jak ma to miejsce w wypadku (3.15). W konsekwencji na przyktad
nastepujacy warunek:

(At) = z) v (A(t) # x) (3.16)

rowniez przyjmuje warto$é logiczna Unk, przy zalozeniu ze wartosé atry-
butu A dla krotki ¢ oznaczona jest z uzyciem pseudowartosci null. Wy-
daje sie to narusza¢ zdroworozsadkowa intuicje, skodyfikowana w logice
klasycznej jako prawo wytgczonego $rodka: dla dowolnego zdania, albo
ono jest prawdziwe, albo jego zaprzeczenie jest prawdziwe. Ta niespdj-
no$¢ w interpretacji warunku takiego jak (3.15) wynika z wystepuja-
cego tu pomieszania dwoch odrebnych paradygmatow: aparatu logiki
klasycznej z ekstensjonalnymi®spoéjnikami logicznymi oraz wnioskowa-
nia w warunkach niepewnosci, ktérego operacje nie sa ekstensjonalne
(por. np. [99]). “Trzecia wartosé¢ logiczna” Unk nie powinna wiec by¢
traktowana jako wartosé logiczna, a jedynie jako reprezentacja faktu, ze
wartos¢ logiczna danego wyrazenia jest nieznana — chociaz nadal jest to
Prawda badz Fatsz. Podejscie oparte na logice trojwartosciowej jest jed-
nak efektywne obliczeniowo, co stanowi pewne uzasadnienie jego zasto-
sowania w modelu relacyjnym. Nalezy jednak wspomnieé, ze nieobowia-
zywanie aksjomatéw logiki klasycznej ma konsekwencje dalej idace niz
tylko nieoczekiwane wartosci logiczne takich warunkow jak (3.16). Aksjo-
maty logiczne takie jak prawo wytaczonego srodka, odgrywaja wazna role
w optymalizacji wykonywania zapytan. Optymlizator, element systemu
zarzadzania relacyjna baza danych, dokonuje pewnych przeksztatcen ory-
ginalnej postaci zapytan do postaci rownowaznych w celu okreslenia jak
najbardziej efektywnego planu ich wykonania. Nieobowiazywanie pew-
nych regutl logiki klasycznej ogranicza repertuar dopuszczalnych przek-
sztalceri i ogranicza skuteczno$é dziatania optymalizatora.

Codd* proponowat w swoich pracach [66, 67, 68] stosowanie dwoch
symboli na oznaczenie pseudowartosci null, rézniacych sie semantyka
zgodnie z opisanym wczesniej rozréznieniem: wartosé atrybutu istnieje,
ale nie jest znana oraz warto$é¢ atrybutu dla danej krotki w ogdle nie
istnieje. W pierwszym wypadku bedziemy uzywaé oznaczenia nulls, zas
w drugim null, . System reprezentacji informacji niekompletnej z uzy-
ciem klasycznego pojecia pseudowarto$ci null okreslany jest mianem
Codd tables, por. np. [117] i def. 3.2.

Imielinski i Lipski [124] zaproponowali rozszerzenie repertuaru pseu-
dowartosci null, tak aby umozliwi¢ pelniejsze wyrazenie posiadanej in-

3ang. truth-functional
4Tworca modelu relacyjnego.
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Krotka Atrybuty Formuta
Ay | Ay | As
tl 1 2 x
to 3 T Yy |x=yNz#2
t3 z 4 5 lz#1Var#y

Tablica 3.2: Przyktad c-table [117]

formacji. Mozemy w danej chwili nie posiada¢ informacji o adresach pra-
cownikéw X 1Y, ale wiemy ze sa malzenstwem i wspolnie zamieszkuja.
Przypisanie tradycyjnej pseudowartosci nulls atrybutowi adres dla oby-
dwu krotek reprezentujacych X i Y, oznaczonych dalej jako tx i ty, nie
oddaje w pelni posiadanej informacji, gdyz warunek:

tx(adres) = ty(adres) (3.17)

nie bedzie przez system uznany za spelniony. W zwiazku z tym pro-
ponuje sie reprezentowanie nieznanych wartosci atrybutéw z uzyciem
zmiennych, przy czym jesli ty(adres) i ty(adres) przypisana jest ta
sama zmienna, to warunek (3.17) jest oczywiscie spelniony, natomiast
jesli sa im przypisane rézne zmienne, to warunek moze, ale nie musi by¢
spetniony. Taki model reprezentacji informacji niekompletnej okreslany
jest mianem v-tables.

Kolejny wazny model reprezentacji informacji niedoskonalej to tak
zwane c-tables, rowniez zaproponowane przez Imieliniskiego i Lipskiego
[124]. Model ten bazuje na v-tables, z tym ze z kazda krotka moze by¢
dodatkowo zwigzana formuta logiczna (warunek), w ktorej wystepuja
zmienne i state. Zmienne moga by¢ zaréwno wczesniej wspomnianymi
zmiennymi reprezentujacymi nieznane wartosci atrybutow, jak i zmien-
nymi uzywanymi wytacznie w tych formutach. Zmienne te pozwalaja na-
rzuci¢ dodatkowe ograniczenia na nieznane wartosci atrybutéw. Dodat-
kowo, pozwalaja one uzalezni¢ wystepowanie danej krotki od wystepo-
wania innych krotek lub przyjmowanych przez ich atrybuty okreslonych
wartos$ci. Przyktad relacji zapisanej zgodnie z modelem c-tables przed-
stawia tab. 3.2.1. Aby precyzyjnie opisaé¢ interpretacje tej relacji wpro-
wadzimy najpierw za [117] formalne pojecie bazy danych z niekompletng
informacjq oraz systemu reprezentacji (ang. representation system) dla
takiej bazy.

Rozwazmy relacyjna baze danych o schemacie {A; : Dy,... Ay, : Dy},
przy czym kazda z dziedzin D; jest zbiorem przeliczalnym; por. (3.1).
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Zbior wszystkich mozliwych instancji I relacji o takim schemacie be-
dziemy oznaczaé¢ N:

N={I|ICD;x...xD,, Ijestskoriczone}

przy czym rozwazamy tylko instancje, w ktérych wszystkie atrybuty we
wszystkich krotkach maja okreslong warto$¢ nalezaca do odpowiedniej
dziedziny D; (pseudowarto$é null nie jest dopuszczalna). W dalszym
ciggu bedziemy zaktadaé, ze baza danych zawiera tylko jedna relacje, ale
nie ogranicza to ogdlnosci rozwazan.

Definicja 3.1 (|117]). Baza danych z niekompletna informacja I DB
nazywamy dowolny zbidr instancji:

IDBCN

Klasyczna relacyjna baza danych® jest wtedy specjalnym przypad-
kiem IDB, takim ze IDB = {I} dla pewnej instancji I.

Intencja takiej definicji bazy danych z niekompletna informacjg jest
wyrazenie semantyki pseudowarto$ci null i jej rozszerzen. Mianowicie,
jesli w klasycznej relacji dopuszczamy wystapienie pseudowartos$ci nulls,
to taka relacje mozna utozsamié ze zbiorem, w ogélnosci nieskoniczonym,
wszystkich jej instancji, w ktorych w miejscu pseudowartosci nulls wys-
tepuja kolejne wartosci pochodzace z dziedziny danego atrybutu.

Ze wzgledu na to, ze IDB jest w ogdlnosci nieskonczonym zbiorem
instancji I, potrzebna jest dogodna forma jej reprezentacji. Te role pelni
wtlasdnie system reprezentacyi.

Definicja 3.2 (|117]). Na system reprezentacji sktada sie zbior elemen-
tow Tb nazywanych tabelami oraz funkcja (reguta) Mod, ktora przy-
pisuje kazdej tabeli baze danych z niekompletna informacja IDB =
Mod(Tb).

Wspomniane wczesniej modele: Codd tables, v-tables i c-tables sa
przyktadami systemow reprezentacji. W pierwszym modelu, Th to re-
lacja, w ktorej atrybutom krotek moga by¢ przypisane pseudowartosci
null. Funkcja Mod przypisuje takiej relacji Tb baze I DB stanowiaca
zbior takich kopii Th, w ktorych wszystkie przypisania pseudowartosci
null do t;(A;) sa zastapione przypisaniem konkretnej wartosci nalezacej
do domy;. Funkcje Mod mozna utozsamic ze zbiorem funkcji ¢, takich
ze:

¢:Var(Th) — D (3.18)

Zgodnie z przyjetym zalozeniem zawiera ona tylko jedna relacje.



3.2. Modelowanie informacji niedoskonalej i... 71

gdzie Var(Tb) to zbiér pseudowartosci null wystepujacych w relacji
Tb, D =3, domy, i ((nully;) € Dj jesli t;(A;) = nully;. Kazda taka
funkcja ¢ okresla nowsa instancje nalezaca do IDB, ktora jest identyczna
z T'b za wyjatkiem tego, ze wszystkie pseudowartosci null sg zastapione
konkretnymi warto$ciami z dziedzin odpowiednich atrybutow, jak to ob-
jasniono wczesnie;.

W drugim modelu, Th to relacja, w ktérej zamiast pseudowartosci
null moga wystapi¢ zmienne i funkcja M od zdefiniowana jest analogicz-
nie jak dla Codd tables, z tym ze ré6znym wystapieniom tej samej zmiennej
w Th w tej samej instancji nalezacej do Mod(Tb) musi by¢ przypisana ta
sama warto$¢. Innymi stowy, model Codd tables to specjalny przypadek
modelu v-tables, w ktorym wszystkie zmienne wystepujace w Tb sa od
siebie rozne.

Wreszcie w trzecim modelu, 70 ma postaé taka samg jak w mo-
delu v-tables i dodatkowo z kazda krotka moze byé¢ skojarzona formuta.
Funkcje Mod nadal bedziemy utozsamiaé ze zbiorem przyporzadkowan (
(3.18), przy czym nalezy pamieta¢, ze zmienne wystepuja rowniez w for-
mutach skojarzonych z krotkami. Przy tworzeniu instancji w wynikowej
IDB dla danego przyporzadkowania ( sprawdza sie czy formuly zwia-
zane z krotkami sa spelnione po podstawieniu wartosci pod zmienne
zgodnie z przyporzadkowaniem (. Te krotki, dla ktorych formuty te nie
sa spelnione nie wystepuja w instancji odpowiadajacej danemu przypo-
rzadkowaniu (.

Wréoémy do przyktadu pokazanego w tab. 3.2.1. Rozwazmy za [117]
trzy przyktadowe wartosciowania ( i odpowiadajgce im instancje I na-
lezace do bazy danych z niekompletna informacjg I DB reprezentowana
przez c-table pokazang w tab. 3.2.1. Przyktad ten potwierdza, ze c-table
moze reprezentowaé zbior instancji o roznych wartosciach atrybutow, ale
rowniez o roznej liczbie krotek. Inaczej mowiac, model c-tables pozwala
na reprezentacje niekompletnej informacji co do wartosci poszczegolnych
atrybutéw dla poszczegolnych krotek, jak réwniez niekompletnej infor-
macji co do wystepowania badz niewystepowania poszczegélnych krotek
w relacji.

W [200] rozwaza sie jeszcze inne systemy reprezentacji, w szczegol-
nosci przy zalozeniu, ze rozwaza sie wytacznie skoniczone bazy danych
z niepelng informacja, czyli dziedziny atrybutéw dla ktorych wartosci
nie sg jednoznacznie okreslone sa skonczone.

Inne rozszerzenie pojecia pseudowartosci null pozostaje w bezpo-
srednim zwiazku z rozwiazaniami zaproponowanymi w zakresie reprezen-
tacji informacji niedoskonatej z uzyciem logiki rozmytej (por. p. 3.2.2).
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Przyporzadkowanie ¢ | Zmienne | Wynikowa instancja I
x|y |z
1121
G Lt 311
11212
(2 2131 T35
11212
(3 21213 212
31415

Tablica 3.3: Przyktad trzech instancji IDB wygenerowanych na podsta-
wie c-table pokazanej w tab. 3.2.1 [117]

W oryginalnym podejsciu, przypisanie atrybutowi A w krotce ¢ pseudo-
wartosci nully oznacza, ze wszystko co wiemy o A(t) to to, ze nalezy
ona do dziedziny tego atrybutu: A(t) € doms. W podejsciu rozszerzo-
nym [154, 123| proponuje sie uzycie tak zwanych lub-zbioréw (ang. di-
sjunctive sets, or-sets), ktore okreglaja pewien podzbior dziedziny do
ktorego nalezy warto$é atrybutu. Na przyktad, doktadny adres zamiesz-
kania pracownika reprezentowanego przez krotke ¢ moze byé nieznany,
ale wiadomo, ze jest to Warszawa, Poznaii lub Wroctaw®. Wtedy:

adres(t) = {Warszawa, Poznan, Wroctaw} (3.19)

lub, w ogdlnosci:
A(t) C domg

Dla uzyskania jednolitej reprezentacji wszystkich wartosci atrybutow
w bazie danych mozna przyjaé, ze znane wartosci atrybutéw reprezento-
wane sa przez zbiory jednoelementowe: jesli oryginalnie A(t) = v to przy
ujednoliceniue reprezentacji A(t) = {v}.

3.2.2 Rozmyte modele danych niedoskonalych

W p. 3.2.1 rozwazamy sposoby modelowania niekompletnej informacji
w ramach klasycznego modelu relacyjnego i jego rozszerzeri. W ramach

SPrzyjmujemy, ze dziedzina atrybutu adres jest zbior nazw miast.
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prac prowadzonych nad zastosowaniem logiki rozmytej do modelowa-
nia szerzej rozumianej niedoskonatosci informacji, analizuje sie wiele
mozliwych Zrodet takiej niedoskonalosci; por. np. [203|. Rozwazmy re-
lacje (baze danych) o kolekcji obrazow, w ktorej schemacie wystepuja
miedzy innymi takie atrybuty jak: tytu, artysta, data_powstania,
miejsce_powstania i cena. Wérdéd waznych form niedoskonalosci do-
stepnej infomacji nalezy wymieni¢:

nieprecyzyjnosé wystepujaca na przyktad wtedy, gdy obraz jest da-
towany na “poczatek czternastego wieku”,

- brak wiarygodno$ci wystepujacy na przyktad wtedy, gdy datowanie
obrazu pochodzi od eksperta nie cieszacego sie najwyzszym uzna-
niem,

- niejednoznaczno$é wystepujaca na przykitad wtedy, gdy znana jest
tylko nazwa miasta, w ktorym obraz powstal i miasta o takiej samej
nazwie wystepuja w wielu krajach czy regionach,

- sprzecznosé wystepujaca na przyktad wtedy, gdy roézne zrodta po-
daja rozne tytuly obrazu,

- niekompletno$é, omawiana juz w p. 3.2.1, wystepujaca na przyktad
wtedy, gdy brak informacji o autorze lub gdy wiadomo jedynie, ze
byl to Rubens lub van Dyck.

Te rézne formy sa ze soba powiazane i moga tez wystepowaé jednoczes-
nie. Z punktu widzenia reprezentacji danych moga byé¢ one postrzegane
przede wszystkim jako Zrodto niepewnosci co do faktycznej wartosci atry-
butu. Niepewnos¢ ta moze byé modelowana z uzyciem rozktadéw mozli-
wosci; por. 2.1.2.

Formalnie, przypisanie wartosci atrybutowi moze by¢ utozsamione
z zadehowskim wyrazeniem lingwistycznym “X jest F” (por. (2.119)),
gdzie X jest zmienng lingwistyczna (por. p. 2.3) odpowiadajaca atrybu-
towi, za$ I jest (dysjunktywnym?) zbiorem rozmytym reprezentujacym
niedoskonaly informacje o wartosci tego atrybutu. Wtedy kombinacje
roznych form niedoskonatej informacji moga byé reprezentowane z uzy-
ciem odpowiednich postaci wyrazen lingwistycznych z kwalifikatorami
(por. s. 45). Wyrazenia te moga by¢ przeksztalcone (por. s. 45) na wy-
razenia w formie “X jest B”, przy czym posta¢ zbioru rozmytego B jest
funkcja zbioru F' i kwalifikatora. Tak wiec, podstawowa forma wyrazenia

"por. s. 26
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lingwistycznegio “ X jest F” odgrywa fundamentalng role w reprezentacji
informacji niedoskonatej.

Model posybilistyczny

W podejsciu posybilistycznym dysjunktywny zbiér rozmyty reprezen-
tuje nieprecyzyjnie okreslona warto$¢ atrybutu A. Zbiér ten interpre-
towany jest jako rozklad mozliwosci w4 okreslony na dziedzinie atry-
butu A, dom 4. Stopienn mozliwosci, ze dany element x dziedziny dom 4,
x € dom 4, jest faktyczng wartoscia atrybutu A jest rowny 7 4(z). Pomyst
zastosowania rozktadow mozliwosci do reprezentacji wartosci atrybutow
pojawia sie juz w pracy Umano [214], ale najbardziej kompletne podej-
Scie, najczesciej cytowane w literaturze, zaproponowali Prade i Testemale
[182, 183, 184].

Potrzeba reprezentacji w bazie danych takiej nieprecyzyjnej informa-
cji pojawia sie zazwyczaj wtedy, gdy warto$é atrybutu wyrazona jest
z uzyciem terminu lingwistycznego. Na przyklad, zal6zmy ze data pow-
stania obrazu nie jest doktadnie znana, ale wiadomo ze powstal on “na
poczatku czternastego wieku”. Taka informacja moze by¢ dogodnie repre-
zentowana z uzyciem nastepujacego przyktadowego rozktadu mozliwosci:

0 jesli z < 1280
%1)280 jesli 1280 < < 1300
Taata(T) = Hpoczgtek X1V wicku(T) = 1 jesli 1300 < 2 < 1320
1342070_9” jesli 1320 < = < 1340

0 jesli = > 1340

gdzie fipoczgtek X1V wieku OZNAacza funkcje przynaleznosci zbioru rozmy-
tego reprezentujacego znaczenie terminu “poczatek czternastego wieku”.
Uzycie rozkladéw mozliwosci jako wartosci atrybutéw stanowi oczy-
wiste uogolnienie pseudowartosci null, jak i jej wariantéw takich jak
lub-zbiory. W szczegolnosci, pseudowarto$é nulls jako wartosé atrybutu
A mozna reprezentowaé z uzyciem nastepujacego rozktadu mozliwosci:

ma(z) =1, Vx € domy

Dla lub-zbioru z przyktadu (3.19) odpowiednikiem jest nastepujacy roz-
ktad mozliwosci:
1 jesli x € {Warszawa, Poznaii, Wroctaw}

0 wpp

Tadres (33) = {
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Reprezentacja pseudowartosci null; wymaga rozszerzenia dziedziny
dom 4 kazdego z atrybutéow A o dodatkowy element L 4; por. np. [182,

77]. Mozna wtedy stosowaé trzy rozktady posybilistyczne WXN K ﬂﬁ/ A

and WXN 40 nastepujacej semantyce:

1. Wartosé¢ A jest nieznana, ale istnieje (nulls):

1,dlaxzed 1
7UNK () = axedoma\{Lla}
0,dlaxz= 14

2. Wartos$¢ A nie istnieje (nully):
~J0,dlax € doma\{La}
1, dla z = 1a

/()

3. Calkowity brak informacji co do wartosci A:
iNA(z) =1, V€ doma.

Reprezentacja danych w modelu posybilistycznym jest podobna do
podejscia z zastosowaniem [ub-zbiorow, ale pozwala na wyrazenie dla kaz-
dego elementu dziedziny atrybutu dodatkowej informacji co do stopnia
mozliwosci, ze jest on faktyczng wartoscia tego atrybutu dla danej krotki.

Wyszukiwanie informacji w posybilistycznej bazie danych odbywa
sie z uzyciem jezyka zapytan stosownie rozszerzonej algebry relacji. Na-
zwiemy ja algebrq relacjyi posybilistycznych. Na przyktad operacja wyboru
o zaadoptowana jest nastepujaco (por. klasyczna definicje (3.6)). Roz-
waza sie dwie formy warunkdéw prostych:

(i) A0 a, gdzie A jest atrybutem, 6 jest operatorem poréwnania (kla-
sycznym lub rozmytym, takim jak “<” czy “duzo wiegksze”), zas
a jest stala (skalarem z dziedziny atrybutu, a € domy, lub zbio-
rem rozmytym zdefiniowanym na tej dziedzinie, a € F(doma));

(i) A; 0 Aj, gdzie A; i A; sa atrybutami.

W ogolnym przypadku, warto$é atrybutu nie jest znana doktadnie (jest
reprezentowana z uzyciem rozktadu posybilistycznego), a wiec spelnie-
nie warunku jest wyrazone w terminach jego mozliwos$ci i koniecznosci,
zgodnie z teoria mozliwosci; por. p. 2.1.2. Wzory (2.37) sa stosowane do
obliczenia stopni mozliwosci i konieczno$ci w nastepujacy sposob.

W przypadku (i) rozktad mozliwosci 744 (+), reprezentujacy wartosc
atrybutu A dla krotki ¢, stosowany jest do obliczenia miar mozliwosci
i koniecznosci zbioru F' elementéw dziedziny dom 4, ktore sa w relacji
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0 z elementami reprezentujacymi stata a. Zbior F' jest w ogdlnosci zbio-
rem rozmytym o nastepujacej funkcji przynaleznosci:

pr(xz) = sup min(pg(z,y), ta(y)), x € domy

yedom
i zgodnie z (2.37):

Hpw (F) = mesdligm min(7 4 (2), pr()) (3.20)

Naw(F) = inf max(l -7y (), pr(z)) (3.21)

(3.22)

gdzie pq(-) oznacza funkcje przynaleznosei zbioru rozmytego reprezentu-
jacego stalaf a, zas pg(-) reprezentuje rozmyty operator poréwnania (re-
lacje rozmyta) 6. Stopien przynaleznosci krotki ¢ do relacji bedacej wyni-
kiem zastosowania operacji wyboru jest wtedy para (IL4 () (F), Nag) (F))-

W przypadku (ii) tgczny rozktad mozliwosci 4, (1), a, (1)) (Por. (2.43))
stosuje sie do obliczenia miar mozliwosci i koniecznosci zbioru rozmytego
F' zdefiniowanego w przestrzeni iloczynu kartezjanskiego dziedzin atry-
butow A; i Aj, ktory obejmuje pary elementéw tych dziedzin bedace
w relacji 6. Funkcja przynaleznosci zbioru F' ma nastepujaca postac:

pr(r,y) = po(r,y), = €domy, y€domy,

i zgodnie z (2.37):

a4, (F) = sup  min(ma,e).a,0)) (@), pr(z,y) (3.23)
(a:,y)EAixAj
Nea),4,0)(F) = inf  max(1 = m4,0),4,0) (@), pr(z,y))

(z,y)eAi X Aj
(3.24)

Stopien przynaleznosci krotki ¢ do relacji bedacej wynikiem operacji
wyboru ma wtedy posta¢ pary (IL(a,),a;())(F)s Na,),, ) (F)). Jesli
przyjmiemy, ze atrybuty A; i A; sa nieinteraktywne (por. (2.47)), to ob-
liczanie miar mozliwosci i koniecznosci (3.23)-(3.24) ulega uproszczeniu:

T(A:(8),A;(8) (@5 y) = min(ma, ) (%), 7a, () (Y)

8Jesli stala a jest wielkoscia skalarna, elementem dziedziny doma, to reprezen-
tujacy ja zbior rozmyty (oznaczmy go dla odroznienia od stalej jako @) ma funkcje
przynaleznosci postaci pa(a) =11 pa(z) = 0 Vo # a.
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i stad:
Wea,,4;0)(F) = sup  min(ma, @) (), 7a,0)(v), pr(2,y)) (3.25)
(x,y)EAixAj
Noay,a,00)(F) = inf  max(l —my,)(2), 1 — 74,0 (), kr(z,y))

N (l‘,y)eAi XA]'
(3.26)

Prade i Testemale [182, 183, 184| przyjmuja, ze wynikiem zapytania
(sekwencji operacji algebry relacji posybilistycznych) sa dwie (rozmyte)
relacje:

- jedna obejmuje te krotki, ktore na pewno sa wynikiem zapytania,
przy czym stopieii pewnosci wyraza warto$¢ Ny (F);

- druga obejmuje te krotki, ktére byé moze sa wynikiem zapytania,
przy czym stopieri mozliwosci wyraza wartos¢ Ly (F).

Nalezy zauwazy¢, ze wynikiem operacji opisanej tu algebry relacji posy-
bilistycznych (w tym operacji wyboru) sa relacje rozmyte, przy czym
stopnie przynaleznosci krotek wyrazone sa tradycyjnie pojedynczymi
liczbami (jesli interpretujemy wynik jako dwie relacje, jak to przedsta-
wiono wyzej) lub parami liczb, warto$ciami miar mozliwosci i konieczno-
$ci odpowiednich zbioréw rozmytych. W tym ostatnim przypadku nalezy
okresli¢ pewien porzadek w przestrzeni takich par liczb, tak zeby mozna
byto przedstawi¢ uzytkownikowi w pierwszej kolejnosci krotki najlepiej
odpowiadajace warunkom zapytania. Dyskutujemy szerzej analogiczny
problem w przypadku zapytan bipolarnych w p. 5.2.

Prade i Testemale rozwazaja takze operacje wyboru ze ztozonym wa-
runkiem C, np. postaci: C = C; A Cy lub C' = C; V Cy czy C = =(C].
Warto zwroécié uwage na fakt, ze w ogélnosci system wnioskowania doty-
czacego niepewnosci, taki jak teoria mozliwosci, nie moze by¢ ekstensjo-
nalny (ang. truth-functional) (por. np. [99]). W zwiazku z tym, w ogdlno-
$ci — bez przyjecia dodatkowych zalozen, nie wystarczy obliczy¢ wartosci
miar mozliwosci i koniecznodci dla warunkow prostych, a nastepnie je za-
gregowaé z uzyciem odpowiedniego operatora logicznego koniunkcji czy
alternatywy. Takie postepowanie jest efektywne obliczeniowo, ale wy-
maga przyjecia zatozenia o nieinteraktywnosci atrybutéw wystepujacych
w warunku operatora wyboru.

Pozostale operacje algebry relacji sa rowniez dostosowywane do wy-
magan modelu posybilistycznego. Niektore z operacji nie wymagaja zad-
nych zmian. Nalezy do nich na przyktad iloczyn kartezjanski. Stosujac
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ztozenie wyzej opisanej adaptacji operatora wyboru z operacjg iloczynu
kartezjanskiego otrzymuje si¢ natychmiast operacje ztaczenia. Operacje
teoriomnogo$ciowe i operacja rzutu wymagaja adaptacji pojecia redun-
dancji. Klasyczny warunek, ze wartosci wszystkich atrybutéw redun-
dantnych krotek sa identyczne wymaga uszczegotowienia, gdyz wymaga-
nie identycznosci rozktadéw mozliwosci jest w ogélnym przypadku nie-
praktyczne. Prade i Testemale wprowadzaja pewna miare podobieristwa
dwoch rozktadow (zbiorow rozmytych), ale nie poswiecaja temu zgadnie-
niu wiele miejsca. W literaturze zaproponowano w ostatnich latach wiele
podejsé do okreslania podobienistwa z uzyciem aparatu logiki rozmytej,
ktore moga tu znalezé zastosowanie. Jeden z ciekawszych przegladow
w tym zakresie stanowi monografia Cross i Sudkampa [72].

Podejscie Prade’a i Testemale [182, 183, 184] jest najbardziej repre-
zentatywne dla prob modelowania w bazie danych informacji niedosko-
nalej z uzyciem aparatu teorii mozliwosci. Inne podejicia przedstawione
zostaly miedzy innymi w nastepujacych pracach [214, 215, 262, 261].

Bosc i Pivert [41, 33] wprowadzili rowniez inny typ zapytan wzgledem
posybilistycznej bazy danych. Pozwalaja one wyszukaé krotki, w ktérych
rozktady mozliwosci bedgce warto$ciami wybranych atrybutéw maja o-
kresglone parametry. Tak wiec, takie zapytania nie odnoszg sie do war-
tosci atrybutéw jako takich, ale do charakterystyk zwiazanych z nimi
rozkladow mozliwosci. Uzytecznodé takich zapytan ilustruja nastepujace
przyktady:

1. Znajdz krotki dla ktorych wszystkie nastepujace wartosci: a1, as,. . .
arn sa mozliwymi warto$ciami atrybutu A;
V' aie1..nmala;) > 0.

I1. Znajdz krotki dla ktorych przynajmniej n elementéw dziedziny jest
mozliwa wartoscig atrybutu A w stopniu przynajmiej A;
Ha:ma(a) > A} > n.

III. Znajdz krotki dla ktorych element a; jest bardziej mozliwy jako
warto$é atrybutu A niz element aso;
7TA(CL1) > TI'A((ZQ).

IV. Znajdz krotki dla ktorych dla atrybutu A istnieje tylko jeden ele-
ment catkowiecie mozliwy jako jego wartosé;
Ha:ma(a) =1} = 1.

Stopnie spelnienia tego typu zapytan dla poszczegélnych krotek obli-
czane s3 w dosé oczywisty sposob. Na przyktad dla zapytania typu I sto-
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pien spetnienia zapytania bedzie utozsamiony z najmniejsza spo$rod war-
tosci (ma(ar),...,ma(ay)).

Bosc i Pivert [42, 43] zaproponowali réwniez zmiany w modelu po-
sybilistycznym zmierzajace do zapewnienia jego odpowiednich wlasnosci
jako systemu reprezentacji (por. def. 3.2).

Model oparty na relacji podobienstwa.

Buckles i Petry [52] zaproponowali inne podejscie z uzyciem aparatu lo-
giki rozmytej do modelowania informacji niedoskonalej w bazie danych.
Punktem wyjscia jest obserwacja, ze elementy nalezace do dziedziny da-
nego atrybuty moga by¢ do siebie podobne i moze sie zdarzy¢, ze trudno
ustali¢, ktory z nich faktycznie odpowiada wartosci atrybutu w danej
krotce. W ogdélnosci wiec przyjmuje sie, ze wartosci atrybutow sa pod-
zbiorami ich domen, a nie ich pojedynczymi elementami. Dodatkowo, dla
dziedziny dom s kazdego atrybutu A zdefiniowana jest rozmyta relacja
podobienistwa S4 € F(domy x dom 4), okreslajaca stopien podobienistwa
dla kazdej pary elementow x,y € domy:

ps, = domy x doma — [0, 1]

Wartosé ps, (x,y) = 0 oznacza, ze elementy = i y sa catkowicie rozne,
natomiast pg,(z,y) = 1 oznacza, ze sa one calkowicie podobne, nie-
rozroznialne. Buckles i Petry oryginalnie zaktadali, ze relacja rozmyta
S4 jest rozmyta relacja réwnowaznosci, czyli jest zwrotna, symetryczna
i przechodnia; por. def. 2.14. W kolejnych pracach stwierdzono jednak, ze
to zalozenie jest zbyt silne — ogranicza ono bardzo swobode w okreslaniu
podobieristwa elementow. Shenoi i Melton [201] zaproponowali rezygna-
cje z wymogu przechodniosci? zachowujac przy tym wszystkie wlasnosci
podejscia Bucklesa i Petry’ego. Zaadaptowano miedzy innymi pojecie
redundancji krotek i operacje algebry relacji.

Podejscie Bucklesa i Petry’ego bazuje na pojeciu nierozroznialnosci
elementéw dziedziny danego atrybutu, ktére stanowi podstawe teoris
zbiordw przyblizonych Pawlaka [176]. Stato sie to podstawa do rozwinie-
cia tego podejscia do postaci modelu opartego na teorii Pawlaka [7, 8|.

Model posybilistyczny i model oparty na relacji podobienstwa sta-
nowiag klasyczne juz modele danych opracowane z uzyciem aparatu po-
jeciowego logiki rozmytej. W literaturze zaproponowane réwniez modele
mieszane. Na przyktad Medina, Pons i Vila [164] zaproponowali rozmyty

9Co daje w efekcie relacje bliskosci (ang. prozimity relation, tolerance relation).
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model danych GEFRED (ang. Generalized Fuzzy Relational Database),
w ktorym dane reprezentujg relacje rozmyte, wartosciami atrybutow sa
zbiory rozmyte/rozktady mozliwosci i, dodatkowo, z kazda wartoscia
atrybutu moze by¢ skojarzony stopien zgodnodci.
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