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PROJEKTOWANIE ROZMYTYCH MODELI
RELACYJNYCH BAZ DANYCH

Prace przedstawiaja metodologie projektowania rozmytych modeli relacyjnych baz
danych. Gféwna uwaga zostala poswigcona projektowaniu konceptualnemu
i logicznemu. Zaprezentowany zostal rozmyty model zwiazkéw encji, sposoby
reprezentacji réznego rodzaju rozmytych danych w modelu relacyjnym
przedstawiajace rozszerzenia modelu klasycznego o elementy rozmyte. Duzo uwagi
zostato rowniez poswigcone projektowaniu schematéw rozmytych relacyjnych baz
danych. Podano zasady oraz wskazowki, jak powinny by¢ tworzone schematy, aby
zminimalizowa¢ problem redundancji i anomalii przechowywanych danych.
Dodatkowo zostaly przedstawione proby rozszerzenia algebry relacji i jezyka SQL,
aby moéc operowa¢ rozmytym modelem relacyjnych baz danych.

FUZZY RELATIONAL DATABASE MODELING

Works presents methodologies of fuzzy relational database modeling. Most
attention has been paid to conceptual and logical modeling. Fuzzy entity-relationship
model and representations of various forms of fuzzy data in relational model
addressing extensions of classical model with fuzzy elements have been presented.
A great deal of the work concerns schemas of fuzzy relational database design.
Principles and suggestions how to create schema in order to minimize redundancy and
avoid anomalies in stored data have been included. In addition, the approaches of
extending relational algebra and SQL allowing to operate on fuzzy relational database
have been mentioned.



Wstep ......

SPIS TRESCI

Biedrzycka B., Mazur Z., Podstawy projektowania relacyjnych baz danych ......
Biedrzycka B., Mazur Z., Logika roZmyta ...........ccccceeeevmeciniecesenineenesseesannens
Biedrzycka B., Mazur Z., Rozmyty model zwiqzkOw encji..........oceeveeveeunereanan..
Biedrzycka B., Mazur Z., Reprezentacja danych w rozmytych modelach

relacyjnych baz danych ...............ccovceveeveececincenenennn,

Biedrzycka B., Mazur Z., Operowanie danymi rozmytymi............c.cooeeveeervereenns.
Biedrzycka B., Mazur Z., Projektowanie schematéw rozmytych relacyjnych baz

Literatura

BAPER csvnvsrcomsssnss sowssas oaomssisemsibamssmmmmsonanmassasssmssnssuons

11
27
43

59
77

91



CONTENTS

IFITOTHCIION sowvosnnsvussvsmssvsnissosmesss susssssss sxsvsssas sisssas s s¥asssss sousssls s shio dvosnsset ¥ininnsaivas 7
Biedrzycka B., Mazur Z., Principles of Relational Databases Design ................ 11
Biedrzycka B., Mazur Z., FUzZZy LOGIC ....coceecevcerveeieiieeeieeeeeeeee et 27
Biedrzycka B., Mazur Z., Fuzzy Entity-Relationship Model ............................... 43
Biedrzycka B., Mazur Z., Representation of Data in Fuzzy Database Relational
MOTBEL ... iinvimm svsvasvmmvesssmss 55555556 5255545 5 mrmasmsnssmenssonns 59
Biedrzycka B., Mazur Z., Operating of Fuzzy Data ................eceveveeceeveceecrnennnne 77
Biedrzycka B., Mazur Z., Design of Fuzzy Relational Database ........................ 91

BIDLIOZTAPIRY ..ottt ettt se s e ese e sa et e naanaens 121



Cel zamierzony

i cel osiqgniety,

to nigdy nie jest to samo
* Sofokles

WSTEP

Tematyka trzeciego Zeszytu Naukowego ,,Bazy Danych” wiaze si¢ z projektowa-
niem rozmytych modeli relacyjnych baz danych.

Klasyczne modele danych nie umozliwiaja reprezentacji i operowania niepewna,
nieprecyzyjna informacja. Od 1980 roku logika rozmyta, wprowadzona przez Zadeha
w 1965 roku, jest uzywana do rozszerzenia modeli danych tak, aby mogly one
modelowaé réznego rodzaju niepewne i nieprecyzyjne informacje, ktérymi postuguja
si¢ ludzie w zyciu codziennym. Rozmyto$¢ wiasnosci lezy w braku dobrze
zdefiniowanych granic zbioru obiektow, do ktérych odnosi si¢ wlasnosé. Gléwna
uwaga naukowcow zostata poswigcona modelowi relacyjnemu Codda, w wyniku
czego powstato kilka rozmytych relacyjnych modeli danych.

Celem prac jest przedstawienie przede wszystkim metodologii projektowania
konceptualnego i logicznego dla rozmytych modeli relacyjnych baz danych.
Projektowanie konceptualne ukazuje sposéb postgpowania z danymi rozmytymi na
etapie tworzenia modelu konceptualnego. Uwaga zostala tu skoncentrowana na
rozmytym modelu zwiazkéw encji. W ramach projektowania logicznego zostaly
zaprezentowane sposoby reprezentacji réznego rodzaju rozmytych danych, ktére
przedstawiaja rozszerzenia klasycznego modelu reprezentacji danych o elementy
rozmyte. Duzo uwagi zostalo réwniez poswigcone teorii projektowania schematow
rozmytych baz danych, ktéra dostarcza zasady i wskazéwki, jak powinny by¢ one
tworzone, aby zminimalizowa¢ problem redundancji danych i anomalii. Aby mdc
operowac rozmytym modelem relacyjnych baz danych, zostaly zaprezentowane proby
rozszerzenia algebry relacji i jezyka SQL.

W artykule Podstawy projektowania relacyjnych baz danych podano podstawowe
pojecia dotyczace projektowania modelu relacyjnego i opisano model zwiazkéw encji
— syntaktyke i semantyke elementéw skiadowych, zilustrowano jego uzycie przy
tworzeniu modelu konceptualnego rozwazanej rzeczywistosci. Przedstawiono réwniez
podstawowe elementy relacyjnego modelu danych.



Artykul Logika rozmyta opisuje podstawowe idee logiki rozmytej, wprowadza
pewne elementy istotne dla rozmytego rozszerzenia modeli danych, m.in. definiuje
zbiér rozmyty i rozktad mozliwosci, przedstawia jednostke reprezentacji wiedzy jaka
jest zmienna lingwistyczna, wprowadza relacje rozmyte.

Artykul Rozmyty model zwiqzkow encji podejmuje tematy zwiazane z rozmytym
modelowaniem konceptualnym. Opisuje, jak logika rozmyta zostata uzyta w modelu
zwiazkdw encji. Przedstawia rozmyte rozszerzenie poje¢ klasycznego modelu
zwiazkdw encji takich jak: encje, zwiazki, atrybuty na trzech poziomach — poziomach
typdw i ich instancji. Dostarcza szerszego spojrzenia na zwiazki pomigdzy encjami
w kontekscie uczestnictwa i liczebnosci.

Artykut Reprezentacja danych w rozmytych modelach relacyjnych baz danych
ukazuje sposéb rozszerzenia klasycznego modelu reprezentacji danych o elementy
rozmyte. Przedstawia rézne podejscia do reprezentacji rozmytych danych, a takze
porusza dla nich problem bliskosci i redundancji danych, wskazujac istniejace
rozwigzania.

W artykule Operowanie danymi rozmytymi uwaga zostala skoncentrowana na
operowaniu danymi w rozmytych modelach relacyjnych baz danych. Zostala
przedstawiona rozszerzona algebra relacji dla kazdego z podejs¢ do reprezentacji
rozmytych danych oraz préby rozszerzenia jezyka SQL, ktdrych wynikiem jest jezyk
SQLSf.

Artykut Projektowanie schematéw rozmytych relacyjnych baz danych podejmuje
w ramach rozszerzonego podejscia opartego na mozliwosci (ang. extended possibility-
based framework) tematyke projektowania schematéw rozmytych relacyjnych baz
danych, ktéra jest zwigzana z teorig normalizacji dla rozmytych modeli relacyjnych
baz danych. Opiera si¢ ona na pojeciach rozmytych zaleznosci funkcyjnych
i rozktadzie schematu relacji. Artykut ten przedstawia rozmyte zalezno$ci funkcyjne,
ktoére opisuja ograniczenia semantyczne pomigdzy atrybutami, odzwierciedlaja
zwiazek pomigdzy nieprecyzyjnymi wartosciami atrybutéw, wprowadza pojecie 0-
klucza oraz rozszerzone reguly integralnosci konkretu i odwotan, prezentuje rozmyte
rozszerzenie aksjomatéw Amstronga, tematyk¢ domknigcia zbioru rozmytych
zaleznosci funkcyjnych i rownowaznos$ci zbioréw rozmytych zaleznosci funkcyjnych,
ktére majq istotne znaczenia dla teorii projektowania rozmytych relacyjnych baz
danych. Zostaly zaprezentowane réwniez dwa rodzaje rozkladéw schematu:
odwracalny i zachowujacy zaleznosci. Praca przedstawia problem anomalii,
pojawiajacych si¢ przy operacjach wstawiania, usuwania i modyfikacji. Definiuje
takze O-rozmyte postacie normalne (FINF, F2NF, F3NF, FBCNF), nakladajace
ograniczenia na obecno$¢ czeSciowych i przechodnich rozmytych zaleznosci
funkcyjnych w schemacie w taki sposob, ze problem redundancji danych i anomalii
moze zosta¢ usunigty. W pracy zostaly rowniez umieszczone algorytmy projektowania
schematu rozmytej bazy danych, w wyniku ktérych uzyskuje si¢ schematy
w odpowiednich rozmytych postaciach normalnych, uwzgledniajac wiasno$é
odwracalnos$ci lub zachowania zaleznosci.



Na koncu Zeszytu zamieszczono spis literatury do wszystkich artykutow.

Zaprezentowane w niniejszym zeszycie artykuly sa wynikiem prac prowadzonych
w Wydzialowym Zakladzie Informatyki na Wydziale Informatyki i Zarzadzania
Politechniki Wroctawskiej.

Autorzy skladaja podzigkowanie Recenzentowi za uwagi przedstawione
w recenzjach, ktore zostaly uwzglednione w trakcie przygotowywania ostatecznych
wersji artykutow.

Zygmunt Mazur
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PODSTAWY PROJEKTOWANIA
RELACYJNYCH BAZ DANYCH

W niniejszym artykule przedstawiono podstawowe pojgcia dotyczace projektowania modelu
relacyjnego i opisano model zwiazkéw encji — syntaktyke i semantyk¢ elementéw skladowych oraz
zilustrowano jego uzycie przy tworzeniu modelu konceptualnego rozwazanej rzeczywistosci.
Przedstawiono rowniez podstawowe elementy relacyjnego modelu danych.

1. WPROWADZENIE

Projektowanie modeli baz danych jest procesem majacym na celu utworzenie
modelu bazy danych, ktéry reprezentowatby odpowiedni wycinek rzeczywistosci. Na
jego przebieg skladaja si¢ takie etapy jak: analiza rozwazanej rzeczywistosci,
projektowanie konceptualne, projektowanie logiczne, definiowanie perspektyw
i projektowanie fizyczne (rysunek 1).

Celem analizy rozwazanej rzeczywistosci jest rozpoznanie i opisanie
rzeczywistosci, ktéra ma zosta¢ zamodelowana, tzn. zebranie informacji
umozliwiajacych zbudowanie modelu bazy danych, okreslenie granic dziedziny, ktora
nalezy uwzgledni¢ w systemie. Projektowanie konceptualne ma na celu zbudowanie
modelu konceptualnego (ang. Conceptual Data Model), ktéry przedstawia, jakie
obiekty wystepuja w rozwazanej rzeczywistosci, opisuje ich cechy i definiuje
wystepujace migdzy nimi zwiazki. Popularnym modelem konceptualnym jest model
zwigzkéw encji. Celem projektowania logicznego jest zbudowanie modelu
logicznego. Na tym etapie dokonuje si¢ wyboru modelu danych, na przyktad modelu
relacyjnego, okresla si¢ dokladnie typy danych. Dla modelu relacyjnego definiuje si¢

* Wydzialowy Zaklad Informatyki, Wydzial Informatyki i Zarzadzania Politechniki Wroctawskiej,
50-370 Wroctaw, Skwer Idaszewskiego 1, mazur@ci.pwr.wroc.pl
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schemat bazy danych, przy czym istotng role odgrywa zaprojektowanie schematéw
relacji w taki sposob, aby nie pojawily si¢ problemy typu redundancja i anomalie
danych.

Rozwazana
rzeczywistosé

l

Projektowanie konceptualne

}

Projektowanie logiczne

Perspektywy

AN
Perspektywy )/

Projektowanie fizyczne

Rys. 1. Etapy projektowania baz danych

Projektowanie schematéw relacyjnych baz danych jest zwiazane z teoria
normalizacji. Definicja perspektyw polega na wyszczegdlnieniu grup uzytkownikow,
ich uprawnien decydujacych o mozliwosci dostepu do odpowiednich danych
i wykonywania odpowiednich operacji. Przy projektowaniu fizycznym, w wyniku
ktérego powstaje fizyczny model danych (ang. Physical Data Model) okresla sie
sposob organizacji pamigci, definiuje si¢ indeksy.

2. MODEL ZWIAZKOW ENCJI

Popularnie stosowanym modelem konceptualnym jest model zwiazkéw encji (ang.
Entity Relationship Model). Jest on szczegélnie stosowany w sytuacjach, kiedy
wiadomo, ze modelem logicznym bedzie model relacyjny, znane sa powszechnie
reguly transformacji.

Relacyjny model danych jest modelem danych, ktéry reprezentuje baze danych
w postaci zbioru relacji.

Model zwiazkéw encji zostal wprowadzony przez Chena w 1976 roku [CHEN 76].
Przez ostatnie dekady byt on stale rozwijany. Wprowadzono nowe pojecia, gtdwnie
zwiazane z dziedziczeniem, ktdre wzbogacily jego mozliwosci przedstawiania $wiata
rzeczywistego.
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2.1. NOTACJA DIAGRAMOW ZWIAZKOW ENCJI

Model danych mozna reprezentowaé przy uzyciu konstrukcji diagramu zwiazkéw
encji. Nie istnieje jednak zadna ich standardowa notacja. W pracy bedzie uzywana
notacja zaproponowana przez Chena [CHEN 98], przedstawiona na rysunku 2.

Typ encji silnej

" Typ encji stabej "

@ Atrybut prosty

@ Atrybut
wielowartosciowy

Atrybut kluczowy

........... Atrybut Atrybut wyliczany
Uczestnictwo opcionalne
Uczestnictwo obligatoryine
1 Uczestnictwo tylko jednej encji w zwiazku
é N Uczestnictwo wielu encji w zwigzku

: Biblioteka
1Pol. Wroct,

Rys. 2. Notacja diagraméw zwiazkéw encji



14

Przyktad diagramu zwiazkow encji przedstawia rysunek 3 [CHEN 98].

S = =
"
@ STUDENT 1—————WYDZIAL/

-t

.

c o “Rracownikéw’

6

— Prowadzos 4___[ PRACO- —/1
| (o)
(pee)

Rys. 3. Przyktadowy diagram zwiazkéw encji, reprezentujacy uniwersytet
(Na podstawie [Chen 98])

Diagram przedstawiony na rysunku 3 reprezentuje rzeczywisto$¢ uniwersytetu
obejmujaca informacj¢ o studentach, kursach, wydziatach oraz pracownikach
naukowych wydziatéw, oparta na nastepujacych zatozeniach:

1. Uniwersytet jest zorganizowany w wydzialy, majace unikalng nazwe oraz

numer, kierowane sa przez jednego pracownika. Wydzial moze mie¢ kilka
lokalizacji.
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2. Pracownik jest zatrudniony przez jeden wydzial i charakteryzowany jest takimi
cechami jak: nazwa (imig, nazwisko), numer identyfikacyjny, adres, ple¢,
pensja, data urodzenia; moze kierowaé grupg pracownikow.

3. Pracownik moze prowadzi¢ kilka kurséw majacych swoja nazwe, unikalny
numer, godzing, maksymalne ograniczenie liczby studentéw, lokalizacje (dany
kurs jest prowadzony tylko w jednym miejscu).

4. Student jest charakteryzowany przez nazwe (imie, nazwisko), numer, pleé, date
urodzenia, adres. Studiuje on na jednym wydziale i moze uczeszczaé na kilka
kurséw. Z kazdego wybranego przez niego przedmiotu posiada ocen¢. Student,
przygotowujac pracg dyplomowa, jest zwigzany z promotorem.

Pozadana jest rowniez informacja o osobach powiazanych z pracownikiem,
z ktérymi mozna byloby si¢ skontaktowaé w naglych wypadkach. Osoba ta jest
charakteryzowana nazwa, plcia, data urodzenia oraz rodzajem powigzania
z pracownikiem.

2.2. PODSTAWOWE POJECIA

Wycinek $wiata rzeczywistego w modelu zwiazkéw encji jest reprezentowany
przez jego skladowe, jakimi sa: encja, zwiazek i atrybut.

Encja jest wielkoscia (,rzecza”) wystgpujaca w S$wiecie rzeczywistym, ktéra
istnieje niezaleznie, jest jednoznacznie identyfikowana. Przykladem encji jest dany
student czy kurs. Encje charakteryzujace si¢ tymi samymi wiasnosciami stanowia typ
encji. Mozna powiedzieé, ze typ encji jest kategoria, a encja jego instancja. Na
rysunku 3 typami encji sa migdzy innymi STUDENT, KURS.

Czasami encje nie mogg istnie¢ niezaleznie lub samodzielnie nie sg catkowicie
identyfikowane. Takie encje nazywa sig encjami stabymi. Zbidr encji stabych, ktére sq
do siebie podobne, stanowi typ encji stabej, ktorego przykladem jest OSOBA
ZWIAZANA potaczona z typem encji PRACOWNIK (rysunek 3).

Zwiazek jest pewnym powiazaniem migdzy encjami. Typ zwiazku wiazacy typy
encji definiuje zbidr zwiazkow (instancji zwiazku). Zwiazek zawiera dokfadnie jedna
encj¢ kazdego uczestniczacego typu encji, reprezentujac istniejacy w rozwazanej
rzeczywistosci fakt, ze encje przynalezne do zwiazku sa w pewien sposéb wzajemnie
ze soba powiazane. Na przyklad typ zwiazku Wybiera miedzy typami encji
STUDENT i KURS wyraza semantyke $wiata rzeczywistego, ze studenci wybieraja
kursy.

Typ zwiazku moze by¢ stopnia n, co oznacza, ze wigze n typdw encji i jest
woéwczas nazywany n-arnym typem zwiazku. Zwiagzek migdzy n przynaleznymi
encjami jest nazywany zwiazkiem n-arnym. W wigkszos$ci zastosowan znaczng cze$é
semantyki $wiata rzeczywistego reprezentuje binarny typ zwiazku. Istnieje szczegdlny
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jego rodzaj — typ zwiazku migdzy tymi samymi typami encji. W takich zwiazkach
dwie encje jednego typu moga odgrywac rézne role. Na rysunku 3 typ zwiazku
Kieruje reprezentuje role grupy lideréw i rolg czlonka grupy pelnione przez
PRACOWNIKA.
Istnieja dwa pojecia, ktore charakteryzuja kazdy zwiazek. Nosza one nazwg
uczestnictwa i liczebnosci.
Uczestnictwo okresla udziat encji w zwiazku. Jezeli kazda encja typu E
uczestniczy w odpowiednim zwiazku typu R, wtedy E obligatoryjnie (catkowicie)
uczestniczy w R. Jezeli istnieje co najmniej jedna wartos¢ typu E, ktora nie przynalezy
do zadnego zwiazku typu R, to E opcjonalnie (czgsciowo) uczestniczy w R.
Rozwazajac przyktad uniwersytetu (rysunek 3), kazdy kurs musi by¢ wybrany przez
studentéw i prowadzony przez pracownika, a stad wynika, ze Kurs obligatoryjnie
uczestniczy w typach zwiazkéw Wybiera, Prowadzony przez. Ponadto kazda encja
staba musi by¢ zwiazana z encja jg identyfikujaca, tak wiec kazdy typ encji stabej ma
obligatoryjne uczestnictwo w swoim ,,identyfikujacym” typie zwiazku. Stad OSOBA
ZWIAZANA obligatoryjnie uczestniczy w Zwiazany z. Na rysunku 3 wystepuja
réwniez opcjonalne uczestnictwa, na przykiad student moze nie zapisa¢ si¢ na zaden
kurs, a pracowa¢ nad praca dyplomowa, dlatego tez STUDENT ma opcjonalne
uczestnictwo w Wybiera. Obligatoryjne lub opcjonalne uczestnictwo zalezy od
kontekstu i powinno byé wiasciwie wyznaczone, zeby odzwierciedlaé¢ semantyke
Swiata rzeczywistego.
Liczebno$é (stopien zwiagzku) okresla liczbe encji uczestniczacych w zwiazkach
danego typu zwiazku z dana encja. Typ zwiazku R pomigdzy typami encji E; i E,
moze mieé liczebnosé:
1:1 (jeden do jeden) — z kazda encja, z ktoregokolwiek uczestniczacego typu,
mozZe by¢ zwiazana co najwyzej jedna encja drugiego
_ uczestniczacego typu.

1:n (jeden do wiele) — encja e typu E, moze by¢ zwiazana z pewna liczba encji
typu E;, a encja typu E; moze by¢ zwiazana z co najwyzej
jedng encja typu E;,

n:m (wiele do wiele) — nie wystgpuja tu zadne ograniczenia dotyczace liczby encji
mogacych uczestniczy¢ w zwiazkach danego typu zwiazku
z dana encja.

Liczebnos¢ 1:n dla typu zwiazku R(E;, E;) jest przedstawiona na diagramie
poprzez wprowadzenie 1 po stronie E; i n po stronie E;, co oznacza, ze dla jednej
instancji encji e, typu E; moze istnie¢ kilka instancji typu E, zwiazanych z ¢, a dla
instancji encji e, typu E; moze istnie¢ doktadnie jedna instancja typu E, uczestniczaca
w zwiazku z e,. Liczebno$¢ czesto wyraza si¢ w zapisie zwiazku, na przykiad
rozwazany zwiazek R moze zosta¢ zapisany w postaci R(E;(1,1), E;(O,n)). Dla
kazdego uczestniczacego typu encji jest zapisywana minimalna i maksymalna liczba
encji mogacych wystapi¢ w zwiazkach danego typu zwiazku z dana encja. Liczebnos¢
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zalezy od kontekstu. Kurs musi by¢ prowadzony przez jednego pracownika, co
prowadzi do liczebnosci tego zwiazku 1:n. Jezeli kilku pracownikéw mogloby
prowadzi¢ ten sam kurs, wtedy poprawng liczebnoscia miedzy KURSEM
i PRACOWNIKIEM bytaby n:m.

Atrybuty sa wilasnosciami encji lub zwigzkéw. Na przyklad encja student jest
opisywana przez nazwe, S# (numer studenta), pleé, date urodzin, adres. Atrybuty
(nazwy atrybutdéw) sa zwiazane z typami encji, a wartosci atrybutéw z instancjami
typéw encji (encjami).

Typ encji zwykle ma jeden lub wigcej atrybutéw identyfikujacych encje, tzn. ich
warto$ci sa rozne dla kazdej encji. Takie atrybuty sg nazywane atrybutami
kluczowymi. Na przyktad na rysunku 3 dla typu encji STUDENT atrybutem
kluczowym jest S#.

Moéwiac o atrybutach, wyrdéznia si¢ rozne ich rodzaje: jednowartosciowe
i wielowartosciowe, proste i ztozone, przechowywane i wyprowadzane.

Jezeli wartos¢ atrybutu dla kazdej encji ma tylko jedng wartosé, wéwczas atrybut
jest nazywany jednowartosciowym, jezeli zas moze mieé kilka wartosci, to jest to
atrybut wielowartosciowy. Przykladem atrybutu jednowartosciowego jest Ple¢ bedacy
atrybutem typu encji STUDENT, poniewaz dla kazdego studenta istnieje tylko jedna
warto$¢ opisujaca t¢ ceche, atrybutem wielowartosciowym jest Lokalizacja, bedaca
atrybutem WYDZIAL, poniewaz wydzial moze mie¢ kilka lokalizacji (rysunku 3).

Atrybuty, ktére sa niepodzielne, biorac pod uwage znaczenie, nazywaja sig
atrybutami prostymi. Jezeli atrybut moze by¢ podzielony na prostsze komponenty, to
Jjest nazywany atrybutem ztozonym. Réznica migdzy atrybutami prostymi a ztozonymi
czgsto jest wzgledna i zalezy od kontekstu. Atrybut zlozony jest uzyteczny jako
konstrukcja modelowa, kiedy czasami trzeba odwotaé¢ si¢ do niego jako do catosci,
a w innych przypadkach do jego komponentéw. Atrybutem ztozonym jest na przykiad
Nazwa, bedaca atrybutem STUDENTA, podzielona na Imie i Nazwisko.

W pewnych przypadkach warto$¢ atrybutu moze wywodzié si¢ z wartosci innych
atrybutéw powiazanych encji lub zwiazkéw. Taki atrybut jest nazywany atrybutem
wyprowadzanym. Kazdy atrybut, ktorego wartosci stanowia podstawe dla otrzymania
wartosci atrybutu wyprowadzanego, nazywa si¢ atrybutem przechowywanym. Na
rysunku 3 przykladem atrybutu wyprowadzanego jest LiczbaPracownikéw, bedaca
atrybutem typu encji WYDZIAL, jego warto$¢ jest uzyskiwana przez zliczenie liczby
pracownikow nalezacych do danego wydziahu.

Obok atrybutéw zwigzanych z jednym typem encji sa réwniez atrybuty zwiazane
Jjednoczesnie z kilkoma typami encji — atrybuty typéw zwiazkéw. Przykladem moze
by¢ atrybut Ocena typu zwiazku Wybiera.
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2.3. DZIEDZICZENIE

Model zwiazkéw encji byl przez lata rozwijany, aby mozna bylo lepiej opisaé przy
jego pomocy zlozonos$¢ $wiata rzeczywistego. Wprowadzono do niego pojecia
podklasy (ang. subclass) 1 nadklasy (ang. superclass), specjalizacji (ang.
specialization) 1 generalizacji (ang. generalization), podklasy dzielonej (ang. shared
subclass) i kategorii (ang. category), dziedziczenia (ang. inheritance) atrybutow.

Podklasa jest typem encji reprezentujacym podzbior encji innego typu encji. Na
przyktad encje typu PRACOWNIK obejmuja zaréwno encje bedace sekretarkami,
technikami, jak i inzynierami. Te trzy podgrupy moga by¢ reprezentowane jako trzy
podklasy PRACOWNIKA zwane SEKRETARKA, TECHNIK i INZYNIER
[ELMASRI 94]. Typ encji, do ktérego naleza encje podklas jest nadklasa, stad
PRACOWNIK jest nadklasa SEKRETARKI, TECHNIKA i INZYNIERA. Zgodnie
z definicja, kazda encja podklasy jest encjq nadklasy. Notacje podklas E,, E; i E; i ich
nadklasy F na diagramie zwiazkow encji przedstawia rysunek 4.

F F
A& d

E, E, E, E, E, E,
a b
F F
AN A

E1 E2 E3 E1 EZ E3
c d

Rys. 4. Podklasa i nadklasa

W przypadku a i b podklasy E,, E; i E; sg roziaczne (ang. disjoint), co oznacza, ze
encja nadklasy F moze przynaleze¢ maksymalnie do jednej z trzech podklas E,, E,
i E;. Réznica migdzy przypadkiem a i b polega na tym, ze w przypadku a encja
nadklasy F moze nie naleze¢ do zadnej ze swoich podklas E,, E; i E;, podczas gdy
w przypadku b musi ona naleze¢ do jednej z nich. Przypadki ¢ i d na rysunku 4
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reprezentuja nakrywanie si¢ (ang. overlapping) podklas E,, E, i Es. Encja nadklasy F
moze naleze¢ do wigcej niz jednej podklasy. Roznica migdzy przypadkami c i d jest
analogiczna do réznicy migdzy a i b.

Proces definiujacy podklasy z danego typu encji nazywa sie specjalizacjg, a proces

do niego odwrotny, tzn. definiujacy nadklas¢ z typdw encji, nazywa si¢ generalizacja
(terminy specjalizacja i generalizacja sq uzywane w dwoch podobnych znaczeniach:
(1) do oznaczenia relacji pomigdzy klasa i jej klasa podrzgdna/nadrzedna;
(2) do oznaczenia procesu tworzenia nowej podklasy/nadklasy [SUBIETA 99]).
Kazdy z przypadkéw zaprezentowanych na rysunku 4 moze by¢ widziany jako
specjalizacja {E;, E; i E;} nadklasy F lub jako generalizacja F podklas E,, E, i Es.
Rysunki 4a i 4c reprezentuja tak zwang specjalizacje lub generalizacje opcjonalna
(czgsciowa), a rysunki 4b i 4d specjalizacj¢ Iub generalizacje obligatoryjng
(catkowita). Z danej nadklasy mozna zdefiniowaé kilka specjalizacji, biorac pod
uwage rozne wilasnosci nadklasy. Na przyklad opierajac si¢ na rodzaju
wykonywanego zawodu, PRACOWNIK moze by¢ specjalizowany na podklasy
SEKRETARKA, TECHNIK i INZYNIER, a uwzgledniajac liczbe godzin pracy, moze
by¢ specjalizowany na podklasy PRACOWNIK PEENOETATOWY i PRACOWNIK
POLETATOWY.

Do modelu zwiazkow encji zostaly rowniez wprowadzone podklasy dzielone
i kategorie, majace wigcej niz jedna nadklase. Kazda encja podklasy dzielonej nalezy
do wszystkich swoich nadklas, podczas gdy encja kategorii nalezy do co najmniej
jednej ze swoich nadklas. Przykfadem podklasy dzielonej moze byé ASYSTENT
bedacy podklasa OSOBY ZATRUDNIONEJ i STUDENTA, poniewaz asystent jest
studentem prowadzacym zajecia. Przyktadem kategorii moze by¢ UCZESTNIK
PROJEKTU bedacy podklasa STUDENTA i PRACOWNIKA. Jak pisze Chen [CHEN
98], podklasa dzielona jest podzbiorem iloczynu (ang. intersections) swoich nadklas, a
kategoria jest podzbiorem sumy (ang. union) nadklas. Rysunek S przedstawia notacje
dzielonej podklasy i kategorii.

F, F, Fs F F, Fs
Y Y
E E
a b

Rys. 5. Dzielona podklasa i kategoria



20

W modelu zwiazkéw encji méwi sie¢ réwniez o dziedziczeniu atrybutdéw.
Podklasy maja dwa rodzaje atrybutéw: atrybuty, ktére sa charakterystyczne tylko dla
nich i atrybuty odziedziczone z ich nadklas. Podklasa SEKRETARKA posiada zatem
wszystkie atrybuty nadklasy PRACOWNIK i dodatkowo swoje wlasne, na przyktad
PisanieNaMaszynie.

Podklasy dzielone dziedzicza wszystkie atrybuty nadklas z nimi zwigzanych. Taki
rodzaj dziedziczenia atrybutéw jest nazywany dziedziczeniem wielokrotnym (ang.
multiple inheritance). Inny rodzaj dziedziczenia atrybutéw jest zwiazany
z kategoriami. Kategoria dziedziczy atrybuty swoich nadklas w taki sposéb, ze encja
kategorii ma warto$¢ dla kazdego atrybutu nadklasy, do ktdrej encja nalezy. Inaczej
moéwiace, kategoria dziedziczy selektywnie atrybuty jej nadklas, co daje podstawe dla
dziedziczenia selektywnego (ang. selective inheritance). Na przyktad podklasa
dzielona ASYSTENT dziedziczy wszystkie atrybuty STUDENTA i OSOBY
ZATRUDNIONEI (dziedziczenie wielokrotne), podczas gdy kategoria UCZESTNIK
PROJEKTU dziedziczy selektywnie atrybuty STUDENTA lub PRACOWNIKA,
zaleznie od indywidualnej przynaleznosci encji albo do STUDENTA, albo do
PRACOWNIKA. Jezeli na przyktad Kowalski Jan uczestniczy w danym projekcie
bedac studentem, wowczas bedzie posiadal wartosci dla wszystkich atrybutéw
STUDENTA ale nie bedzie miat zadnej wartosci atrybutow PRACOWNIKA.

3. RELACYJNY MODEL DANYCH

Relacyjny model danych, wprowadzony przez Codda w 1970 roku [CODD 70],
reprezentuje bazg¢ danych w postaci zbioru relacji. Model relacyjny powstal jako
alternatywne rozwigzanie w stosunku do modelu sieciowego i hierarchicznego. Po
okresie duzej fascynacji modelem relacyjnym w latach siedemdziesiatych, co
wynikato gléwnie z jego dobrych podstaw teoretycznych i elegancji matematycznej,
w latach osiemdziesigtych nastapifa eksplozja systemdw zarzadzania bazami danych
opartych na tym modelu. Prace teoretyczne zainspirowane relacyjnym modelem
danych, jak réwniez realizowane systemy na nim oparte, wniosty bardzo wiele do
lepszego zrozumienia proceséw formalnego reprezentowania wiedzy o $wiecie
rzeczywistym.

3.1. RELACJE

Model relacyjny oparty jest na zaczerpnigtym z teorii mnogosci pojeciu relacji,
bedacej podzbiorem iloczynu kartezjanskiego kolekcji dziedzin.

Dziedzina (ang. domain) jest zbiorem wartosci, na przyklad zbiorem liczb
catkowitych, zbiorem fancuchéw znakdéw, zbiorem {0, 1}.
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Iloczyn kartezjanski dziedzin Dy, D, ..., D,, zapisywany w postaci
D xD;x...xD,,
jest zbiorem wszystkich n-krotek (ang. tuples) (d,, d, ..., d,) takich, ze d; nalezy do D;
(dlai=1,..., n).

Relacja R jest dowolnym podzbiorem iloczynu kartezjariskiego jednej lub wiecej
dziedzin RcD; x D, X ... x D,.

W odniesieniu do baz danych rozwazane sg tylko relacje skoficzone. Elementy
relacji sg nazywane krotkami. O kazdej relacji bedacej podzbiorem Dy X D, X ... X D,
méwi si¢, ze ma stopiefi n (relacja n-arna). Relacja jest identyfikowana przez nazwe
relacji.

Relacje czesto reprezentuje si¢ jako tabele, w ktorej kazdy wiersz jest krotka,
a kazda kolumna odpowiada jednej skladowej. Kolumnom nadaje si¢ nazwy zwane
atrybutami. Nazwa relacji wraz ze zbiorem nazw atrybutéw relacji nazywa sig¢
schematem relacji (ang. relation schema).

Schemat relacji R o atrybutach Ay, A,, ..., A,, zapisujemy w postaci

R(Ay, Ay, ..., Ay) lub R(U), gdzie U = {A}, Ay, ..., Ay}
Krotke t mozna zapisa¢ jako t = (t(A,), t(Az), ..., t(A,)), gdzie t(A;) € D; dlai=1, ..., n.

Tabela 1 przedstawia relacje, ktérej atrybutami sa: K#, Nazwa, Ple¢, Wiek, Wzrost,
Zdrowie, stad stopiefi jej rowna si¢ szes¢. Wartosci krotek dla atrybutéw K#, Nazwa,
Pte¢, Wiek, Wzrost, Zdrowie naleza odpowiednio do dziedzin Dxg, Dyazwa, Dpiees Dwick,
Dwzrost, Dzarowies przyktadem krotki jest (138, Nowak, M, 59, 180, dobre). Jezeli relacja
ta zostanie nazwana Kontrahenci, to jej schemat mozna zapisaé w postaci
Kontrahenci(K#, Nazwa, Ple¢, Wiek, Wzrost, Zdrowie), przy czym mozna go
rowniez zapisa¢ jako Kontrahenci(K#, Nazwa, Pte¢, Wiek, Wzrost, Zdrowie), druga
notacje stosuje si¢ zazwyczaj majac konkretny schemat odzwierciedlajacy pewna
rzeczywistose.

Tabela 1. Relacja Kontrahenci

K# Nazwa Ple¢ Wiek Wzrost Zdrowie
138 Nowak M 59 180 Dobre
140 Anio} K 17 175 Srednie

Relacje charakteryzuja si¢ nastgpujacymi whasnosciami:
1. Nie ma powtarzajacych si¢ krotek.
2. Kirotki wystgpuja w dowolnym porzadku.
3. Atrybuty wystepuja w dowolnym porzadku.
4. Wartosci atrybutéw sa wartosciami atomowymi.

Zbiér schematéw relacji uzytych do przedstawienia informacji jest nazywany
schematem bazy danych, a biezace wartosci odpowiednich relacji nosza nazwe bazy
danych (stanem bazy danych).
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Dla danej relacji definiuje si¢ zbior identyfikujacy relacje (ang. identifying set of
relation) jako zbiér atrybutéw danej relacji, ktérych kombinacje jednoznacznie
identyfikuja kazda krotke relacji [CELL 88]. Z kolei klucz (ang. key) jest to taki zbiér
identyfikujacy relacji, ktérego zaden podzbidr nie jest zbiorem identyfikujacym , czyli
jest to atrybut (lub kilka atrybutéw), ktorego warto$¢ jednoznacznie identyfikuje
kazda krotke w relacji. Dla jednej relacji moze istnie¢ kilka kluczy, ktore
jednoznacznie identyfikuja krotki relacji. Nazywa si¢ je kluczami kandydujacymi
(ang. candidate key). Klucz kandydujacy nie moze przyjmowaé wartosci pustej (null).
Sposrod kluczy kandydujacych wybiera sig jeden tzw. kluez glowny (ang. primary
key) oznaczany jako PK. Przyktadem klucza jest atrybut K# dla schematu relacji
Kontrahenci przedstawionej w tabeli 1. Klucz moze by¢ prosty (ang. simply key) lub
Zlozony (ang. complex key). Klucz jest prosty, jesli zbidr identyfikujacy relacji jest
jednoelementowy, czyli jesli kluczem jest jeden atrybut. Klucz jest ztozony, jesli zbior
identyfikujacy relacji nie jest zbiorem jednoelementowym, czyli jesli klucz skiada sig
z kilku relacji. W przypadku gdy klucze kandydujace sa bardzo ztozone lub brak jest
klucz gtéwnego, wprowadza si¢ sztuczny klucz glowny (ang. artifical primary key).
Stowo ,,sztuczny” oznacza, Ze klucz ten nie pojawil si¢ w sposéb naturalny i trzeba go
dotaczy¢ do atrybutéw relacji, np. Numer_utworu. Zbidr atrybutéw, ktéry zawiera
klucz nazywany jest nadkluczem (ang. superkey) i jest oznaczany przez SK.

3.2. REGULY INTEGRALNOSCI

Wartoéci wystepujace w bazie danych maja sens, jezeli reprezentuja okreslong
rzeczywistosé. W zwiazku z tym definicja bazy danych wymaga rozszerzenia o reguly
(reguly integralnosci), ktorych zadaniem jest informowanie systemu zarzadzania baza
danych o ograniczeniach $wiata rzeczywistego. Wyrdznia si¢ reguly specyficzne dla
konkretnej bazy danych, na przykiad ograniczenia dziedzinowe oraz reguly ogolne,
stosowane dla wszystkich baz danych — reguly klucza gtéwnego i obcego. Pojecie
integralno$¢ zwiazane jest z okresleniem doktadnosci i poprawnosci w bazie danych
[Date 00].

Ograniczenia dziedzinowe specyfikuja naturg, typy, zakres wartosci atrybutow.
Kazda warto$¢ atrybutu musi by¢ wartoscia atomowa z odpowiadajacej jej dziedziny,
na przyktad atrybut Rok studiéw musi by¢ liczba catkowitq z przedziatu [1, 5].

Z pojeciem klucza jest zwiazana jedna z dwoch regut integralnosci zwana reguta
integralnosci konkretu. Méwi ona, ze zaden komponent klucza gléwnego relacji
bazowej nie moze przyjmowaé wartosci nieokreslonej (null). Wynika to z tego, iz
relacja bazowa i jej krotki odpowiadaja konkretnym obiektom w $wiecie
rzeczywistym, z definicji kazdy obiekt musi by¢ rozréznialny, tzn. mozliwy do
zidentyfikowania, a identyfikacj¢ zapewnia klucz gtéwny. Jezeli null oznacza wartos¢
nhiedotyczy”, tzn. nie mozna jej okreslié, to nie moze by¢ elementem klucza
gtéwnego. Jesli null oznacza warto$¢ nieznang, to taki obiekt rowniez nie jest znany.
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Do modelu relacyjnego zostato wprowadzone rowniez pojecie klucza obcego (ang.
foreign key), oznaczanego przez FK. Intuicyjnie kluczem obcym jest zbidr atrybutéw,
w szczegolnosci jednego, pewnego schematu relacji R’, ktérych wartosci sa
wymagane dla wskazania krotki w relacji R, bedacej biezaca wartoscia schematu
relacji R o kluczu gléwnym, ktérego wartosci sa zgodne z wartosciami atrybutow
klucza obcego. Inaczej méwiac, atrybut FK, ktéry moze by¢ ztozony, jest kluczem
obcym wtedy i tylko wtedy, jesli posiada nastgpujace, czasowo niezalezne, wlasnosci:

1. Kazda warto$¢ FK jest rowna null lub w pelni rézna od null, w pelni oznacza,
ze w przypadku, gdy FK jest wieloatrybutowy, to kazdy atrybut sktadowy
przyjmuje warto$¢ null lub jest rézny od null.

2. Istnieje relacja bazowa R bedaca biezaca wartoscia schematu relacji R o kluczu
gtéwnym PK, ze wartos¢ FK rozna od null jest identyczna z wartosciag PK
krotki relacji R.

Na przyklad schemat bazy danych moze sklada¢ si¢ ze schematow relacji:

Kontrahenci(K#, Nazwa, Ple¢, Wiek, Wzrost, Zdrowie),

Asortyment(A#, Nazwa, Rozmiar, Kolor, Model)

Zamowienia(K#, A#, Cena, Jakosc).
Relacje bedace ich warto$ciami reprezentuja informacje odpowiednio o kontrahentach
firmy, asortymencie, ktorym si¢ zajmuje i zamowieniach skladanych przez
kontrahentéw na danych asortyment (dany produkt moze by¢ zaméwiony przez wigcej
niz jednego kontrahenta i kontrahent moze zaméwi¢ wigcej niz jeden produkt).
Atrybut K#, podobnie jak A#, jest kluczem obcym schematu relacji Zaméwienia,
poniewaz K# jest kluczem schematu relacji Kontrahenci i A# jest kluczem schematu
relacji Asortyment. Podsumowujac dotychczasowe rozwazania mozna powiedziec, ze
klucz obcy jest to atrybut lub kilka atrybutéw relacji, ktore sa kluczem gléwnym
w innej relacji.

Z pojeciem klucza obcego jest zwiazana regula integralnosci zwana regula
integralno$ci odwotan. Méwi ona, ze baza danych nie moze zawiera¢ kluczy obcych,
ktérych wartosci nie maja odpowiednikéw w kluczach gtéwnych.

3.3. OPERACJE NA RELACJACH

Operowanie danymi, m. in. wyszukiwanie danych, w relacyjnym modelu danych
jest wykonywane przy uzyciu algebry relacji. Podstawowymi operatorami sa:
- projekcja (PROJECT) zwana réwniez rzutem i oznaczana symbolem I,
- selekcja (SELECT) oznaczana symbolem o,
- zlaczenie naturalne (JOIN) oznaczane symbolem *.
Dzigki tym operatorom mozna wykonaé wigkszo$¢ operacji na danych
wymaganych od systemu relacyjnego. Dodatkowe operatory: suma (L), réznica (-),
iloczyn () i iloczyn kartezjanski (produkt kartezjanski) (X) sa modelowane na
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tradycyjnych operatorach teorii zbiordw. Kazdy operator bierze jedna lub wigcej
relacji jako argument i daje w wyniku relacj¢. Definicje operatoréw mozna znalezé
w pracach [DATE 00, ULLMAN 88, PANKOWSKI 92, BEYNON-DAVIES 98,
ULLMAN 99].

Najbardziej popularnym mechanizmem definiowania polecen zapytan
i modyfikacji danych w relacyjnych systemach baz danych jest jezyk SQL.
Podstawowy jego rdzen jest implementacja algebry relacji, ale zawarte s3 w nim
réwniez elementy daleko odbiegajace od tego, co mozna znalez¢ w algebrze relacji, na
przykitad mozliwos$¢ agregowania danych, a takze mozliwos¢ modyfikowania bazy
danych. Oméwienie zapytan jezyka SQL znajduje si¢ w pracach [GRUBER 96,
ULLMAN 99].

3.4. PROJEKTOWANIE SCHEMATOW RELACYJNYCH BAZ
DANYCH

Podstawowa ideg projektowania schematow relacyjnych baz danych jest
zaprojektowac model bazy danych w postaci zbioru relacji (schematow) spetniajacych
ograniczenia swiata rzeczywistego, utrzymujacych semantyczng o nim wiedzg oraz
minimalizujacych problem anomalii i redundancji danych (m.in. wykorzystujac proces
normalizacji). Podczas projektowania schematéw relacyjnych baz danych gléwnym
pojeciem jest zaleznos¢ danych, co oznacza wigzy nalozone na relacje, mogace by¢
wartoscia schematu. Podstawowe znaczenie maja zaleznosci funkcyjne — wigzy, ktdre
zaleza od tego, czy okre$lone sktadowe dwdch krotek sa zgodne czy nie.

W pracy [CODD 70] autor zdefiniowal reguly projektowania relacyjnych baz
danych, wyrazone jako pierwsza, druga i trzecia posta¢ normalna (ang. normal forms),
oznaczane odpowiednio INF, 2NF i 3NF. W potowie lat siedemdziesiatych
spostrzezono pewne braki w trzeciej postaci normalnej i dalo to podstawe dla
zdefiniowania postaci normalnej Boyce’a-Codda (BCNF) [CODD 74]. Proces
kolejnego przeksztatcania projektu bazy danych przez te postacie normalne jest znany
jako normalizacja. Mozna powiedzie¢, ze normalizacja jest procesem, ktorego celem
jest wyeliminowanie anomalii i prowadzi do pewnych postaci usuwajac odpowiednie,
niepozadane zaleznosci funkcyjne. Normalizacja nizszych postaci normalnych do
wyzszych, ktére narzucaja mocniejsze ograniczenia na schemat relacji, jest
wykonywana poprzez rozklad schematéw relacyjnych (przez projekcje). Nalezy
dodag¢, ze zostata réwniez sformutowana przez Fagina czwarta i pigta postaé normalna
(4NF i 5NF) [FAGIN 77, FAGIN 79].

Teoria projektowania schematéow relacyjnych baz danych zostala dobrze
przedstawiona w pracy [ULLMAN 88]. Znajduja si¢ w niej miedzy innymi definicje
zaléznosci funkcyjnych, rozktadéw schematéw relacji, postaci normalnych, algorytmy
projektowania schematu bazy danych.
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4. PODSUMOWANIE

Poprawnie zaprojektowana baza danych musi spetnia¢é wszystkie oczekiwania
przysztego uzytkownika jednoczesnie musi zapewniaé bezbledne, wydajne i przyjazne
w obstudze dziatanie. W artykule omoéwiono w sposéb systematyczny
i uporzadkowany najwazniejsze pojecia z teorii relacyjnych baz danych oraz
przedstawiono kolejne etapy projektowania relacyjnych baz danych. Pierwszym
i zasadniczym elementem projektowania baz danych jest precyzyjne okreslenie
w jakim celu baza danych jest projektowana. Jasno okreslony cel umozliwia
przystapienie do fazy analizy projektowania bazy danych. Celem analizy rozwazanej
rzeczywistosci jest rozpoznanie i opisanie rzeczywistosci, ktéra ma zostac
zamodelowana, tzn. zebranie informacji umozliwiajacych zbudowanie poprawnego
modelu bazy danych. Czgsto jednak fakty dotyczace otaczajacego $wiata sa niepelne,
nieznane, niedokladne. Model relacyjny nie pozwala na przechowywanie takich
danych poza jedna dozwolona wartoscia null, ktora tez nie zawsze jest dopuszczana.
W modelu klasycznym (relacyjnym) informacja nieprecyzyjna musi by¢
przeksztalcona do postaci danej dokladnej co czgsto powoduje znaczne
znieksztalcenie rzeczywistosci i utratg informacji.

PRINCIPLES OF RELATIONAL DATABASES DESIGN

The work presents methodologies of relational database modeling. Most attention has been
paid to a conceptual and logical modeling. This paper presents basic terms of relational
database, entity relationship model and representations data in relational model, relation
schema.
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LOGIKA ROZMYTA

W pracy przedstawiono podstawowe pojgcia logiki rozmytej, omdéwiono pojgcia niepewnosci
i nieprecyzyjnodci informacji. Przedstawiono wlasnosci zbioréw rozmytych i dziatania na zbiorach
rozmytych. Oméwiono zasad¢ rozszerzania. Wprowadzono pewne elementy istotne dla rozmytego
rozszerzenia modeli danych, m.in. zdefiniowano zbiér rozmyty i rozklad mozliwosci, przedstawiono
jednostke reprezentacji wiedzy jaka jest zmienna lingwistyczna, wprowadzono relacje rozmyte.
Znajomos¢ tych pojec jest niezbgdna do projektowania rozmytych relacyjnych modeli baz danych.

1. WPROWADZENIE

Logika rozmyta, zamiennie nazywana teoria zbioréw rozmytych, datuje swoj
poczatek na rok 1965. Wowczas to Lofti Zadeh opublikowat innowacyjng prace
»Zbiory rozmyte” w Information and Control [ZADEH 65]. Rzeczywisto$¢ prawie
nigdy nie mozna doktadnie opisaé. Logika rozmyta pomaga reprezentowac i operowac
rozmytoscia, ktéra wystgpuje w $wiecie rzeczywistym. W zyciu codziennym czlowiek
bardzo czgsto poshuguje si¢ wyrazeniami rozmytymi, na przyktad troche, kilka, gruby,
chudy, stary, mtody, maty, duzy, cieplo, zimno, mniej wigcej, mozliwe, chyba.

Modelowanie danych w szczegélnosci moze wymagaé reprezentowania
i operowania rozmytoscia, gdyz jest ona wlasciwa dla atrybutdéw, obiektow
i zwigzkow. Klasyczne modele nie umozliwiaja operowania takimi zdaniami jak np.
»Wyszukaj towary o cenie okoto 100 zI” lub ,,Wyszukaj dane oséb starych”. Dana
przechowywana w bazie musi by¢ precyzyjnie zdefiniowana, jedyna mozliwoscia
odzwierciedlenia niepewnosci jest warto$¢ nieokreslona — null, ktéra moze oznaczaé
zaréwno warto$¢ nieznana (np. nie znamy daty urodzenia starozytnego filozofa),
nieokreslona (nazwa projektu, w ktérym uczestniczy pracownik) lub pusta (warto$é
atrybutu Nazwisko_paniefiskie dla mezczyzny). Logika rozmyta wprowadza
teoretyczne podstawy umozliwiajace reprezentowanie i operowanie rozmytymi
danymi w sposob naturalny i efektywny.

* Wydzialowy Zakiad Informatyki, Wydziat Informatyki i Zarzadzania Politechniki Wroclawskiej,
50-370 Wroctaw, Skwer Idaszewskiego 1, mazur@ci.pwr.wroc.pl
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2. NIEPEWNOSC I NIEPRECYZYJNOSC

Niepewno$¢ i nieprecyzyjno$¢ powoduja niekompletno$¢ informacji, czg$ciowa
wiedze o rozwazanym elemencie. W kontekscie zdan taka niekompletno$¢ informacji
zwykle odnosi si¢ do jego dwoch aspektow: prawdziwosci i tresci. Mowi sig, ze
zdanie jest niepewne, jezeli nie mozna wyraznie okresli¢, czy jest prawdziwe, czy
falszywe, natomiast zdanie jest nieprecyzyjme, jezeli jego tres¢ nie moze by¢
dokladnie zdefiniowana [KERRE 93]. Na przyklad, jezeli nie ma pewnosci, czy
zdanie ,,Wroctaw ma 700 000 mieszkancow” jest prawdziwe, wowczas zdanie to jest
niepewne. Jezeli nie mozna dokladnie okresli¢ liczby mieszkancéw Wroctawia, ale
mozna okreslié, ze to jest ,,duze” miasto, to otrzymuje si¢ niedokfadng wartos¢, co jest
przypadkiem nieprecyzyjnosci. Oba aspekty nakladaja si¢ na siebie nawzajem. Na
przykltad mozna spotkaé si¢ z niepewnym zdaniem z precyzyjnie zdefiniowanymi
predykatami (niepewne, precyzyjne) czy tez z niepewnym zdaniem z nieprecyzyjnymi
predykatami (niepewne, nieprecyzyjne), np. ,,nie wiadomo, czy Wroclaw jest duzym
miastem”.

Istnieja rézne Zrodta niepewnosci i nieprecyzyjnoscei i jedno zrédlo moze stanowié
podstawe drugiego. Dobrze poznanym zrédlem jest losowo$¢, z ktéra mozna sobie
radzi¢ postugujac sie rachunkiem prawdopodobienstwa. Innym, istotnym dla tematu
pracy, jest rozmytos¢, z ktdra mozna postgpowac uzywajac teorii zbioréw rozmytych.

Rozmyto$¢ jest zwiazana z problemem okreslenia granicy (progu). Jak zostato to
juz wezeéniej podkreslone, rozmyto$¢ wlasnosci lezy w braku dobrze zdefiniowanych
granic zbioru obiektéw, do ktérych odnosi si¢ wlasnos¢. Na przykiad, wiedzac, ze do
miasta A jest 800 km méwimy, Ze jest daleko, czy jezeli do miasta B jest 799 km, to
tez powiemy, ze jest daleko? A 790 km? Nasuwa si¢ pytanie, czy w ogdle mozna
wyznaczyé wyrazng granice odleglosci, o ktorej powiemy jeszcze ,daleko”?
Podobnych przyktadéw mozna przytoczy¢ wiele. Wiaza si¢ one z uzywaniem okreslen
potocznych takich jak nie gruby, wysoki, bogaty, stary. Jak wyznaczy¢ wiek, ktory
nalezy do kategorii ,,stary”? Jezeli mozna powiedzieé, ze osoba powyzej 80 lat jest
»Stara”, to jak okresli¢é osobg 79-letnia? W klasycznych modelach danych linia
graniczna musi by¢ sztucznie okreslona, aby mozna bylo odpowiedzie¢ na powyzsze
pytania.

Zadeh zaproponowat rozwiazanie powyzszych probleméw poprzez wprowadzenie
stopniowego przejScia od elementu nie nalezacego do zbioru elementéw o pewnej
wilasnosci (nie spetniajacego rozwazanej wiasnosci) do elementu w peini nalezacego
do tego zbioru (w pelni charakteryzujacego sie dang wlasnoscia). Stopniowe przejscie
pozwala na czeéciowy stopien przynaleznosci do zbioru, tzn. czgsciowe spelnienie
rozwazanej wlasnosci.
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3. ZBIORY ROZMYTE I ROZKEAD MOZLIWOSCI

Pojecie zbidr ma dwa znaczenia [LACHWA 01]:

(1) zbiér dystrybutywny (ostry) — wielo$¢ rzeczy, o ktorych mozna mysle¢

jak o jednosci (wedtug definicji Cantora);

(2) zbidr kolektywny — obiekt przestrzenny np. linia, odcinek czasu.
Ponadto mozna wyr6zni¢ zbiory rozmyte (ang. fuzzy sets), zbiory przyblizone (ang.
rough sets), zbiory probabilistyczne (ang. probabilistic sets) i inne. Z pojeciem zbioru
wiaze sie pojecie nalezenia elementu do zbioru. Zbidr rozmyty jest uogélnieniem
zbioru w podstawowym znaczeniu i obejmuje elementy z pewnej przestrzeni, przy
czym dany element moze naleze¢ do zbioru, nie naleze¢ do zbioru albo naleze¢
w pewnym stopniu do zbioru (dla zbioréw klasycznych czyli ostrych sa tylko dwie
mozliwosci — dany element nalezy do zbioru lub nie nalezy).

Niech U bedzie obszarem odniesienia (uniwersum), tzw. obszarem rozwazan.
Rozmyty zbiér F bedacy podzbiorem U jest charakteryzowany przez funkcje
przynalezno$ci ugs: U—[0,1], ktéra wiaze kazdy element u nalezacy do U z liczba
Ur(u) reprezentujaca stopien przynaleznosci u do F. Zapis usu) = 0 oznacza, ze u nie
nalezy do F, ue(u) = 1 oznacza, ze u w pelni nalezy do F, a ur przyjmujace wartos¢
z przedziatu (0, 1) (0<up<1l) oznacza czg¢Sciowa przynaleznos¢. Zbiér rozmyty F
mozna zapisa¢ wzorem F = { yp /u|u € U} lub

F=[p,w)lu

uelU

Rozwazajac przyklad duzej liczby, mozna wprowadzi¢ dla niej zbiér rozmyty
Duza definiowany przez funkcje przynaleznosci UpuwaN'—[0,1], VneN’

B (1) = ———
I +[ 1000]
n

Graficznie funkcje Up,s, przedstawia rysunek 1 [CHEN 98].

Hpuza .
A

1

0.5

Y

0 10 10° 10° 10* 10° u

Rys. 1. Funkcja przynaleznosci zbioru rozmytego Duza
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Kazda liczba naturalna ma stopien przynaleznosci do zbioru rozmytego Duza. Na
przyktad 1000 nalezy do tego zbioru (duzych liczb) ze stopniem 0.5, 10* ze stopniem
100/101, 10° ze stopniem 10000/10001.

Zdefiniujmy zbiér rozmyty Stary, reprezentujacy zbiér okreslajacy wiek ludzi
starych, przez funkcje przynaleznosci Usa,:U—[0,1], gdzie U jest zbiorem liczb
rzeczywistych okreslajacych wiek, nalezacych do przedziatu [0,120], Vue U

0 dla 0<u<60
=40 dla 60<u<80
1 dla 80<u<120

‘u'S[ary (u) =

Rysunek 2 przedstawia graficznie funkcje¢ przynaleznosci zbioru rozmytego Stary.

ﬂStary

1

0.5

»
0O 20 40 60 8 100 120 u

Rys. 2. Funkcja przynaleznosci zbioru rozmytego Stary

Zbiér rozmyty Stary klasyfikuje osoby od 80 roku zycia (wlacznie) jako osoby stare,
osoby do roku 60 (wlacznie) jako nie stare i osoby pomigdzy 60 a 80 rokiem zycia
jako stare z odpowiednim czg$ciowym stopniem przynalezno$ci. Na przyktad osoba
62-letnia ma stopien przynaleznosci do zbioru Stary réwny 0.1, a dla osoby w wieku
70 lat stopien przynaleznosci rowna si¢ 0.5.

Opierajac si¢ na zbiorach rozmytych, Zadeh wprowadzil teorie rozktadu
mozliwosci [ZADEH 78]. Niech U bedzie obszarem rozwazaf, niech X bedzie
zmienna o warto$ciach ze zbioru U i F bedzie zbiorem rozmytym na U z funkcja
przynaleznosci pr, wowczas mozliwo$¢, ze X = u, oznaczana przez 7ix(u), jest rowna
uiu), 4j. nmx(u) = uu), gdzie przyjmuje sig, ze X jest ograniczona w sposéb rozmyty
przez zbidr F. Rozklad mozliwosci zmiennej X na zbiorze U (wzglgdem F) wyraza sig
w wzorem:

My =fry W/uluelU amy (u)=pu.(w)e[01]}
Rozktad mozliwoséci [Ix jest znormalizowany wtedy i tylko wtedy, gdy Ju’e U takie,
ze m(w’) = 1.

Nalezy zwréci¢ uwage na interpretacje usu) i mdu). Na przykiad, jezeli U jest

zbiorem $rednich stopni studentéw, U = {5, 4.5, 4, 3.5, 3, 2}, Dobra jest zbiorem
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rozmytym na U reprezentujacym dobre oceny, zdefiniowanym w postaci zbioru {1/5,
1/4.5, 0.85/4, 0.4/3.5, 0.1/3, 0.0/2} i X jest zmienng o warto$ciach ze zbioru U, to
Upobra(4) = 0.85 reprezentuje stopien zgodnosci oceny B z pojeciem Dobra, podczas
gdy m(4) = Poss(X = 4) = 0.85 jest interpretowane nastepujaco: mozliwosé, ze stopien
réwna si¢ 4 wynosi 0.85 pod warunkiem, ze wynik studenta jest Dobry.

Pojecie rozkladu mozliwosci jest bliskie pojeciu rozkladu prawdopodobiefistwa.
W artykule [ZADEH 78] autor zamiescit interesujacy przeglad réznic migdzy teoria
zbioréw rozmytych a teoria prawdopodobienstwa. Gléwna réznica polega na tym, ze
nie jest potrzebny taki rozklad mozliwosci, aby spelniony byt warunek, ze suma
mozliwosci wynosi 1, jak w przypadku sumy prawdopodobienstw.

Majac zdefiniowany rozktad mozliwosci my (md(u) = us(w)), gdzie X jest zmienng
o wartosciach ze zbioru U i majac okreslony zbiér rozmyty A na U z funkcjg
przynaleznosci fs, mozna je poréwnaé obliczajac miar¢ mozliwosci wyrazong
wzorem:

Poss(A) = supmin[z(x), U , (x)]
xel

3.1. WEASNOSCI ZBIOROW ROZMYTYCH

Podstawowymi wiasnosciami zbioréw rozmytych sa: nosnik (ang. support), jadro
(ang. kernel) zwane zamiennie nukleus (ang. nucleus), zbiér progowy (a-cut), punkt
rozgraniczenia (ang. crossover point), wysoko$¢ (ang. height), podstawa (ang. plinth),
ktére mozna zdefiniowaé nastgpujaco [DRIANKOOV 96, CHEN 98]: niech U bedzie
obszarem rozwazan, A bgdzie zbiorem rozmytym zdefiniowanym na U z funkcja
przynaleznosci Uy:

1) Nosnikiem zbioru rozmytego A, oznaczanym przez supp(A), nazywa si¢ zbior
ostry zawierajacy wszystkie elementy A majace niezerowy stopien przynaleznosci:

supp(A) = {u|ue€ U A p, (1) > 0}

2) Jadrem zbioru rozmytego A, oznaczanym przez ker(A), nazywa si¢ zbior ostry
zawierajacy wszystkie wartosci ze stopniem przynaleznosci 1:

ker(A) ={u|ue U A u,(u) =1}

3) Punkt rozgraniczenia zbioru rozmytego A, jest to taki element x ze zbioru A, dla
ktérego

Ua(x)=0.5
Zbiér rozmyty moze nie mieé¢ punktu rozgraniczenia lub moze mieé jeden lub
wiele takich punktéw.

4) Zbiorem progowym dla rozmytego zbioru rozmytego A, oznaczanym przez Ay,
nazywa si¢ zbior zawierajacy wszystkie elementy ze stopniem przynaleznosci
wigkszym lub rownym ¢, gdzie 0 < < 1:

A, ={ulueUAp,u)=a}
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5) Wysokoscig zbioru rozmytego A, oznaczana przez height(A), jest najwigkszy
stopien przynaleznosci !
height(A) =sup u, (u)
uel
6) Podstawa zbioru rozmytego A, oznaczana przez plinth(A), jest zdefiniowana
zaleznoscia;

plinth(A) = ian, W, (u)

7) Zbiér rozmyty A jest pusty, jesli zaden element uniwersum nie nalezy do tego
zbioru. Nosnik pustego zbioru rozmytego jest pustym zbiorem ostrym.

8) Normalny zbiér rozmyty jest to taki zbiér rozmyty A, ktérego wysoko$¢ ma
warto§¢ 1. Kazdy niepusty zbior rozmyty, ktéry nie jest normalny, mozna
znormalizowaé, dzielac warto$¢ funkcji przynaleznosci przez wysokos¢ tego
zbioru.

3.2. DZIALANIA NA ZBIORACH ROZMYTYCH

Pojecia takie jak réwnos$¢ i inkluzja (zawieranie) dwoch zbioréw rozmytych sa
bezposrednio wyprowadzane z klasycznej teorii zbiorow.

Niech U bedzie obszarem rozwazan. Dwa zbiory rozmyte A i B sg réwne (A = B)
wtedy i tylko wtedy, gdy

VueU p,(u)= pg(u)
Zbiér rozmyty A jest podzbiorem zbioru rozmytego B (A < B) wtedy i tylko wtedy,
gdy

VueU p,(u) < p,(u))

W klasycznej teorii zbioréw suma, iloczyn i dopelnienie zbioréw sa prostymi
dziataniami, ktore sa jednoznacznie zdefiniowane. Jednoznaczno$¢ wynika z faktu, ze
operatory logiczne AND, OR i NOT maja dobrze zdefiniowana semantyke, oparta na
logice twierdzefi. W teorii zbioréw rozmytych ich interpretacja nie jest tak prosta,
gdyz uzywa si¢ stopniowych funkcji przynaleznosci. Proste rozszerzenie tych
klasycznych dzialah zaprezentowal Zadeh [ZADEH 65], a sa one zdefiniowane
nastgpujaco: niech A i B beda zbiorami rozmytymi na tym samym obszarze rozwazaf
U z funkcjami przynaleznosci p4 i Us:

1) AUB jest zbiorem rozmytym na U z funkcja przynaleznosci pas: U—[0,1]
VueU p,p(u)=max(u, ), tg(u))
2) ANB jest zbiorem rozmytym na U z funkcja przynaleznosci tans:U—[0,1],
Vue U .uAnB (u) = min(.uA (u), “B (u))
3) Dopelieniem zbioru rozmytego, oznaczanym przez A’, jest zbiér rozmyty na U
z funkcjg przynaleznosci us:U—[0,1],
VueU py(u) =1~ )
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Operacje U i M na dwéch zbiorach rozmytych moga by¢ rozszerzone na skonczona
liczbe zbioréw rozmytych.

Iloczyn kartezjanski moze by¢ réwniez rozszerzony na zbiory rozmyte. Niech A i B
beda zbiorami rozmytymi zdefiniowanymi odpowiednio na U i V z funkcjami
przynaleznos$ci 4 i up. AXB jest zbiorem rozmytym na UXV z funkcja przynaleznosci
ﬂAxBZUXV—)[O,I]:

V(u,v)e UxV u, ,(w,V)=min(u, (), (1))

Definicja iloczynu kartezjanskiego dwodch zbiorow rozmytych moze by¢

rozszerzona dla skonczonej liczby zbioréw rozmytych.

4. ZASADA ROZSZERZANIA

Zasada rozszerzania jest jednym z najwazniejszych poje¢ w teorii zbiorow
rozmytych, podaje ona ogo6lna metode ltaczenia nierozmytych i rozmytych idei
réznego rodzaju, na przykiad iaczenia zbioréw rozmytych i relacji, jak réwniez
operacji funkcji matematycznych na zbiorach rozmytych. Zbiory rozmyte mozna
réwniez interpretowac jako liczby rozmyte [DRIANKOOV 96, BOLC 91]. W tym
wypadku mozna stosowaé zasad¢ rozszerzania do dodawania lub mnozenia liczb
rozmytych.

Niech A,, .., A, beda zbiorami rozmytymi zdefiniowanymi odpowiednio na
Uj,...,U, 1 niech f bedzie nierozmyta funkcja f: U; X ... X U, — V . Rozszerzenie f
dziatajace na A, ..., A, tj. A, ..., Ay), jest zbiorem rozmytym na V z funkcja
przynaleznosci:

"""" Up g aeenlly,
fluy, uz, o u)=v
gdy istnieje £~'(v). W przeciwnym przypadku piga,, ..an(V) = 0.
Inna metoda otrzymania tego wyniku jest:

FAes A= [min(u, (), g @) fy,eenit,)

Upx.xU,

5. ROZMYTE OPERATORY IMPLIKACJI

Rozmyty operator implikacji jest rozszerzeniem operatora implikacji (—)
tradycyjnej logiki dwuwarto$ciowej, odwzorowujacego {0,1}* na {0,1} (Tabela 1).

Rozmyte operatory implikacji I s3 odwzorowaniem [0, 1] x [0, 1] w [0,1] i istnieja
rozne ich definicje. Na przyktad, uwzgledniajac fakt wystepujacy w logice



34

dwuwartosciowej, ze a—b jest rOwnowazne —avb i uzywajac ,,max” dla ,,v”’ i ,,1-,, dla

»—, uzyskuje sie I(a,b) = KD(a,b) = max(1-a,b).

Tabela 1. Tablica warto$ciowania dla implikacji (—)

a|b | a>ob
0] 0 1
011 1
110 0
111 1

Tabela 2. Rozmyte operatory implikacji

Oznaczenie Definicja
- S#(a’b)={(1)a<lvb.=l
w przeciwnym przypadku
s S(a,b)={1 ash
0a>b
. 1a<b
N § (a’b)={b a>b
1 asb
G G {b/a a>b
G G*(a,b):{l. a=0vb.=1
min (l,b/ a,(l—a)/(l—b)) w przeciwnym przypadku
L L(a,b)=min(l,1-a+b)
KDL KDL(a,b)=1-a+ab
KD KD(a,b) =max(1—a,b)
EA EA(a,b) =max(l —a,min(a,b))
w W(a,b) = max(min(l-a,b),min(a,l —a),min(b,1- b))
M M (a,b) = min(a,b)
SS SS(a,b) =min(S(a,b),S(1-a,l-b))
s*s” S*8*(a,b)=min(S " (a,b),S” (1-a,1-b))
ss” 8S” (a,b)=min(S(a,),S" (1-a,1-b))
S's S"S(a,b)=min(S" (a,b),S(1-a,1~b))
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Tabela 2 [CHEN 98] przedstawia pigtnascie rozmytych operatoréw implikacji
nazywanych odpowiednio:

EA — operator Zadeha (ang. Early Zadeh) [ZADEH 75a]
L — operator Lukasiewicza
M — operator Mamdani’ego [MAMDANI 77]
KD — operator Kleene-Dienes’a
KDL — operator Kleene-Dienes—t.ukasiewicza [BANDLER 80]
W — operator Willmotta {WILLMOTT 80]
s* — operator standardowy ostry (ang. Standard Sharp) [MUZIMOTO82]
S ~ operator standardowy $cisly (ang. Standard Strict)
S — operator standardowy gwiazdzisty (ang. Standard Star)
lub operator Godel-Browera
ss” —operator standardowy Scisto-gwiazdzisty (ang. Standard Strict-Star)
S's” — operator standardowy gwiazdzisto-gwiazdzisty
(ang. Standard Star- Star)
S’S — operator standardowy gwiazdzisto-Scisty (ang. Standard Star-Strict)
SS — operator standardowy $cisto-$cisty (ang. Standard Strict-Strict)
G — operator Gaines’a
G — zmodyfikowany operator Gaines’a (ang. Modified Gaines)

Rézne rozmyte operatory implikacji maja rézne wiasnosci. Na przyktad L i KD sa,
w przeciwienstwie do S°, operatorami ciaglymi. Oméwienie operatoréw mozna
znalez¢ w [KERRE 93].

6. ZMIENNE LINGWISTYCZNE

Podstawowym pojeciem logiki rozmytej jest zmienna lingwistyczna (ang.
linguistic variable). Zmienne lingwistyczne pozwalaja na latwa i naturalng
specyfikacj¢ wartosci dla nieprecyzyjnych poje¢. Zadeh [ZADEH 75b] stwierdza:
,»Przez zmienng lingwistyczna rozumiemy zmienna, ktérej wartosciami sa stowa lub
zdania w jezyku naturalnym lub formalnym. Dla przykladu Wiek jest zmienng
lingwistyczna, jesli jej wartosci sa wyrazone stowami, a nie liczbami, to znaczy
mtiody, niemtody, bardzo mlody, catkiem miody, stary, nie bardzo stary i nie bardzo
miody itd. zamiast 20, 21, 22, 23, ...”.

Zmienna lingwistyczna X jest definiowana przez piatke:
<X, T(X),U,G,M >

gdzie:
X — symboliczna nazwa zmiennej lingwistycznej,
na przyklad Temperatura, Predko$¢, Wiek.
T(X)  —zbidr wartosci lingwistycznych, ktére moze przyjaé X.
U — obszarem rozwazan — rzeczywista dziedzina, nad ktora zmienna

lingwistyczna X przybiera swoje jako$ciowe wartosci (precyzyjne).
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U moze byé dyskretne lub ciagle.
Dla zmiennej lingwistycznej Temperatura moze by¢ to np. przedziat
[-10°C, 35°C], dla Predkos$ci — [0 km/h, 200 km/h]).

G — zbior regut syntaktycznych generujacych elementy nalezace do zbioru
T(X).
M — jest zbior regul semantycznych nadajacych znaczenie wartoSciom

zmiennej X, odwzorowujacych T(X) na odpowiadajace zbiory
rozmyte zbioru U:
M((x)= Z U, (u)/u dlaprzypadku U - dyskretny

U

M(x)= J-,ux (u)/u dla przypadku U - ciagly
%

M jest funkcja, ktéra bierze symbol swego argumentu, na przyklad zimny, i zwraca
znaczenie lub symbol-zimna w warunkach zbioru rozmytego.

Warto$¢ lingwistyczna inaczej warto$¢ rozmyta oznacza symbol dla szczegdlnej
wilasnosci X. W wypadku zmiennej lingwistycznej Temperatura zbiér T(Temperatura)
moze mie¢ posta¢ {zimny, chlodny, komfortowy, cieply, goracy}. T(X) jest nazywany
réwniez zbiorem terméw X lub zbiorem odniesien X. Element takiego zbioru oznacza
si¢ czgsto przez x.

Rozwazajac zmienng lingwistyczng X = Wiek, T(X) moze zosta¢ wygenerowany
(przez G) w postaci zbioru {mtody, $redni, stary}, kazda warto$¢ ze zbioru T(X) ma
szczegolne znaczenie wyrazone (przez M) jako zbiér rozmyty [CHEN 98]. Graficznie,
zmienna lingwistyczna Wiek moze zosta¢ przedstawiona tak jak na rysunku 3.

Wiek

Mtody Sredni Stary
A

.uMIndy(u) .u.S‘redni(u) ALtSIHf)‘(u)
1
0 30" 20 45 50 &0 65  u’

Rys. 3. Zmienna lingwistyczna Wiek [CHEN 98]

W jezyku naturalnym giowne stowo lub wartos¢ (term), na przyklad miody,
wysoki, dobry, moga by¢ modyfikowane przez modyfikatory (ang. hedges)
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lingwistyczne takie jak: bardzo, mniej wigcej, troche, catkiem, itd. Modyfikatory te,
w przeciwiefistwie do podstawowych terméw, nie sg modelowane przez zbiory
rozmyte, ale jako operatory dzialajace na zbiorach rozmytych reprezentujacych
wartosci, ktorych dotycza.

Niech F(U) bedzie zbiorem wszystkich zbioréw rozmytych na U, H, bedzie
operatorem modyfikacji, gdzie A€[0,00), wéwczas H, jest odwzorowaniem F(U)
w F(U) takim, ze VA€ F(U)

H,(A)=A"€ FU)vVYaeU p, ,(a)=[u,(@]" €[0]]

Gdy A>1, H, zmniejsza stopien przynaleznosci elementéw do modyfikowanego zbioru
rozmytego. Dla A<l, H, zwigksza éw stopien przynaleznosci elementéw do
modyfikowanego zbioru rozmytego.

Dla A = 2, H; jest nazywany operatorem koncentracji (CON), tj. Vac U

:u’Hz(A)(a) ={u, (@)T

Operator CON jest czesto uzywany do reprezentacji modyfikatora lingwistycznego
Bardzo, tzn. CON(A) = H,(A) wyraza ,,bardzo A”, a Hy(A) wyraza ,bardzo bardzo
A”.

Dla A = 1/2, H,;, jest nazywany operatorem rozszerzania (rozciagania) (DIL), tj.
VaeU

:uH”z(A) (a) = [.uA (a)]”2
DIL lub Hj» jest czgsto uzywany do reprezentacji modyfikatora lingwistycznego
Mniej-wigcej, tzn. DIL(A) = H,»(A) wyraza ,,mniej wigcej A”.

Innym interesujacym operatorem jest operator intensyfikacji przeciwienstwa (INT).
INT jest czesto uzywany do reprezentacji modyfikatora lingwistycznego Troche
(Catkiem). Najpopularniejsza jego postacia jest:

INT,(A"* A Co(CON(A)))

Inne modyfikatory lingwistyczne sa zaprezentowane m.in. w pracach [LAKOFF
73, ZADEH 72, ZADEH 75a, SCHMUCKER 84, WANG 83, KERRE 89].

7. MIARY BLISKOSCI MIEDZY ZBIORAMI
ROZMYTYMI

W bardzo wielu zastosowaniach wymaga si¢ poréwnania dwoch zbioréw
rozmytych, dlatego tez zostalo wprowadzone pojgcie bliskosci (=) zbioréw rozmytych.
Mozna powiedzieé, ze wyraza ono stopien ich ,,réwnosci”. Niech F(U) bedzie zbiorem
wszystkich zbioréw rozmytych na U, wéwczas VA, BeF(U) miara bliskosci
pomiedzy A i B, oznaczana przez =, jest odwzorowaniem F(U) x F(U) w [0, 1], t.
VA, BeF(U) =(A, B) €[0, 1]. Miary bliskosci sg definiowane w rozny sposob. Miary
przedstawione w biezacym rozdziale zostaly opracowane na podstawie [CHEN 98].
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Miara blisko$ci moze zosta¢ zdefiniowana opierajac si¢ na inkluzji zbioréw (C).
Dla zbioré6w normalnych dwa zbiory A i B sa rowne, tj. A = B, wtedy i tylko wtedy,
gdy ACBiBCA, gdzie A C B jest definiowane w nastgpujacy sposob: jezeli x€ A,
to xe B. Miara bliskosci oparta na inkluzji =(A, B) jest rozszerzeniem powyzszej
definicji. A C B uzyskuje si¢ poprzez wprowadzenie do zdania ,.jezeli x€ A, to xe B”
rozmytego operatora implikacji (I). Otrzymuje si¢ wowczas:

Degree(A ¢ B) =inf I(u,(x), Uz (x))

Stosujac jako rozmyty operator implikacji L (gdzie L(a,b) = min(l, 1-a+b)), miara
=)(A, B) moze zosta¢ zdefiniowana nastgpujaco:

=, (A, B) = min(Degree(A C B),Degree(B C A))
= min(inf (L, (), g (X)), inf (L( 5 (x), 14 ()
= inf min(L(p , (x), 15 (x)), Lt p (x), 4 (X))
= inf min(min(L1~ p, (x) + fp (x)), min(L1 - g (x) + 1, (x)))
=inf(1=| sy () + s (D)

Rysunek 4 przedstawia funkcje przynalezno$ci u, i tp dla zbioréw rozmytych A i B.
Bliskos$¢ pomigdzy A i B mierzona w punkcie xg wynosi:

=, (A,B)=1-|pu,(x0) -t (x)|Fl-b=a+c

y aq

Ha

/ ¢ uB

0 Xo
Rys. 4. Miara bliskosci oparta na inkluzji [CHEN 98]

X

Inna miara bliskosci, nazywana wysokoscia ANB, oznaczana przez =y, opiera si¢
na czesci wspélnej zbioréw rozmytych. Definiuje si¢ ja zaleznoscia:

= (A,B) = SUP min(.uA ’ ‘UB)
Na rysunku 4 =4(A, B) = c. Rozwazajac przyktad zaprezentowany na rysunku 5,

stopient bliskosci pomigdzy A i B zgodnie z = réwna si¢ d (w punkcie x;) a stopien
bliskosci pomigdzy A i B zgodnie z = rdwna sig e (w punkcie X5).
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0 X1 an X
Rys. 5. Reprezentacja miar bliskosci =(A,B) = d, =4(A,B) = e (CHEN98]
Istniejg réwniez miary bliskosci oparte na pojeciu odlegtosci [WANG 83, HE 83,

HE 94]. Rodzina miar odleglosci moze by¢ przedstawiona w postaci miary odlegtosci
Minkowskiego (dum(A, B)):

/s
dy(A,B)= [%ZIMA (X)— Uy (x)lx}

gdzie s jest parametrem. Dla s = 1, 2, oo, uzyskuje si¢ trzy powszechnie uzywane
miary odleglosci postaci:

d, (A, B)= %2% ()~ by (1)

d,(A,B) = —J% \/ZIN,, ) - 1 ()

d(A,B) = max|u, (x) - pi; (x)

Niech d(A, B) bedzie miara odleglosci, wowczas miara bliskosci oparta na
odleglosci, oznaczana przez =, jest odwzorowaniem
F(U) x F(U)—[0, 1] takim, ze VA, BeF(U)
=, (A,B)=1-d(A,B)
jezeli s = oo, to =(A,B) = =p(A,B).
Nalezy zauwazy¢, ze wszystkie z przedstawionych miar bliskosci spetniaja
wlasnosc¢

~(A, B) €[0,1]
oraz
=(A, B) ==(A, B).
Wilasnosé
=(A,A)=1

jest utrzymana przez miarg =y, jezeli A i B sa znormalizowane, a dla pozostalych miar
jest ona zawsze spelniona.
Przeglad miary blisko$ci mozna znalez¢ w [HE 94].
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8. ROZMYTE RELACJE

Niech X, X, ..., X, bedg zbiorami normalnymi (ostrymi). Relacja rozmyta R na
zbiorach X, X, ..., X, jest zbiorem rozmytym na X; X X; X ... X X, z funkcja
przynaleznosci ug: X; % Xp X ... X X, —[0, 1]. ug moze by¢ interpretowana jako moc
powiazania pomigdzy Xi, Xz, ...Xa W R lub jako stopien okreslajacy przynalezno$¢
(X1,X2, ..., X,) do relacji R. Przyktadem relacji rozmytej moze by¢ relacja Zamoéwienia
przedstawiona w tabeli 3.

Tabela 3. Rozmyta relacja Zaméwienia

K# A# Cena Jako$é Ug
138 04 90 3 1
138 17 150 1 1
140 04 100 1 1
141 04 95 2 0.9
141 17 150 1 0.75

Dla projektowania rozmytych modeli relacyjnych baz danych szczegélne znaczenie
majg rozmyte relacje binarne spelniajace pewne wiasnosci. Sa one definiowane
zwykle dla dziedziny, aby mozna bylo oceni¢ stopien powiazania pomiedzy jej
elementami. Takimi relacjami sa m.in. relacja podobienstwa (ang. similarity)
i bliskosci (ang. closness), bedace uogdlnieniem relacji identycznosci.

Niech R bedzie rozmyta relacja binarng na X, tj. na X, X, z funkcja przynaleznosci
Ur: X X X — [0,1]. R jest relacja podobienstwa wtedy i tylko wtedy, gdy jest:

1) zwrotna:
Vx€e X pg(x,x)=1

2) symetryczna:
V(x,x,)€ XXX Ug(x,%,) = Up(Xy,X,)

3) przechodnia sup-min:
V(x,x;) € X XX Up(x,x;) 2 sup min(g (X, X,), g (X;,%3))

X €EX

R jest relacja bliskosci wtedy i tylko wtedy, gdy jest:

1) zwrotna:

Vxe X pp(x,x)=1

2) symetryczna:
V(x,%,) € X XX Up(x,%,) = Pg(%5,%,)

Relacja podobienstwa jest szczeg6lnym przypadkiem relacji bliskosci.
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9. PODSUMOWANIE

Najczgsciej informacje dotyczace otaczajacego $wiata sa nieprecyzyjne, niepeine
lub niepewne. Klasyczne modele danych (w tym model relacyjny) nie pozwalaja na
przechowywanie i operowanie takiego rodzaju danymi. Jedyna mozliwosciq
odzwierciedlenia niepewnosci jest wartos¢ nieokreslona — null. Logika rozmyta jest
narzedziem opisu danych nieprecyzyjnych, odpowiada naturalnemu jezykowi opisu
i rozumowania [LACHWA 2001]. Zbiory rozmyte (relacje rozmyte, liczby rozmyte)
stosuje si¢ do okreslania i reprezentowania zmodyfikowanych poje¢ logicznych takich
jak: wartos¢ logiczna, negacja zdania, spdjniki zdaniowe, predykaty, modyfikatory
predykatéw, reguly wnioskowania.

FUZZY LOGIC

The work presents basic notations of fuzzy logic, uncertainty and impreciseness
information. It presents properties of fuzzy sets and operations on fuzzy sets. The extensions
rule is discussed. Some elements that are important to fuzzy extension of data models is
introduced, for example fuzzy set, are defined and possibility distribution, unit of knowledge
representation (linguistic variable) and fuzzy relation is presented. The knowledge of these
notations is required to design fuzzy relational database models.
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ROZMYTY MODEL ZWIAZKOW ENCJI

W pracy przedstawiono tematyke zwiazana z rozmytym modelowaniem konceptualnym. Opisano
w jaki sposob logika rozmyta moze zostaé uzyta w modelu zwiazkéw encji. Przedstawiono rozmyte
rozszerzenie pojeé klasycznego modelu zwigzkow encji takich jak: encje, zwiazki, atrybuty na trzech
poziomach — poziomach typéw i ich instancji. Dostarczono szerszego spojrzenia na zwiazki pomigdzy
encjami w kontekscie uczestnictwa i liczebnosci.

1. WPROWADZENIE

Najczesciej informacje dotyczace otaczajacego $wiata sa nieprecyzyjne, niepetne
lub niepewne. Wielokrotnie istnieje potrzeba reprezentowania rozmytych danych,
dlatego tez duzo uwagi poswiecono ich modelowaniu. Obok prac nad rozmytymi
rozszerzeniami modeli danych, ktére pozwalaja na nieprecyzyjne wartosci atrybutow
i pewne rozmyte ograniczenia, wylonily si¢ réwniez préby rozmytego rozszerzenia
modeli konceptualnych, wséréd ktérych mozna wyrdézni¢ model zwiazkow encji.
W 1985 Zvieli i Chen [ZVIELI 85] zastosowali teori¢ zbioréw rozmytych do
podstawowych pojeé owego modelu. Wprowadzili rozmyte zbiory encji, zwiazkéw
i atrybutéw jak réwniez rozmyto$¢ w wystgpowaniu encji i zwiazkéw. Inne préby
mozna réwniez znalezé w pracach [RUSPINI 86, VANDENBERGHE 91].
Przedstawiony w pracy rozmyty model zwiazkéw encji zostal opracowany na
podstawie [KERRE 95, CHEN 98].

2. POZIOMY POJECIOWE

Model zwiazkéw encji M moze byé wyrazony w postaci M= (E, R, A), gdzie E
jest zbiorem typéw encji, K. jest zbiorem typéw zwiazkéw migdzy typami encji, a 4

* Wydzialowy Zakiad Informatyki, Wydzial Informatyki i Zarzadzania Politechniki Wroclawskiej,
50-370 Wroctaw, Skwer Idaszewskiego 1, mazur@ci.pwr.wroc.pl


mailto:mazur@ci.pwr.wroc.pl

44

jest zbiorem atrybutéw zwiazanych z typami encji i typami zwiazkéw. Moze byé on
opisany na trzech poziomach.

Pierwszym poziomem jest poziom modelowy, oznaczany przez L1(*M), ktéry
odnosi si¢ do typéw podstawowych konstrukcji modelowych. Zawiera on wszystkie
typy encji, typy zwiazkéw i atrybuty, ktére tworza dany model M. Mozna
zdefiniowac go w postaci:

LI(M)=(E, R, Az, Az)
gdzie: £ = {E | E jest typem encji}, K = {R | R jest typem zwiazku}, Ag = { 4g | 4g
jest zbiorem atrybutéw typu encji E} i Ag = {4r | A jest zbiorem atrybutéw typu
zwiazku R}. Poziom L1(M) jest reprezentowany na diagramie zwiazkéw encji. Na
przyklad diagram zwiazkéw encji pokazany w [BIEMAZUR 02a] na rysunku 3
przedstawia L1(M Uniwersytet) = (E, R, Ag, Ag), gdzie

E = {STUDENT, KURS, WYDZIAL, PRACOWNIK, OSOBA ZWIAZANA}
R = {Wybiera, Prowadzony_przez, Zatrudnia, Studiuje_na, Ma_promotora,
Zarzadzany przez, Kieruje, Zwigzany z}
Ag = {Asruoent, Axurs, Awypziar, Apracowni, Aososa zwiazana
= {{S#, Nazwa, Ple¢, DataUr, Adres}, ..., {Nazwa, Pte¢, DataUr, Powiazanie} }
Az = { Awyvicra» Azarsadzany praez}={{Ocena}, {Data})

Drugi poziom odnosi si¢ do wartosci typow encji, typow zwiazkoéw i atrybutow.
Dla kazdej encji e danego typu encji lub zwiazku r danego typu zwiazku istnieja
wartosci atrybutow zwiazanych z encja e lub zwiazkiem r, dlatego tez poziom
wartosci moze by¢ dalej podzielony na dwa podpoziomy, oznaczane przez

L2(UNE.R) i L3(MNA)), reprezentujace odpowiednio wartodci typéw encji i typow
zwiazku oraz wartosci ich atrybutéw.

L2(V(E, R )) mozna zdefiniowaé w postaci:

LAV(E, R ) =(V(E), V(R)

gdzie .

V(E)={V(E)| V(E) jest zbiorem wszystkich wartosci typu encji E, E € ‘E }
i V(R )= {V®R)| V(R) jest zbiorem wszystkich wartosci typu zwiazku R, R € R }.
Dla modelu reprezentujacego rzeczywistos¢ uniwersytetu ([BIEMAZUR 02a],
rysunek 3) L2(V(E , R )) moze mieé postaé:
V(E)={ V(STUDENT), ¥ (KURS), V(WYDZIAL), V(PRACOWNIK),

V(OSOBA_ZWIAZANA}

= {{T. Nowak, J. Aniot, J. Kowalski, ...},
{Bazy danych, Systemy ekspertowe, Algebra liniowa, ...}, ...,
{E. Nowak, A. Bak, H. Kowalski, ...} }
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V(R) = {V (Wybiera), ’V(Prowadzony_przez), Y (Zatrudnia), V(Studiuje_na),
YV (Ma_promotora), V (Zarzadzany przez), V(Kieruje), V(Zwiazany z)}
= {{(T. Nowak, Bazy danych), (T. Nowak, Systemy ekspertowe),
(J. Aniol, Algebra liniowa), (J. Kowalski, Bazy danych), ...},
{(B. Batazy, Bazy danych), (P. Grzyb, Systemy ekspertowe), ...}, ...}
Dla przedstawionych V(E )i ¥ (R.) kazda warto$¢ typu encji jest identyfikowana
przez swoja nazwe, kazda wartos¢ typu zwiazku — przez nazwy przynaleznych encji.
L3(‘UA) mozna zdefiniowaé w postaci:
L3(UAD) = (V( Az). V(Ar)),
gdzie:
UAz)={V(Ar) = V(A Ay, ..., A) |E€ E, A jest atrybutem typu encji E,
i=1,..k oraz Y (A}, Ay, ..., A) € Dom(A;) x Dom(A,) X ... x Dom(Ay)},
YAr)={ V(4)= V(B By ...B) |Re R, B; jest atrybutem typu zwiazku R,
j=1,..,noraz ¥V (B, By, ..., B;) € Dom(B;) x Dom(B,) X ... x Dom(B,)}.
Powyzsze ‘Uz i V (Ag ) sa zdefiniowane zgodnie z zalozeniem, ze wszystkie
atrybuty A; i Bj sg jednowartosciowe, tzn. ze dla danej encji e V.(A;) € Dom(A;), gdzie
V.(Aj) jest wartoscig atrybutu A;, a dla danego zwiazku r V«(B;) € Dom(B;)), gdzie
V«(B;) jest jego wartoscia atrybutu B;. Jezeli dopuszcza si¢ atrybuty wielowartosciowe,
woéwczas dla V' (Ag ) zachodzi zaleznosé:
V(A Ag, ...y Ax) © 207 x 2P74) x L x 2P
adla V(4g):
V(B,, By, ..., By) 2078 ) x 2PomB) x .. x 2PomE)
gdzie 277" i 2°°"®) oznaczaja odpowiednio moc zbioru Dom(A;) i Dom(B;). Dla
danej encji e i zwiazku r V(A;) C Dom(A)), V«(B;) € Dom(B;). Rozwazajac atrybuty
WYDZIALU mozna zatozy¢, ze wydziat w = Elektronika (W# = 18) ma dwie
lokalizacje ,,Basniowa 2” i ,Zielona 697, wartosci atrybutéw dla (W#, Nazwa,
Lokalizacja) beda wowczas wynosily:
(Vu(W#), V,(Nazwa), V,(Lokalizacja)) =
({18}, {Elektronika}, {,,Cicha 2”, ,,Zielona 69”'})
Nalezy zauwazyé, ze na poziomie L1(M ) méwi sie o typie encji E oraz o typie
zwiazku R, a na poziomie L2(‘U‘E ,R)) méwi sig o zbiorze wszystkich wartosci E, tj.
V(‘E), oraz o zbiorze wszystkich wartosci zwiazkéw, tj. V(R). Takie przedstawianie
ma pomoc w rozrdznieniu notacji typu i wartosci na réznych poziomach abstrakcji.

W rzeczywistos$ci jednak typ encji jest zbiorem wszystkich wartosci encji, a typ
zwiazku jest zbiorem wszystkich wartosci zwiazkéw.
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3. ROZMYTE ENCJE, ZWJAZKI 1 ATRYBUTY

Rozmytos¢ w modelu zwiazkéw encji mozna rozwaza¢ na wszystkich trzech
poziomach.

Na poziomie L1(M) zbiory E, R, Ag Ag moga byé zbiorami rozmytymi,
odzwierciedlajacymi mozliwos¢ czgsSciowej przynaleznosci odpowiadajacych im
typdéw do modelu. Stad otrzymuje sig:

E ={ugE)YE|E € E ipg(E) € [0, 1]}

R, = {ug(R)/R | R jest typem zwiazku mig¢dzy typami encji z R i pg (R) € [0, 1]}
Ag = {nae(A)/A | A jest atrybutem typu encji E i pge(A) € [0, 1]}

Ag = {par(B)/B | B jest atrybutem typu zwiazku R i ngr(B) € [0, 1]}

gdzie pg, P, lae 1 par sa funkcjami przynaleznosci odpowiednio dla E, R, Ag, Ag.
Przyktadowo w rozmytym modelu zwigzkéw encji, & moze mieé postaé:
{1/Pracownik, 1/Wydzial, 1/Projekt, 0.9/Klient, ...}.

Rozmyto$¢ na poziomie L1(M) jest reprezentowana na rozmytym diagramie

zwigzkow encji, ktorego notacje przedstawia rysunek 1. Wraz z nazwami typow encijt,
typow zwiazkow i atrybutéw umieszczone sg stopnie ich przynaleznosci do modelu.
Jezeli stopien przynaleznosci jest rowny 1, to jest on pomijany. Na przykiad dla typu
encji E o stopniu przynaleznosci rownym 1, tj. ug (E) = 1, zamiast ,,1/E” wprowadza
sie ,,E”.

ne (E)/E

E

>

Rys. 1. Notacja rozmytego diagramu zwiazkéw encji

Dla 0<pg (E)<1 mowi sig, ze E jest zwigzany z modelem M w stopniu pg (E), co
oznacza, ze nie ma catkowitej pewnosci co do roli, jaka odgrywa E w kontekscie
modelu i/lub istnieje czgsciowy stopieft zgodnosci miedzy informacja, ktéra ma by¢
reprezentowana a rzeczywistoscia, ktérag model ma opisywaé. Na przyktad [CHEN 98]
przedsigbiorstwa moga dostarczaé funduszy dla wydziatéw na projekty badawcze lub
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przyjmowa¢ studentéw na praktyki, stad typ encji PRZEDSIEBIORSTWO moze
zosta¢ wiaczony do modelu. Jezeli jednak nie jest catkowicie pewna taka rola
PRZEDSIEBIORSTWA lub taka informacja jest cze$ciowo powiazana z rozwazang
rzeczywistoscia, nie  jest catkowicie istotna, wowczas wprowadzenie
PRZEDSIEBIORSTWA moze by¢ czesciowe (0.9/PRZEDSIEBIORSTWO), co
pokazuje rysunek 2.

0.9/PRZEDSIE-
BIORSTWO

n
0.9/Przyjmuje 0.5/Rekrutuje
n n
|
n
STUDENT Studiuje_na WYDZIAL

0.8/AdresEmail

Rys. 2. Typ encji PRZEDSIEBIORSTWO z czg¢éciowym stopniem 0.9 [CHEN 98]

Typy encji w modelu sa razem potaczone przez typy zwiazkow. Jezeli czesSciowe
wlaczenie typu encji E jest zwigzane z niepewnoscia roli, jaka ma spetniaé, to zwykle
istnieje typ zwiazku R taki, ze ugR) = pngE). Na przyklad, dla
0.9/PRZEDSIEBIORSTWO bytby to typ zwiazku 0.9/Przyjmuje.

Jezeli czgsciowe wiaczenie typu encji E jest zwiazane z niepewnoscig jego
znaczenia dla rozwazanej rzeczywistosci, wowczas moze istnie¢ typ zwiazku R, dla
ktérego ug(R) = ug(E). Na przyklad z cala pewnoscia wiadomo, ze wydzialy sa
zwiazane z przedsigbiorstwami sponsorujacymi projekty badawcze, tj. 1/Sponsoruje,
ale taka informacja o sponsorowaniu moze nie by¢ w ogdle interesujaca lub czesciowo
interesujgca dla modelu. Stad mozliwe jest istnienie zaleznosci:

1 = pg (Sponsoruje) > ux(PRZEDSIEBIORSTWO) = 0.9.

Dodatkowo mozliwe jest istnienie typu zwiazku R, ktoérego stopien przynaleznosci
jest mniejszy od stopni uczestniczacych w nim typéw encji. Przypadek ten moze
odzwierciedlaé¢ zar6wno niepewno$¢ mocy typu zwiazku, tzn. powigzania miedzy
typami encji, jak i niepewno$¢ jego znaczenia dla rozwazanej rzeczywistosci.
Pierwszy przypadek ma miejsce gléwnie, gdy stopnie przynaleznosci dla typéw encji
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przedstawiaja niepewnos¢ ich znaczenia, a drugi przypadek, gdy przedstawiaja one
niepewnos¢ ich rol. Przyktadem moze by¢ 0.5/Rekrutuje, ktéry faczy 1/STUDENT
i 0.9/PRZEDSIEBIORSTWO (rysunek 2).

Wprowadzenie atrybutu z czeSciowym stopniem przynaleznosci do Ag czesto jest
zwigzane z niepewnoscia, czy wlasnos¢, ktéra opisuje atrybut, jest interesujaca
i potrzebna do reprezentowania. Na rysunku 2 AdresEmail jest atrybutem
STUDENTA w stopniu 0.8, co oznacza, ze nie ma pewnosci, czy istnieje potrzeba
reprezentowania i operowania takg informacja, jaka jest adres email studenta.

Rozmyto$¢ wprowadzana na poziomie L1(M) odzwierciedla czesciowa wiedze
projektantéw modelu i ekspertéw dziedziny o granicach modelu. Umozliwia
polaczenie réznych spojrzen na rozwazang rzeczywistosc.

Czgsto uzywa si¢ progdw O, O, Oge, O.gr, aby utrzymaé tylko te konstrukcje
modelowe w E , R, Ag , Ag , ktorych stopieni uczestnictwa jest odpowiednio réwny
CO najmniej O, O, Olge, Olar, gdzie O, Og, Oge, Ogr € (0, 1]. Umozliwia to
reprezentowanie tylko tych konstrukcji modelowych, ktére maja odpowiednie
znaczenie.

Rozwazajac rozmyto$é na poziomie L2(E ,R))), dla kazdego typu encji E i typu
zwiazku R zbiory ich wartosci moga by¢ zbiorami rozmytymi:

V(E) = {ue(e)/e | e jest wartoscia typu encji E}

V(R) = {ur(r)/r | e jest wartoscia typu zwiazku R}
gdzie ue(e) i pr(r) sq stopniami przynaleznosci odpowiednioeirdo EiR.

Dla kazdego elementu e nalezacego do Dom(E) zbiér rozmyty ‘V (E) reprezentuje
stopien przynaleznosci dla e jako wartosci E. Czesciowy stopien e w ‘V (E) czesto
wynika z niepewno$ci, czy charakterystyki (np. wartosci atrybutéw) encji e sa zgodne
z wilasnoéciami E lub z czgsciowej o niej wiedzy albo z czesciowej wiedzy
o informacjach powiazanych z wartoscig e. Na przyklad, jezeli nie wiadomo, czy
przedsigbiorstwo HIJ uczestniczy w jakim$ zwiazku (Rekrutuje, Przyjmuje lub
Sponsoruje) z innymi encjami w modelu, mozna przyja¢ 0.7/HIJ jako warto$¢
w UPRZEDSIEBIORSTWO). Podobnie dla n-arnego zwiazku R ¥ (R) jest zbiorem
rozmytym, ktdéry reprezentuje stopien mocy kazdego zwiazku miedzy
n uczestniczacymi encjami.

Rozwazajac model uniwersytetu, V (Prowadzony przez) moze zawieraé (Bazy
danych, J. Nowak) ze stopniem 0.8, tj. (Bazy danych, J. Nowak, 0.8), co rownowaznie
zapisuje si¢ w postaci 0.8/(Bazy danych, J. Nowak, 0.8). CzeSciowy stopien zwigzku
moze by¢ interpretowany jako mozliwos¢, ze J. Nowak prowadzi Bazy danych albo
stopien niepewnosci, czy informacja ,J. Nowak prowadzi Bazy danych” jest
prawdziwa.
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Trzeci poziom L3(V (4)) dotyczy wartosci atrybutéw. Dla kazdego atrybutu A
jego wartosci, tj. V(A), moga byé zbiorami rozmytymi, co odzwierciedla
nieprecyzyjno$¢ lub czgsciowa o nich wiedze:

Ve(Ai) = {uAi(a)/a | ac Dom(Ai)}, i=1,2,...,k

Vi(B;j) = {ugi(b)/b | b € Dom(B))},j =1, 2,....,n

Na przyklad, jezeli A = ,,Wiek”, to wartosciami A moga byé: V(A) = ,,Miody”,
Va(A) = {1/21,0.9/22}, tzn. 21 albo 22.

Jezeli A jest jednowartosciowym atrybutem, wtedy V(A;) jest zbiorem rozmytym,
ktérego wszystkie elementy naleza do Dom(A;) i wzajemnie si¢ wykluczaja albo
Ve(Ai) jest wyrazona przez wykluczajacy rozktad mozliwosci ((BIEMAZUR 02f]), na
przyktad V{(Wiek) = ,,Mlody” albo V.(Wiek) = {1/21, 0.9/22}.

Jezeli A; jest atrybutem wielowarto$ciowym, wtedy V.(A;) moze by¢ wyrazona
zarébwno przez zbidr rozmyty na Dom(A;), jak i przez wykluczajacy rozkiad
mozliwosci na 2°°™*", Przyktadem jest atrybut JezykObcy, dla danej encji e

V(A;) = { 1/Angielski, 0.8/Niemiecki, 0.3/Francuski }
lub
Ve(Aj) = {1/{Angielski}, 0.8/{Niemiecki}, 0.3/{ Francuski},
0.8/{ Angielski, Niemiecki}, 0.3 /{ Angielski, Francuski},
0.3/{Niemiecki, Francuski}, 0.3/{ Angielski, Niemiecki, Francuski}}.

4. ROZMYTE REGULY ZWIAZKOW

Pojecie rozmytosci zostalo rowniez wprowadzone do reguly uczestnictwa
1 liczebnosci. Dla przejrzystosci zostang rozwazone zwiazki binarne.

Niech R bedzie typem zwiazku faczacym typy encji Ei F, tj. R={(v,w, o) | ve€ E,
we Fiae [0, 1], (a=pe(u, w))}. Typ encji E obligatoryjnie uczestniczy w typie
zwigzku R, jezeli VeeE spetniona jest zaleznos¢:

e€ {v|(v,wmx)e RAno >0}

Inaczej méwiac, E obligatoryjnie uczestniczy w R, jezeli kazda encja e nalezaca do
E uczestniczy w przynajmniej jednym zwiazku nalezacym do R z dodatnim stopniem.
E opcjonalnie uczestniczy w R, jezeli Jeoe E takie, ze:

e ¢ {v|(v,w,a)e Raa >0}

W rozmytym modelu zwiazkéw encji istnieje dodatkowo pojecie A-uczestnictwa.
Typ encji E A-uczestniczy w R, jezeli dla kazdej encji e nalezacej do E istnieje f w F
taka, ze o = ur(e, f) > A, gdzie A jest wartoscia z przedziatu [0, 1]. Zapisujac wzorem,
A€ [0, 1], VeeE

ee {v|(v,w,@)e Rana > A}
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Notacje obligatoryjnego, opcjonalnego i A- uczestnictwa na rozmytym diagramie
zwiazkow encji przedstawia rysunek 3.

E obligatoryjnie uczestniczy w R

E czg¢sciowo uczestniczy w R

9

E E A-uczestniczy w R

Rys. 3. Notacja diagramu zwiazkéw encji dla rozmytej reguly uczestnictwa

Do reguly liczebnosci, ktéra dotyczy liczby encji uczestniczacych w zwiazkach
danego typu zwiazku z dang encja, zostaly wprowadzone elementy rozmytosci, aby
moéc reprezentowaé wigcej informacji o owej liczbie encji, na przyklad aby
odzwierciedlic wartosé¢ ,,okoto 20”. W rozmytym modelu zwigzkéw encji poza
liczebnosciami 1:1, 1:n, n:m wprowadza si¢ liczebnosci: 1:M, n:M, N:M, gdzie N, M
reprezentujg zbiory rozmyte. Notacje rozmytych liczebnosci na diagramie zwiazkow
encji przedstawia rysunek 4.

E —1~<R>—M— F
E —n—<F>—M F
E —N~<R>~M— F

Rys. 4. Notacja rozmytej liczebnosci

Na przyklad, jezeli na uniwersytecie wolno studentowi wybra¢ okoto 10 lub mnie;j
kurséw w roku akademickim, wowczas dla typu zwiazku Wybiera(STUDENT,
KURS) istnieje liczebnos¢ n:M, gdzie M = "okoto 10” (rysunek 5).

STUDENT  f-n @ M- KURS

Rys. 5. Przykiad liczebnosci n:M

Reguta liczebnosci N:M dla typu zwiazku R miedzy typem encji E i typem encji F
oznacza, ze ,liczba” encji f nalezacych do F zwiazanych z e nalezacg do E musi byé
w pewien sposob zgodna z M i ,liczba” encji e nalezacych do E zwiazanych z f w F
musi by¢ w pewien sposéb zgodna z N, przy czym dla projektowania rozmytych baz
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danych E i F sa zawsze zbiorami skoficzonymi. Rozwazajac przypadek precyzyjnych,
dokfadnych danych, tzn. pg(e,, f))e {0, 1}, oraz gdy M i N sa precyzyjnymi liczbami
(integer), liczebnos¢ N:M wymaga spetnienia zawsze nastepujacych zaleznosci:

Yotigle, f)SM i=12,..,s

=l

Y ugle f[)SN j=12,..1
i=1

Rozwazajac przypadek rozmyty, w ktorym pr(e;, £;)e[0, 1], M i N sa zbiorami
rozmytymi reprezentujacymi rozmyta liczba wystapiefi, istnieja rézne sposoby
postgpowania z owym rozmytym ograniczeniem liczebnosci. Przyktadem moze byé
rozwiazanie oparte na pojeciu Y.count i srodka ciezkosci.

Dla kazdej encji e; nalezacej do zbioru E, zwiazane z nig encje ze zbioru F i ich
stopnie pr(ei, fj) moga by¢ traktowane jako zbidr rozmyty:

&R = (F)] f; | () = Beler, ). f € F)

Woéwczas Y count zbioru iR, oznaczany przez Y.count(e;R), oblicza sig jako sumeg:
t
N b ()
i

Reprezentuje ona ,,liczbg” efektywnych encji f w F.

Rozmyty zbiéor M moze by¢ charakteryzowany przez srodek ciezkosci. Niech
um(x) bedzie stopniem przynaleznosci dla x, xeU, gdzie U jest zbiorem liczb
rzeczywistych, wowczas §rodek ciezkosci dla M jest mierzony nastepujaco:

fu thyy (x) - xdx

GM) =
[, s ()l

gdzie [upm(x) dx # 0. Gdy U={x,, Xa, ..., Xi}:

k
ZNM (xp)xp
GM)y="—n—
Yty (%)

p=l

k
gdzie Y’ u,, (x,) #0

p=l
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Liczebnos¢ N:M dla E i F oznacza, ze istnieje typ zwiazku R wiele-do-wiele
pomigdzy E i F, dla kazdego e; nalezacego do zbioru E moze istnie¢ M encji
nalezacych do F zwiazanych z e;, tzn. M jest zbiorem rozmytym na U = {X,, X2, ..., Xk}
i.spetniona jest zaleznos¢:

Zcount(e,.R) <G(M)
lub
k
! ' . E#M (xP )xP
Zﬁu’eiR(fj) = Z:u'R(ei’fj) Sp:lk——'
- = Z.uM (xp)

p=1

oraz dla kazdego fj nalezacego do zbioru F moze istnie¢ N encji nalezacych do E
zwiazanych z fj, tzn. N jest zbiorem rozmytym na U = {y, Y, ..., yu} 1 spetniona jest
zalezno$¢:

ECount(ij) < G(N)
Iub
) ) > un (3,0,
Zuﬁk(ei) = E.U'R(e,‘vfj) Sp:lh—
b = Y uy(y,)

p=l

5. DZIEDZICZENIE W ROZMYTYM MODELU
ZWIAZKOW ENCJI

Wprowadzenie do modelu zwiazkéw encji pojeé takich jak: podklasa i nadklasa,
specjalizacja i generalizacja, podklasa dzielona i kategoria, dziedziczenie atrybutéw
wzbogacilo jego mozliwosci przedstawiania $wiata rzeczywistego. Konstrukcje te
zostaly rozszerzone uzywajac logiki rozmytej, aby uwzgledni¢ niepewno$é
i nieprecyzyjnos¢ wystegpujaca na poziomie konceptualnym.

Rozmytos¢ nadklas i podklas mozna rozwazaé na wszystkich poziomach.
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Na poziomie L2(UE , A)) nadklasa F i jej podklasy E;, E,, ..., Ex sa zbiorami
rozmytymi z funkcjami przynaleznosci odpowiednio pg, fei, Mgz, ..., Mex. Spetniona
jest wowczas zalezno$¢:

max (i (€), hgy (€)s-.s ty (€)) < Hy (€)

Oznacza to, ze stopien wyrazajacy przynaleznos¢ encji do podklasy nie moze byé
wigkszy od stopnia jej przynaleznosci do jej nadklasy. Na przyktad jezeli istnieje
nadklasa F = PRACOWNIK i jedng z jej podklas jest INZYNIER, to jezeli Nowak jest
inzynierem w stopniu 0.8, wtedy jest on pracownikiem w stopniu co najmniej 0.8. Tak
wigC 0.8 = Winzynie(INOWak) < Upracowik(NOwak).

Fakt, ze nadklasa F ma rozlaczne podklasy E,, E,, ..., Ei, oznacza, ze nie istnieje

zadna encja e, Ejp i Ejo takie, ze
min(i g (€), Mg (€)) >0 (o, jo € {L,2, ... k})

Inaczej moéwiac, nie istnieje zadna encja, ktora nalezataby do dwdch lub wigcej
podklas z niezerowymi stopniami przynaleznosci. Jezeli nadklasa sklada sig¢
z naktadajacych si¢ podklas Ei, E,, ..., Ex, wéwczas istnieje encja e, Ejg i Ejp takie, ze

min(.uE,‘O(e)nu'EjO(e))>O (ioajo € {1’ 2;-'-’ k})

Rozwazajac poziom LI1(M), stopien przynaleznosci podklasy do modelu, tj.
wx(Ei), nie moze by¢ wigkszy od stopnia przynaleznosci jej nadklasy. Mozna zapisaé
to wzorem:

max(Ue(E)), Ue(E2), ... , UE(Ey) S Pe(F)

Z pojeciami nadklas i podklas zwiazane sa procesy wobec siebie wzajemnie
odwrotne nazywane specjalizacja i generalizacja. Catkowita specjalizacja
(generalizacja) moze zostaé opisana w rozmytym modelu zwiazkow encji zaleznoscia:

Ve, 3E,€{E.E,,..E,}, Up(e)=Ug(e)>0

Oznacza to, ze jezeli encja e nalezy do F z niezerowym stopniem, to musi rowniez
naleze¢  z niezerowym stopniem do jednej z jej podklas, Eq. Czgsciowa specjalizacja
(generalizacja) przedstawia, ze Je, takie, ze

Mr(ey) > max(tg (e), hg(€y)ses Uiy (€9)) =0
0 0znacza, Ze encja e, nalezaca do F z uF(eg) > 0 nie nalezy do zadnej z jej podklas.

Majac zdefiniowana rozmyta specjalizacje (generalizacje), a wigc dysponujac
zasadami méwiacymi, kiedy dana encja przynalezy do danej podklasy (nadklasy),
mozna okresli¢ dokladnie zaleznoéci miedzy funkcjami przynaleznosci dla nadklas
i podklas wystepujace na poziomie L2(UE, A)) oraz zaleznoéci migdzy stopniami
przynaleznosci nadklas i podklas do E wprowadzane na poziomie L1(M). Na
przyktad w pracy [CHEN 98] autor przedstawia specjalizacje zdefiniowana na
atrybucie (ang. attribute-defined specialization) i wprowadza dla niej wzory dla
funkcji przynaleznosci podklas, gdy nadklasa jest zbiorem rozmytym, a wartos¢
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atrybutu, na ktérym opiera si¢ specjalizacja, jest nieprecyzyjna lub rozmyta
(L2(UE , A))) oraz wzory okreslajace wartos¢ stopnia przynaleznosci utworzonej
podklasy do E na podstawie stopnia przynaleznosci nadklasy i atrybutu do E(L1(M)).

Do rozmytego modelu zwiazkéw encji wprowadzono réwniez pojgcia rozmytych
podklas dzielonych i rozmytych kategorii, ktore rowniez rozwaza si¢ na poziomach

LI(M)i L2AUE, ).

Rozwazajac podklas¢ dzielona E i jej n nadklas F,, F,, ..F,, na poziomie
L2(‘NE , A)) dla kazdej encji e jej stopien przynaleznosci do dzielonej podklasy E, tj.
uge(e), nie moze by¢ wiekszy od stopni przynaleznosci do jej nadklas F; i =1, 2, ..., n),
tj. 1ri(e). Stad

Mg (e) S min(i, (e), Uiy (€),..., hpy (€))
Na poziomie L1(M) dla kazdej podklasy E spetniona jest zalezno$é:

UE(E) < min(uUe(F)), pe(F2), ... , We(Fy))

gdzie ug(F1), We(F), ..., We(Fy) 1 we(E) sa stopniami przynaleznosci odpowiednio
F,F, . ,F,iEdo E.

Rozwazajac kategorie E i jej n nadklas Fy, Fy, ...F,, na poziomie L2(UE , 2)) dla
kazdej encji nalezacej do kategorii istnieje przynajmniej jedna jej nadklasa Foe { Fi,
F,, ..., F,} taka, ze stopien przynaleznos$ci encji do podklasy, tj. u&(E), nie moze by¢
wiekszy od stopnia przynaleznosci encji do nadklasy Fo, tj. us(E). Stad

px(e) < max(Uri(e), Hrae), ... . Hrn(€))

Na poziomie L1(M) dla kazdej kategorii E zachodzi zaleznos¢:
HE(E) < pg(Fo) S max(Ue(F)), HE(F2), ... , HE(Fy))

gdzie pg(Fy), ue(Fy), ..., We(Fy) i pe(E) sa stopniami przynaleznosci odpowiednio
F,F,, ....,FiEdo E

Waznym procesem w modelu zwiazkéw encji zwigzanym z pojeciami podklasy
i nadklasy jest dziedziczenie przez podklasy zwiazkéw i atrybuty swoich nadklas.

Dziedziczenie zwiazkoéw oznacza, ze encja podklasy dziedziczy wszystkie zwiazki,
do ktérych przynalezy jako encja nadklasy. Na przyklad mozna rozwazy¢ typ zwiazku
Wybiera laczacego typy encji STUDENT i KURS i zwiazek (s1, c7, 0.9) typu
Wybiera reprezentujacy fakt, ze stopien mozliwosci wyboru przez studenta sl kursu
cl rowna si¢ 0.9. STUDENT moze by¢ specjalizowany na dwie podklasy STUDENT
AKTUALNY i ABSOLWENT, jezeli s1 nalezy do podklasy ABSOLWENT (dla sl
TypStudenta = ,,absolwent”) w stopniu 0.8, to sl dziedziczy zwiazek (s1, c7, min(0.9,
0.8)). Formalnie niech R bedzie typem zwiazku, R: E x F=[0, 1], (e;, fj, pr(, j))
bedzie zwiazkiem typu R z pgr(i, j) bedacym stopniem przynaleznosci do R
wyrazajacym zgodnos$¢ (e;, fj) z R i niech e; bedzie specjalizowany do podklasy przez
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predykat p, wtedy e; dziedziczy zwiazek pomigdzy e; i f; ze stopniem réwnym pir(i, j)
A Prawda(p). Inaczej méwiac, e; dziedziczy (e, f;, pr(i, j) A Prawda(p)). Definicje dla
zwiazkéw binarnych mozna rozszerzy¢ na zwiazki n-arne.

Rozwazajac dziedziczenie atrybutéw, w tradycyjnym modelu zwiazkéw encji
wszystkie atrybuty nadklasy sa dziedziczone przez kazda z jej podklas. Zaktadajac, ze
F jest nadklasa majaca majaca n podklas: E;, E,, ...E,, rozmyty zbiér atrybutéw
powiazanych z wynikowa podklasa E; , tj. Ag, sklada si¢ z rozmytego zbioru
atrybutéw dziedziczonych z nadklasy F, tj. Ag i rozmytego zbioru wilasnych
atrybutéw Ao;. Stad

Agi = Ar U Ao

Na przyktad dla E; = Sekretarka, Ao moze mie¢ postaé: {(PisanieNaMaszynie, 1),
(JezykObcy, 0.9), ..}. W kontekscie rozmytym musi by¢ spetniona dodatkowo
zalezno$¢ Mar(A) < paei(A). Majac zdefiniowang rozmyta specjalizacje (generalizacje)
mozna okre$li¢ doktadnie zaleznosci migdzy stopniami przynalezno$ci atrybutu
nadklasy i atrybutu podklasy do modelu. Przykiad rozmytego dziedziczenia
przedstawia Chen [CHEN 98] rozwazajac rozmyte dziedziczenie dla specjalizacji
zdefiniowanej na atrybucie, gdy wartoscia atrybutu, na ktérym opiera si¢ specjalizacja
jest zbidr rozmyty.

Dziedziczenie atrybutdw w przypadku podklas dzielonych jest dziedziczeniem
wielokrotnym. Dla podklasy dzielonej z wieloma nadklasami zbiér atrybutéw kazdej
nadklasy jest dziedziczony jako atrybuty podklasy. Niech E bedzie dzielong podklasg
nadklas F,, F,, ..., F,, wowczas

ﬂE=ﬂp1UﬂnU.../qan.qog

gdzie Ag jest rozmytym zbiorem atrybutéw dzielonej podklasy E, Ag jest zbiorem
rozmytym atrybutéw F;, Aog jest zbiorem rozmytym wiasnych atrybutow F. Inny
rodzaj dziedziczenia, nazywany dziedziczeniem selektywnym, jest zwigzany z
kategoriami. Kategoria dziedziczy atrybuty swoich nadklas w ten sposob, ze kazda
instancja kategorii selektywnie (wybidrczo) dziedziczy wszystkie atrybuty nadklasy
do ktorej nalezy. Niech E bedzie kategoria nadklas Fy, F, ..., F,, wéwczas VeeE

Ag (e) = (A () v -qFjZ €)Y ... Agm (€) U Aok(e)

gdzie Ag(e) jest rozmytym zbiorem atrybutéw Fy takim, ze e € Fy (k=1, 2, ..m 1 ji,
12y vadm € { 1s Zyuass 1L} )s

Dla rozmytego modelu zwigzkéw encji mozna réwniez rozwazy¢ ,,dziedziczenie”
rozmyto$ci przez wyprowadzane atrybuty. Ten rodzaj ,dziedziczenia” oznacza, ze
rozmyto$é wihasciwa dla przechowywanych atrybutéw jest ,,dziedziczona”, a raczej
przenoszona, przez odpowiadajace atrybuty wyprowadzane. Inaczej méwiac, jezeli
wartoéci przechowywanych atrybutéw sa rozmyte, wowczas wartosci ich atrybutow
wyprowadzanych sa roéwniez rozmyte. Jezeli DataUrodzenia jest atrybutem
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przechowywanym, to Wiek moze by¢ atrybutem wyprowadzanym, rozmyta warto$¢
DatyUrodzenia, na przyktad “okolo 1975, bedzie prowadzita do nieprecyzyjnej
warto$ci Wieku, na przykifad ,,okolo 257, jezeli biezacym rokiem jest 2000. Niech A
bedzie atrybutem przechowywanym, B bedzie atrybutem wyprowadzanym i I" bedzie
funkcja z A w B, tj. V(B) = G((V(A)). Jezeli wartos¢ atrybutu A, V.(A), jest zbiorem
rozmytym

V.(A)={u,(a)!a|ae Dom(A) A u,(a)e [0,1]}
wéwcezas wartosé atrybutu B, Ve(B) moze by¢ otrzymana réwniez jako zbidr rozmyty
VJB) = {pug(b) | b € Dom(B) Ab = G((a) A up(B) = pa(a)}

W niektorych przypadkach atrybut wyprowadzany jest otrzymywany na podstawie
powiazanych encji. Na przyklad warto$¢ atrybutu wyliczanego LiczbaStudentéw dla
wydzialu #W = 18 moze by¢ uzyskany przez ,policzenie” liczby studentow
studiujacych na wydziale #W = 18. Jezeli zwiazek typu Studiuje_na jest rozmyty,
wtedy ”policzenie” powinno by¢ operacja uwzgledniajaca stopnie zwiazkow. Atrybut
LiczbaStudentéw mozna wyliczy¢ za pomoca operatora Y.count:

LiczbaStudentow = 2 Mt _na (S #; 518)

gdzie S#;, 18 sg identyfikatorami studenta i wydzialu #W = 18,
(S#i, 18, Uzwizzany (S#i, 18)) jest zwiazkiem typu Studiuje_na.
Wartosci wyprowadzanych atrybutéw zaleza zaréwno od sposobu, w ktory sa
otrzymywane, jak i od rozmytosci wprowadzanej do powiazanych encji, zwiazkéw
i atrybutéw.

6. PODSUMOWANIE

Aby poprawnie odzwierciedli¢ rozwazana rzeczywistos¢ w bazie danych, a wigc
aby poprawnie stworzy¢é model bazy danych odpowiadajacy rzeczywistosci, nalezy
przejs¢ od opisu rozwazanej rzeczywistosci do modelu konceptualnego, a nastgpnie
dopiero do modelu logicznego. Chcac reprezentowaé rozmyte dane wystepujace
w rzeczywistosci nie mozna jednak postuzy¢ si¢ klasycznymi modelami, na przyktad
modelem zwiazkow encji, poniewaz nie majg one zdolno$ci postugiwania si¢ tego
rodzaju danymi. Mozna tu jednak zastosowac rozmyty model zwiazkéw encji, ktéry
pozwala zaprezentowaé réznego rodzaju rozmyte dane. Na poziomie L2(UE ,R.))
mozna zaprezentowa¢ czesciowa przynalezno$é encji do typu encji, zwiazku do typu
zwiazku, poziom L3(UA)) pozwala odzwierciedlié przyjmowanie przez atrybuty
warto$ci rozmytych, w tym rozktadu mozliwosci. Dodatkowo rozmyty model
zwiazkow encji pozwala na wprowadzenie i operowanie rozmytoscia na poziomie
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L1(M), co pozwala wyrazaé czesciowa przynalezno$¢ typu encji, typu zwiazku lub
atrybutu do modelu. Wzbogaca to mozliwosci modelowania rzeczywistosci.
Rozmyto$é wprowadzana na poziomie L1(M) odzwierciedla czes$ciowa wiedze
projektantéw modelu i ekspertéw dziedzinowych o granicach modelu. Umozliwia
potaczenie réznych spojrzefi na rozwazang rzeczywisto$é. Dodatkowo do rozmytego
modelu zwiazkéw encji wprowadzona zostala rozmytos¢ reguly uczestnictwa
i liczebnosci. Zdefiniowano pojecie A- uczestnictwa oraz liczebnosci 1:N, n:M, N:M,
gdzie N i M reprezentuja zbiory rozmyte, przedstawiajac réwniez sposob
postepowania z owa rozmyta liczebnoscia. Rozmyto$¢ zostata réwniez uwzgledniona
w dziedziczeniu.

FUZZY ENTITY-RELATIONSHIP MODEL

Fuzzy entity-relationship model and representations of various forms of fuzzy data in
relational model addressing extensions of classical model with fuzzy elements have been
presented.
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W pracy pokazano sposéb rozszerzenia klasycznego modelu reprezentacji danych o elementy
rozmyte. Przedstawiono rézne podejécia do reprezentacji rozmytych danych, a takze poruszono problem
bliskosci i redundancji danych rozmytych, wskazujac na istniejace rozwiazania.

1. WPROWADZENIE

W klasycznym modelu relacyjnym informacja przechowywana w bazie danych
albo o niej samej musi by¢ precyzyjnie zdefiniowana. Jedyna mozliwoscig
odzwierciedlenia niepewnosci jest warto$¢ nieokreslona — null. Kazdy fakt $wiata
rzeczywistego reprezentowany przez krotke t = (t(A)), t(Ay), ..., t(A), ..., t{Am)
nalezaca do R jest faktem zgodnym z semantyka schematu relacji R(U) i catkowicie
nalezacym do R. Nie jest mozliwe przedstawienie elementdw majacych czgsciowy
stopien przynaleznosci do R, mimo iz moze by¢ to zgodne z opisywang
rzeczywistoscia. Na przyklad rozwazajac zaméwienia, ktore sa poleceniami nabycia
danych towardéw, nie mozna odzwierciedli¢ czgsciowej przynaleznosci danego
zamdéwienia do relacji Zamowienia oznaczajacej, ze kontrahent zamawiajacy dany
asortyment nie jest pewien, czy je zrealizuje. Podobnie nie mozna odzwierciedli¢
cze$ciowego powiazania miedzy danymi obiektami (encjami). Na przykiad, jezeli
asortyment ,,Kubek 0.51” nalezy do pewnych grup towaréw - rodzajow, to nie mozna
odzwierciedli¢ czeSciowego stopnia powigzania migdzy tym towarem a dana grupa, na
przykiad informacji, ze jest on kubkiem w stopniu 1.0 i garnkiem w stopniu 0.7.

W klasycznym modelu relacyjnym warto$¢ atrybutu moze by¢ tylko
pojedynczym elementem dziedziny atrybutu, stad nie mozna wprowadzi¢ danych
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reprezentujacych na przykiad fakt, ze dany kolor jest niebieski albo zielony, ftj.
{niebieski, zielony}, czy tez informacji, ze klient wyraza cheé nabycia danego
produktu w liczbie 20 (w stopniu 1.0) lub 22 (w stopniu 0.8), j. {1.0/20, 0.8/22}.
Dodatkowo w klasycznym modelu relacyjnym elementy dziedziny atrybutu nie
sa wzajemnie ze soba zwiazane. Na przyklad, jezeli wprowadzony zostalby atrybut
Solidnos$¢ dla relacji Kontrahenci, ktéry okreslatby, na ile dany kontrahent wywiazuje
si¢ ze swoich zobowiazan wobec przedsigbiorstwa, i ktérego dziedzing bylby zbiér
{solidny, bardzo dobry, dobry, sredni, niepewny}, to nie mozna byloby reprezentowac
podobienstwa (bliskosci) migdzy elementami dziedziny, ktére przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Relacja blisko$ci Cggjignose N@ dziedzinie atrybutu Solidno$¢

Cosolignosé Solidny Bardzo dobry Dobry Sredni Niepewny
Solidny 1.0 0.8 0.5 0.1 0.0
Bardzo dobry 1.0 0.6 0.3 0.2
Dobry 1.0 0.8 0.7
Sredni 1.0 0.85
Niepewny 1.0

W klasycznych bazach danych nie mozna wprowadzié¢ jako wartosci atrybutu rozktadu
mozliwos$ci, zmiennej lingwistycznej, itp. Informacje rozmyte i nieprecyzyjne sa albo
wykluczane, albo sztucznie precyzowane. Aby moéc reprezentowal i operowal
rozmytymi danymi w modelu relacyjnym, nalezy wprowadzi¢ do niego rozmytos¢.
Podstawg jest zdefiniowanie reprezentacji danych, ktére umozliwityby wprowadzenie
przedstawionych rodzajéw informacji.

2. SPOSOBY REPREZENTACJI
DANYCH ROZMYTYCH

Od 1980 roku zostato zaproponowanych kilka podej$¢ do reprezentacji rozmytych
danych. Podejscia te rdznia si¢ migdzy soba, dajac rézne rozmyte modele relacyjnych
baz danych. Kazdy z nich umozliwia reprezentacj¢ pewnych rodzajéw rozmytych
danych, na przyklad czesciowej przynaleznosci do relacji, mozliwo$¢ wprowadzania
kilku wartosci jako wartoéci atrybutu czy tez wprowadzenia relacji podobienstwa lub
bliskosci miedzy warto$ciami elementéw dziedziny. W biezacym rozdziale zostang
przedstawione cztery glowne podejscia: podej$cie oparte na relacji rozmytej (ang.
fuzzy-relation-based framework), podejscie oparte na podobienstwie (ang. similarity-
based framework), podejscie oparte na mozliwosci (ang. possibility-based framework)
i rozszerzone podejscie oparte na mozliwoéci (ang. extended possibility-based
framework).
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2.1. PODEJSCIE OPARTE NA RELACJI ROZMYTEJ

Podejscie oparte na relacji rozmytej [BALDWIN 84] jest modelem najprostszym,
akceptujacym rézne stopnie przynaleznosci krotki do relacji, stopnie te moga
przyjmowa¢ warto$ci z przedziatu [0, 1]. Rozszerza ono relacje, bedaca podzbiorem
iloczynu kartezjanskiego dziedzin, do relacji rozmytej, ktéra jest rozmytym
podzbiorem iloczynu kartezjanskiego dziedzin.

Opierajac si¢ na notacji rozmytych relacji, rozmyta relacja R na D; x Dy X ... X D,
jest charakteryzowana przez funkcje przynaleznosci

Ur: Dy XDy X ... x D, — [0, 1],

gdzie D;(i=1, 2, ..., n) jest dziedzing atrybutu A,;.
Rozmyta relacj¢ binarnag R na D, X D, mozna przedstawi¢ w postaci krotek
wzorem:

R={(u;, v, g (u,v)))es (U, v, hp(u,,v,))}
gdzieuje Dy, j=1,2, ..., mive Dy, k=1,2, ..., n.

Ten rodzaj reprezentacji zaklada, ze przynaleznos¢ krotki do relacji jest rozmyta,
podczas gdy wartosci atrybutdow nie sa rozmyte (lub moga by¢ zmiennymi
lingwistycznymi, ale sa traktowane jako atomowe i jednowartosciowe).

Rozszerzenie to pozwala na reprezentacje czg¢sciowej przynaleznosci krotki do
relacji lub na przedstawienie czg$ciowego zwiazku migdzy obiektami (encjami).
Przyktadem pierwszego przypadku moze by¢ relacja Zamowienia przedstawiona
w tabeli 2, w ktorej stopiefi przynaleznosci wyraza niepewnos¢, na ile dana krotka
przedstawia zaméwienie towar6w do zakupu, niepewnos$¢ jego realizacji.

Tabela 2. Relacja Zaméwienia

NrZam NazwaldKontrahenta DataZam DataRealizacji W7 améwicnia
1 NOWAK 2002.03.03 2002.03.18 1.0
2 NOWAK 2002.03.03 2002.03.20 0.8
3 ANDREX 2002.03.04 2002.03.24 0.95

Przykladem drugiego przypadku jest relacja Asortyment (tabela 3), w ktorej
stopien przynalezno$ci reprezentuje moc zwigzku migdzy danym asortymentem
i danym rodzajem asortymentu, przedstawia stopien w jakim dany asortyment nalezy
do danej grupy.

Tabela 3. Relacja Jest_typu

KodAsort NazwaRodzaju West typu
KU01 KUBEK 1.0
KUO01 GARNEK 0.8
SLOS SLOIK 1.0
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2.2. PODEJSCIE OPARTE NA PODOBIENSTWIE

Podejscie oparte na podobienstwie [BUCKLES 82] rozszerza klasyczny model
reprezentacji danych poprzez zalozenie, ze wartosci atrybutéw moga by¢ podzbiorami
elementow dziedziny. Ponadto dla kazdej dziedziny definiuje si¢ relacje podobienstwa
wyrazajaca podobiefistwo migdzy jej elementami.

Relacja R jest podzbiorem iloczynu kartezjanskiego 2P x 2P2 x . x 27", gdzie D;
jest skoniczona dziedzing i 2 jest moca zbioru D;. Krotka t relacji R jest postaci:

d,,d,,...,d,), gdzied, c D, d #J
Dla kazdej skalarnej dziedziny definiuje si¢ relacje podobienistwa.
Relacja podobiefistwa s; na D; jest odwzorowaniem
§j: Dj X Dj - [0, 1]
takim, ze dla kazdego x, y, z€ D;
5;(xx)=1 (zwrotna)
5;(%6))=5,0»X) (symetryczna)
5;(x,2) =2 m%x(min(s i (x,¥),5;(¥,2))) (przechodnia max-min)
YELD
Relacja podobienstwa s; z podanym progiem o; wprowadza relacje réwnowaznosci
na D;.
Przyktadem relacji w podejsciu opartym na podobienstwie jest relacja Kontrahenci

przedstawiona w tabeli 4 z relacja podobienstwa wyspecyfikowana na dziedzinie
~ atrybutu Solidnos¢ (tabela 5).

Tabela 4. Relacja Kontrahenci

NazwaldK | PelnaNazwa NIP Adres Telefon Solidno$é

NOWAK Nowak 525-000- | ul. Zielona 2/12 325-86-59 {bardzo dobry}
Tomasz 01-27 07-412 Ostroleka

ANDREX | Hurtownia | 525-000- ul. Targowa 2 324-95-08 {bardzo dobry,

art. gosp. 76-03 07-412 Ostroleka solidny}

dom
ANRDEX
ANIOL | Aniot Joanna | 898-000- ul. Ztota 52 (029) {solidny}
Ll 07-412 Ostroteka T6-b4-41
KOWAL Kowalski | 897-001- ul. Kubusia {dobry, $redni}

Jan 39-12 Puchatka 25
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Tabela 5. Relacja podobiefistwa Sgyignos: dla dziedziny atrybutu Solidnosé

Ssolidnosé Solidny Bardzo dobry Dobry Sredni Niepewny
Solidny 1.0 0.9 0.7 0.5 0.1
%f)fﬁ 09 1.0 0.8 06 02
Dobry 0.7 0.8 1.0 0.8 0.4
Sredni 0.5 0.6 0.8 1.0 0.6
Niepewny 0.1 0.2 04 0.6 1.0

Mozliwo$¢ uzycia podzbioréw dziedzin jako wartosci krotek dostarcza
podstawowej struktury reprezentacji niedokfadnej lub rozmytej informacji. Im
wigksza niedokladno$¢ informacji, tym wigkszy podzbiér. Cata dziedzina D
odpowiada informacji o najmniejszej precyzji, podczas gdy podzbior zawierajacy
tylko jeden element dziedziny D; wyraza precyzyjna informacje. Nalezy zauwazy¢, ze
zbiér pusty & nie ma zadnego znaczenia w tym kontekscie i nie jest dopuszczalna
wartoscia dla skfadnikéw krotki. Model ten ponadto uogdlnia relacje identycznosci
zachodzaca migdzy elementami dziedziny w klasycznej relacyjnej bazie danych.
Relacja identycznosci jest odpowiednia dla informacji dokladnej, gdy zaden element
dziedziny nie jest podobny do innego elementu dziedziny (w Zzadnym stopniu), tylko
sam do siebie. Relacje podobienstwa nie tylko wprowadzaja niedoktadna informacje
w struktury relacyjnej bazy danych, ale rowniez pozwalaja na zachowanie kluczowych
wiasnosci klasycznego relacyjnego modelu baz danych.

Shenoi i Melton [SHENOI 89] rozszerzyli powyzszy model poprzez zastapienie
relacji podobienstwa relacja sasiedztwa (ang. proximity relations) zdefiniowana na
skonczonej dziedzinie. Relacja sasiedztwa p; na D; jest odwzorowaniem p;: Dj x D; —
[0, 1] takim, ze dla kazdego x, y € D;

p;(xx)=1 (zwrotna)

p;(x,y)=p;(y,x) (symetryczna)

Wilasno§é zwrotnosci i symetrii sa wystarczajace do wyrazania stopnia
»podobienstwa”, czy tez ,sasiedztwa”, migdzy elementami skonczonej dziedziny.
Mozna zauwazyé, ze relacje podobienstwa s3 szczegdlnym rodzajem relacji
sasiedztwa. Wprowadzenie relacji sasiedztwa jest spowodowane tym, ze relacja
podobiefistwa nie pozwala reprezentowa¢ pewnych powiazan. Na przykiad,
rozwazajac przyjazi miedzy osobami, jezeli osoba x jest bliskim przyjacielem osoby y
w stopniu a i osoba y jest bliskim przyjacielem osoby z w stopniu b, to nie oznacza to
weale, ze osoba x jest bliskim przyjacielem osoby z w stopniu co najmniej min(a, b).
Wszystko zalezy od rzeczywistej sytuacji. Innym przyktadem jest odlegtos¢ migdzy
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miejscami. Jezeli lokalizacja x jest bliska lokalizacji y w stopniu a i lokalizacja y jest
bliska lokalizacji z w stopniu b, to nie oznacza to wcale, ze lokalizacja x jest bliska
lokalizacji z w stopniu co najmniej min(a, b). Zalezy to od konkretnych polozen.
Powiazania te pokazuja, ze relacja podobienstwa powinna by¢ w wielu przypadkach
zamieniona na relacje sasiedztwa, ktora potrafi odzwierciedli¢ te zaleznosci.
Usuniecie ograniczenia przechodniosci max-min w relacjach sasiedztwa dostarcza
uzytkownikom bazy danych wigcej swobody w wyrazaniu ich struktur wartosci.

2.3. PODEJSCIE OPARTE NA MOZLIWOSCI

Podejscie oparte na mozliwosci [PRADE 84] rozwiazuje problem opisu wartosci
pustych, czgsciowej wiedzy oraz niepewnej i nieprecyzyjnej informacji pozwalajac
aby rozktad mozliwosci byl wartoscia atrybutu. Relacja w bazie danych jest
definiowana jako relacja normalna na iloczynie kartezjanskim zbioréw, ktorych
elementami sa rozktady mozliwosci. Relacja R jest podzbiorem IT(D;) X I(D») X, ..., X
[1(D,), gdzie II(D;) = {Ta; | Tai jest rozktadem mozliwosci A; na D;}. Krotka t relacji R
jest postaci

(T g1 78 gz 3o T p)

Ponadto wprowadzono element e, reprezentujacy wartos¢ niedotyczy — przypadki,

w ktdrych atrybut nie stosuje si¢ do kroki. ma; jest zdefiniowany jako funkcja

n, :Du{e} —[0,1]

~ Przykladem relacji w podejsciu opartym na mozliwosci jest relacja Pozycje
przedstawiona w tabeli 6, reprezentujaca pozycje zamawianego asortymentu
znajdujace si¢ na zamowieniu. Warto$é dla atrybutu Ilos¢ jest rozkltadem mozliwosci
pozwalajacym na reprezentacje nieprecyzyjnej informacji o ilosci zamdéwionego
produktu, na przykiad rozklad mozliwosci {1.0/20, 0.9/18} wyraza che¢é nabycia
produktu w liczbie 20 (w stopniu 1.0) lub 18 (w stopniu 0.8).

Tabela 6. Relacja Pozycje

NrZam Kod Tlo$¢
1 KUO03 {1.0/20, 0.9/18}
1 KUO05 {1.0/30}
2 KUO03 {1.0/12,0.5/10}

Dalej mozna rozszerzy¢ strukturg reprezentacji do atrybutéw wielowartosciowych
przez zastosowanie rozktadéw mozliwosci na 2. W tym rozszerzeniu krotka jest
postaci: ’

(nDAl ’nDAZ ""’nDAn )
gdzie Tpai: 2 — [0, 1].
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Rozszerzenie to pozwala na przyklad na zaprezentowanie dla atrybutu
wielowartosciowego JezykObcy, ktérego dziedzina jest {Angielski, Niemiecki,
Francuski, Hiszpafiski}, wartosci: {Angielski}/1.0, {Angielski, Niemiecki}/1.0.
{Angielski, Francuski}/1.0, {Angielski, Niemiecki, Hiszpanski}/0.3, {Angielski,
Niemiecki, Francuski}/1.0, {Angielski, Hiszpanski}/0.3. Nie jest to popularne
podejscie ze wzgledu na to, iz w rozmytych relacyjnych bazach danych nie rozwaza
sig atrybutow wielowartosciowych.

2.4. ROZSZERZONE PODEJSCIE OPARTE NA MOZLIWOSCI

Rozszerzone podejscie oparte na mozliwosci [RUNDENSTEINER 89, CHEN 91]
rozszerza podejscie oparte na mozliwosci pozwalajac nie tylko, aby rozklad
mozliwosci byl wartoscig atrybutu, ale takze aby dziedziny mogly byé zwiazane
zrelacjami bliskosci. Zaréwno podejscie oparte na podobienstwie, jak i podejscie
oparte na mozliwosci sa szczegdlnymi instancjami rozszerzonego podejscia opartego
na mozliwosci.

Formalnie, relacja R jest podzbiorem IT(D;) X II(D,) X, ..., x II(D,), gdzie II(D;) =
{Tai | wai jest rozktadem mozliwosci A; na D;}. Krotka t relacji R jest postaci:

(T f1 3T g5 T y)
Z kazda dziedzina D; atrybutu A; moze byé zwiazana relacja bliskosci reprezentujaca
powiazanie migdzy elementami dziedziny. Relacja bliskosci ¢; na dziedzinie D; jest
odwzorowaniem D; X D; — [0,1] takim, ze dla kazdego x, y € D; cix, x) = 1
(zwrotnos$¢) oraz ci(x, y) = ci(y, X) (symetrycznos¢). Relacja bliskosci ¢; z podanym
progiem oy wprowadza relacje tolerancji na D;. Mozna zauwazy¢, ze relacja bliskosci
na taka sama notacj¢ jak relacja sasiedztwa.

Wprowadzenie relacji bliskosci jest spowodowane tym, ze relacja podobienstwa
jest w pewnych przypadkach za bardzo restrykcyjna, co zostalo przedstawione przy
omawianiu relacji sasiedztwa. Relacja bliskosci pozwala uzytkownikom bardziej
przyjaznie i intuicyjnie wyraza¢ wzajemne powiazania pomigdzy elementami
dziedziny.

Przykiadem relacji w rozszerzonym podejsciu opartym na mozliwosci jest relacja
Asortyment przedstawiona w tabeli 7, ktorej warto$¢ dla atrybutu Rozmiar jest
rozkltadem mozliwoséci na zbiorze {bardzo maty, maty, sredni, duzy, bardzo duzy}.

Tabela 7. Relacja Asortyment

Kod Nazwa ProcVat | JMiary Rozmiar
SLOS »Stoik 0.51” 21 sztuka {1.0/éredni. 0.8/maty}
SL10 »Stoik 51” 21 sztuka {1.0/duzy, 0.6/bardzo duzy}

Rozktad mozliwosci pozwala na zaprezentowanie nieprecyzyjnej informacji
o rozmiarze asortymentu, przedstawiajac jakie wartosci moga by¢ rzeczywista dang
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i w jakim stopniu. Nieprecyzyjnos¢ tej danej wynika z faktu, iz okreslenie rozmiaru

jest subiektywne. Dodatkowo migdzy elementami dziedziny istnieje relacja bliskosci
zdefiniowana w tabeli 8.

Tabela 8. Relacja blisko$ci Cre,miar Na dziedzinie atrybutu Rozmiar

CRozmiar Bardzo maly Maly Sredni Duzy Bardzo duzy
Bardzo maly 1.0 0.8 0.3 0.1 0.0
Maly 0.8 1.0 0.7 0.2 0.1
Sredni 0.3 0.7 1.0 0.7 0.3
Duzy 0.1 0.2 0.7 1.0 0.8
Bardzo duzy 0.0 0.1 0.3 0.8 1.0

3. BLISKOSC ROZMYTYCH DANYCH

W bazach danych czgsto poréwnuje si¢ wartosci atrybutow. Dokonuje sie tego przy
selekcji krotek, ktorej warunki sa definiowane na atrybutach i zada sie, aby ich
wartosci rownaly si¢ danym wartosciom. Mozna powiedzie¢, ze w przypadku tym
dokonuje si¢ sprawdzenia wartosci atrybutu dla krotki znajdujacej si¢ w bazie
zmozliwg jego wartosciag. Poréwnywania dokonuje si¢ rowniez, gdy mowi sie
o zalezno$ciach funkcyjnych i nalezy odpowiedzie¢, czy rownym warto$ciom danego
zbioru atrybutéw odpowiadaja réwne wartosci innego zbioru atrybutoéw. Sprawdza si¢
wowczas wartosci atrybutéw dla krotek znajdujacych si¢ w bazie. Nalezy zwrécié
uwage, ze zaleznoscia funkcyjna zawsze wystepujaca jest zaleznos$é atrybutow od
klucza. Poréwnania dokonuje si¢ rowniez, aby sprawdzi¢ redundancje danych.
W klasycznym modelu relacyjnym krotki sa redundantne, jezeli wartosci dla
atrybutow klucza sa rowne, stad problem ten sprowadza sie do poréwnania wartosci
atrybutéw klucza. Dokladnie problem redundancji jest rozwiazywany przez
niedopuszczenie wprowadzenia krotki o wartosci klucza istniejacej juz w bazie.
Rozwiazuje to réwniez problem spetnienia zaleznosci funkcyjnej atrybutéw od klucza,
zalezno$¢ bedzie zawsze spetniona.

W klasycznym modelu danych poréwnanie wartosci jest prostym zagadnieniem,
poniewaz wartosci sa albo réwne (identyczne), albo rézne. Gdy rozmytosé jest
wprowadzana do modelu opierajac si¢ o zbiory rozmyte i teori¢ mozliwosci, dwie
wartosci atrybutéw (przy czym rozwaza tu si¢ wszystkie mozliwe wartosci dla
atrybutu) nie moga by¢ uwazane za rowne lub rézne, ale tylko jako podobne, bliskie
sobie w pewnym stopniu. Wynika to z kilku przyczyn. Po pierwsze wartos¢ atrybutu
moze by¢ podzbiorem dziedziny, na przyktad Wzrost = {170, 175, 180}, rozktadem
mozliwosci, na przyktad Wzrost = {0.3/150, 1/175, 0.6/200}. Dodatkowo problemy
pojawiaja si¢, gdy zostaja zdefiniowane relacje rozmyte na dziedzinach atrybutow,
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ktorych przykladem jest relacja podobiefistwa i bliskosci. Najczesciej problem
bliskosci danych jest rozwazany w kontekscie redundancji danych.

W rozdziale biezacym i nastgpnym zostanie przedstawione rozwiazanie dla
bliskosci danych i redundancji zaprezentowane przez Bucklesa i Petry’ego
[BUCKLES 82] w ramach podejécia opartego na podobienstwie, Shenoi i Meltona
[SHENOI 89] dla rozszerzonego podejscia opartego na podobienistwie, w ktérym
relacja podobienstwa zostata zastapiona relacja sasiedztwa, przez Kerre i Van
Schootena [CHEN 98] w ramach podejscia do reprezentacji danych opartego na
mozliwosci, Chena, Vandenbulcke’a i Kerre [CHEN 92] dla rozszerzonego podejscia
opartego na mozliwosci, w ramach ktdérego rozwiazanie dla podejécia opartego na
mozliwosci zostato rozszerzone w sposéb taki, ze relacje bliskosci zdefiniowane na
dziedzinach sa wlaczane przy obliczaniu réwnosci elementéw dziedziny. Istnieja
rowniez dla pewnych podejs¢ inne rozwigzania. Na przykiad odmienne rozwiazanie
problemu bliskosci danych i redundancji dla podejscia opartego na mozliwosci jest
przedstawione w pracy [RUNDENSTEINER 89].

1) Blisko$¢ danych w ramach podejscia opartego na podobienstwie

Majac atrybut A zdefiniowany na dziedzinie D, dla ktorej istnieje relacja
podobienstwa s, kazda jego warto$é d nalezy wéwczas do zbioru 2°, tj. d € 2°, inaczej
d € D. Dwie jego wartosci d i d’ sa podobne do siebie w stopniu o, gdzie o € [0,1],
jezeli

min (s(x,y) 2
x,yedud

Relacja podobienstwa s powoduje podzial na D, o-cut relacji podobienstwa
zdefiniowanej na D jest relacja réwnowaznosci na D. Dla kazdego o elementy
dziedziny D zostaja podzielone na klasy, z ktérych kazde dwie nie posiadaja wspdlnej
czgsei i1 wszystkie pokrywaja D. Elementy nalezace do tej samej klasy sa uwazane za
podobne do siebie w stopniu ¢, podczas gdy elementy nalezace do réznych klas nie sa
podobne do siebie w stopniu ¢.. Oznacza to, ze warto$¢ atrybutu d jest podobna do
warto$ci atrybutu d’, jezeli elementy dud’ naleza do tej samej klasy.

2) Blisko$¢ danych w ramach podej$cia opartego na podobienstwie z relacjg
sgsiedztwa

Aby zdefiniowaé bliskos¢ danych dla podejscia opartego na podobiefistwie
zrelacja sasiedztwa, nalezy najpierw wprowadzi¢ pojecie Ct-sgsiedztwa. Pojecie to
zostato wprowadzone, aby zachowa¢ pozadany podziat dziedziny.

Jezeli p jest relacja sasiedztwa na D, wowczas majac o, 0 < a0 < 1, dwa elementy
zbioru D, x, z, tj. X, z € D, sq nazywane 0O-sasiadami, co oznaczane jest przez xPqz,
jezeli p(x, z) = o lub istnieje skoficzony ciag yi, ¥2, .-, ¥r € D taki, ze
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plx,y)Z2a, p(y1,¥2) 20, p(¥,., ¥, )2, p(y,,2) 2

P, zdefiniowana na relacji sasiedztwa p jest uzywana do podzialu podanej
dziedziny D, poniewaz P, bedac zwrotna, symetryczna i przechodnia, jest relacja
rownowaznosci. o-sgsiedztwo powoduje podzial dziedziny D przez narzucenie
sasiedztwa pomiedzy x i z tak dtugo, jak p(x, y) = i (y, z) 2 &, nie zwazajac na fakt,
ze p(x, z) moze by¢ mniejsze niz min(p(x, y), p(y, z)). Majac zdefiniowane o-
sasiedztwo mozna okreslié podobienstwo danych dla rozwazanego podejscia.

Majac atrybut A zdefiniowany na dziedzinie D, dla ktorej istnieje relacja
sasiedztwa p, kazda jego warto$¢ d nalezy wowczas do zbioru 2°, 4.

de 2° inaczej d C D. .
Dwie jego wartosci d i d” sa a-podobne, gdzie o € [0, 1], jezeli

dla kazdego x,y € d U d’, x i y sq a-sasiadami (xPyy).
Mozna powiedzie¢, ze dwie wartosci sg podobne do siebie (bliskie), jezeli elementy
d U d’ naleza do tej samej klasy rownowaznosci zdefiniowanej przez Py,

Mozna zauwazy¢, ze jezeli zbidr elementéw znajdujacych si¢ w bazie danych,
oznaczany przez D®, jest tylko wiasciwym podzbiorem zbioru D, co jest prawda
w wiekszosci przypadkow, to w przeciwiefistwie do rozwiazania w ramach podejscia
opartego na podobienstwie, podzial wprowadzony przez P, na podzbiorze D® moze
rézni¢ si¢ od podziatu wprowadzonego przez P, na calej dziedzinie D. Powodem jest
fakt, ze

dlax,y, ze D, jezelix, ze D®, y e D®ip (x,z) <min(p (x.y), p (¥, 2)),
to majac poziom p = min(p(X, y), p(y, 2)), X, y, z nalezy do tej samej klasy
rownowaznosci (w stopniu = W) dla podzialu na D, natomiast x, z nalezy do rdéznych
klas (w stopniu > ) dla podzialu na D®. Ogdlnie mozna powiedzieé, ze liczba klas
réwnowaznosci podziatu na D® jest wigksza niz liczba klas réwnowaznosci podziatu
na D. Fakt, ze P, wprowadza dwa rézne podzialy na D i D® jest zwiazane z definicja
P., opierajaca si¢ na powiazanych elementach (np. y).

3) Blisko$¢ danych w ramach podej$cia opartego na mozliwosci

Majac atrybut A zdefiniowany na dziedzinie D, kazda jego wartos$¢ jest rozkladem
mozliwosci m zdefiniowanym na D, tzn. m € II(D) (zaklada sig¢, ze m jest
znormalizowarny).

Bliskos¢, a raczej rownos¢, miedzy dwoma jego wartoSciami (wartosciami
bedacymi rozkladami mozliwosci zdefiniowanymi na D) jest definiowana przez
rozktad mozliwosci E na {P, F}, gdzie P oznacza Prawda i F oznacza Falsz.

Wartosci E(n, n*)(P) i E(rt, m°)(F) sa wyznaczane zgodnie z wzorami:

E(m,7")(P) = supmin(r(x),7'(x))
xeD
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E(r,n")(F) = supmin((x), 7' (x))

x#y

Mozna powiedzie¢, ze E(n , m')(P) wyraza mozliwos¢, ze m = 7’ jest prawdziwe,
a E(m, °)(F) jest mozliwoscia, ze m =’ jest fatszywe.
Dla przyktadu mozna rozwazy¢ dwa rozktady mozliwosci
= {1/a, 0.2/b} in’ = {1/c, 0.3/d}
zdefiniowane na dziedzinie D = {a, b, c, d}.
Mozliwos¢, ze =1’ jest prawdziwe, réwna sie

E(7m,7') = supmin(rz, (x),7,(x)) =

xD

max(min(l,0), min(0.2,0), min(0,1), min(0,0.3)) =0
a mozliwos¢, ze m= m, jest falszywe, rowna si¢

E(r,m') =supmin(z, (x),7,(y)) =
X#y

max(min(l,1), min(1,0.3), min(0.2,1), min(0.2,0.3)) =1

Zatem uwaza si¢, ze niemozliwe jest, aby i ©t* byly rowne.
Jezeli pozadana jest skalarna warto$¢ prawdy dla m = m’, wowczas najczescie]
stosuje si¢ wartosé E(m, ’)(P).

4) Blisko$¢ danych w ramach rozszerzonego podejscia opartego na mozliwosci

Rozwazajac przykiad rozktadow mozliwosci

7= {1/a, 0.2/b}
i

= {1/c, 0.3/d}
zdefiniowanych na dziedzinie D = {a, b, ¢, d}, mozna zauwazy¢, ze jezeli istnialaby
relacja bliskosci miedzy elementami stwierdzajaca wysoki stopien bliskosci
(podobiefistwa) miedzy elementami dziedziny D, na przyklad, jezeli a bytaby bliska
w wysokim stopniu do ¢ i podobnie b do d, woéwczas intuicyjnie oczekiwaloby sig
wysokiego stopnia mozliwosci, Ze Tt =1’ jest prawdziwe.

Rozwiazanie problemu bliskosci danych w ramach rozszerzonego podejscia
opartego na mozliwosci jest rozszerzeniem rozwiazania dla podejscia opartego na
mozliwosci, wprowadzajacym bliskos¢ pomiedzy elementami.

Majac atrybut A zdefiniowany na dziedzinie D, kazda jego wartos¢ jest rozktadem
mozliwoéci 7 zdefiniowanym na D, m nalezy wéwczas do zbioru II(D), j. e II(D),
dodatkowo zdefiniowana jest na D relacja bliskoéci C. Blisko$¢ (rownos¢) miedzy
dwoma jego wartosciami (wartosciami bedacymi rozkladami mozliwosci
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zdefiniowanymi na D, dla ktérej istnieje relacja bliskosci) jest definiowana przez
rozktad mozliwosci E na {P, F}, gdzie P oznacza Prawda i F oznacza Falsz.
Wartosci E(mt, 7')(P) i E(nt, m°)(F) sa wyznaczane zgodnie z wzorami:
E (m,m')(P)= sup min(z(x),7'(y))

x,yeD
c(x,y)zo

E (n,n')(F)= sup min(7(x),7'(x))
x,yeD
c(x,y)<a

Réznica miedzy E. i E, polega na tym, Zze E niejawnie zaklada relacje
identycznosci T na D, mozna zatem E zdefiniowa¢ wzorami:

E(r,n')(P)= sup min(t(x),7'(y))

xe
7(x,y)=1

E(rm,n')Y(F)= sup min(7(x),7'(y))
ﬁfy)=0
E. uogolnia zatozenie dotyczace T akceptujac relacje bliskosci C na D.
Rozwazajac ponownie m = {1/a, 0.2/b} i @ = {l/c, 0.3/d} zdefiniowane na

dziedzinie D = {a, b, ¢, d}, mozna wprowadzi¢ relacje bliskosci C na D przedstawiong
w tabeli 9.

Tabela 9. Relacja bliskosci C

C a b C d

a 1.0 0.2 0.9 0.1
b 1.0 0.2 0.95
c 1.0 0.1
d 1.0

Rozklad mozliwoéci réwnosci my= T, stosujac E.z o; = 0.9, réwna si¢

E (7,7, )(F)= sup min(r,(x),7,(y)) = max(min(1,0.3), min(0.2,1)) = 0.3

ci(x,y)<o;

E (m,,7m,)(P)= sup min(r,(x),7,(y))=max(min(l,1), min(0.2,0.3)) =1
c;(x,y)20;
Przy zatozeniu bliskosci dla elementdéw dziedziny wynik uzyskany stosujac E. jest
bardziej intuicyjny niz wynik uzyskany opierajac si¢ na E postaci
E(rn, )= {0/P1i 1/F}.
Jezeli pozadana jest skalarna wartos¢ prawdy dla m = m’, wowczas najczgsciej
stosuje si¢ wartos¢ Ec(m, 7' )(P).
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4. REDUNDANCJA DANYCH

Redundancja danych jest jednym 2z podstawowych zagadnien klasycznych
systemOw baz danych. Po pierwsze redundancja oznacza duplikacje krotek. Nie
dozwolone jest wystgpowanie duplikatow krotek w danej tabeli. Nie moze istnieé para
krotek t i t w R taka, ze wszystkie warto$ci atrybutéw t i t’ sg identyczne, tzn. dla t =
(t(A1), t(Aa), ..., t(An)), " = (£'(Ay), '(Ay), ..., ' (Ay)) t i t’ sa redundantne wtedy i tylko
wtedy, gdy t(A;) = €(Aj), i =1, 2, ..., n. Alternatywnie, redundancja krotek moze by¢
rowniez definiowana opierajac si¢ na zaleznosciach funkcyjnych i zwiazanych z nimi
kluczach glownych. Poniewaz klucz gléwny K relacji R typu R(U) jest podzbiorem U,
tj. KcU, takim, ze réwne wartosci krotek dla atrybutow klucza implikujg réwne
wartosci krotek dla kazdego A; € U, dwie krotki t i t° sg redundantne, jezeli ich
wartosci dla atrybutéw klucza sg identyczne, tj. t(K) = t’(K). Dodatkowo redundancja
danych oznacza duplikacje wartosci w odniesieniu do pewnych atrybutéw z U. Ten
rodzaj redundancji danych jest zwiazany z pojeciem zaleznosci funkecyjnych,
dekompozycja relacji, o czym mowa bedzie w rozdziale 6.

Redundancja dla modeli rozmytych nie jest juz tak prostym zagadnieniem,
poniewaz nie méwi si¢ w nich o identycznosci, ale bliskosci wartosci atrybutdw.
Redundancja danych dla rozmytych modeli relacyjnych jest rozszerzeniem definicji
dla klasycznego modelu uwzgledniajacym fakt, ze migdzy wartosciami atrybutéw nie
zachodzi relacja identyczno$ci, ale bliskosci. Opiera si¢ ona na wprowadzonych
w rozdziale 3 definicjach bliskosci danych.

1) Redundancja w ramach podejscia opartego na podobienstwie [BUCKLES 82]

Majac dziedziny Dy, D,, .., D, dla ktérych zdefiniowane sa relacje
podobienstwa sy, s, S, | majac relacje R < 2P % 2P 5 .. x 2P dwie krotki t = (dy, ...,
di, ..., do), £ =/, ..., &7, ..., d), gdzie d;, d/CD;, di # J, di’# I sa o-redundantne
wobec siebie, gdzie o = (Q, Oy, ..., 0) € [0, 1T, jezelidlai=1, .., ndiid’ sa do
siebie podobne w stopniu o, tzn. jezeli

min  (s,(x,y)) 2,
x,yed;ud i
Zbiér relacji podobiefistwa {si, Sz, ..} Z O, Oz, ..., Ot powoduje podziat na relacji R.
Powtarzajace sie krotki moga zosta¢ wyeliminowane przez polaczenie wartosci
atrybutéw przez operacje¢ sumy zbioréw. Jezeli krotka t’ jest redundantna wobec
krotki t, wowczas nowa krotka t” jest uzyskiwana przez potaczenie t i t’: t7 = (d”, ...,

d”, ..., d"y), gdzie d”;=ddy, dlai=1,2, .., n.

2) Redundancja w ramach podejscia opartego na podobienstwie z relacja
sasiedztwa [SHENOI 89] . .
Majac dziedziny Dy, D, ..., D, dla ktdrych zdefiniowane sa relacje sasiedztwa p,
P2, Pn | majac relacje R < 2°' x 202 % ... x 2P", dwie krotki
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t=(d, ..., di ..., dp), ' =(dy’, ..., d’, ...y di),
gdzie d;, d;’CD;, d; # J, d’# & sg a-redundantne wobec siebie oraz o = (U, Uy, ..., O)
€ [0, 1]%, jezeli dla kazdego i =1, ..., n, dla kazdych x, ye diud’; x i y sa 0;-sasiadami.
Inaczej moéwiac, dwie krotki sg redundantne, jezeli dla wszystkich warto$ci atrybutow,
elementy diud’; naleza do tej samej klasy rdwnowaznosci zdefiniowanej przez o;-
sasiadztwo (przez relacje Py;).

3) Redundancja w ramach podej$cia opartego na mozliwosci [CHEN 98]

Majac dziedziny Dy, Dy, ..., Dy, relacje R ¢ TI(D)) x [I(Dy) X, ..., X II(D,) i dwie
krotki t = (a1, a2, s Tan), U= (W a1, T A2, -y T an), gdzie Ta;, 7 a; sg rozkladami
mozliwosci na Dj, tj. ma;, 7ai € II(D;), réwnosé miedzy t i t’ jest definiowana przez
rozktad mozliwosci G na {P, F}, gdzie P oznacza Prawda i F oznacza Falsz. Mozna
zapisa¢ go wzorem:

G(t,t")y=Poss((my =7'  Yi(Wy =70, )1 i@, =7",,))
=Em, .t yIAE@ T )N AE(,,,TT',,)
={g'/P,g*/F)

gdzie 0 < g' < 1,0< g* <1, A jest odwzorowaniem I1I({P, F}) x [T({P, F}) w II({P,
F}), E jest miarg bliskosci (réwnosci) dwoéch rozkladow mozliwosei, tzn. jest
odwzorowaniem z II(D;) x II(D;)) w II({P, F}), ktérego wartosci E(ms; , 7’ A)(P) i
E(mai, T’ 4))(F) sa definiowane nastepujaco:

E(ﬂAi ’ﬂ:uAi )(P) = Sup min(ﬂ:m’ (x)yﬂ:'A,' (x)) i = 1, 2, wiwy 1

xeD;

E(r 7', )(F)=supmin(r ,(x),7',; (x)) i=1,2,..,n
xeD;
X#y

Stosujac zasadg rozszerzania dla A, uzyskuje sig:

1

g =lE(m,,,n' , )NE®@ 5, ' ), )N ... AE(,,, 7', )I(P)

= sup  min(E@,,. 7, e, E(T o, 1, )ey)yn ECL, 7, Xe,))

elae2A..nen=P

=min(E(7 ,,, 7', )T), E( 1, 70" 1, XT),.... E(m 7', XT))

g =[Em , '\ YANET 5, ) A A E(x,,,n', JJF)

= sup min(E(7,, 7', )e ), E(T,,, 7', )ey),, E(,,, 7T, )e,))

elne2A..nen=F
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1. T 'm 5 _ ¥ .
g Jjest mozliwoscia, ze t = t’ jest prawdziwe, g jest mozliwoscia, ze t = t* jest
fatszywe. Jezeli pozqdana Jest skalarna wartos¢ prawdy g dla t = t’, to moze ona zosta¢
uzyskana na podstawie g' i g°. g moze mieé postaé

_GM+1-G(F) _g' +1-¢°
2 2

Majac prog A € [0,1], tit’ sq réwne jezeli g > A.

4) Redundancja w ramach rozszerzonego podejscia opartego na mozliwosci
[CHEN 92]

Definicja redundancji w ramach rozszerzonego podejscia opartego na mozliwosci
jest rozszerzeniem réwnosci krotek dla podejscia opartego na mozliwosci,
uwzgledniajac fakt, ze na dziedzinie zdefiniowana jest relacja bliskos$ci, zamiast
relacji identycznosci, a wigc gdy dopuszcza si¢ podobiefistwo miedzy elementam1
dziedziny. :

Niech E: bedzie miarg bliskosci (réwnosci) danych dla rozszerzonego podejscia
opartego mozliwosci, tzn. bedzie odwzorowaniem I1(D;) x II(D;)) w II({P, F}), A
bedzie rozszerzona koniunkcja, ¢y, cz, ..., ¢, bgda relacjami bliskosci zdefiniowanymi
na dziedzinach Dy, D,, ..., Dy, a4, ¢, ..., O, bgda progami odpowiadajacymi relacjom
bliskosci i niech t it beda dwoma krotkami relacji R € TI(D)) x TI(D,) X, ..., X TI(Dy),
tj. t = (AL, TA2, oo, Tan), U= (Wal, T a2, oo T an)s gdzie Tai, T ai S4 rozkladami
mozliwos$ci na D, tj. Tai, T ai € T1(D;). Rownos¢ migdzy t i t* jest definiowana przez
rozktad mozliwosci G; na {P, F}, gdzie P oznacza Prawda i F oznacza Falsz. Mozna
zapisa¢ go wzorem:

G.(tt')={g) /1P g}/ F}
gdzie:

gi =[E (7T yINE (3T 3 ) A A E, (7 70" 40 JICP)
sup min(Ec (ﬂm,n'm )(31 ), E,_. (nAZ’n'AZ )(62 )s-'-a Ec (”An ’n'An )(en ))

elae2a..nen=P

= min(Ec (n.Al ,ﬂ|A1 )(T)’ Ec (nA2 ’ﬂ'AZ )(T)” Ec (n'An ’n'An )(T))

gcz =[E (74, 7' 4 )N E, (T oo 2 YN e AE (T 4, 70 4, )I(F)
sup  min(E, (7, 70" 4 )€ E (T 45,70 43 )€ )serrs ETT 4, 7' 4, Xe,))

elne2A..nen=F
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i zgodnie z definicja E. przedstawiong w rozdziale 3 (punkt 4), wartosci E(m,; ,
70 Ai)(P) 1 E(Tai, T’ 4:)(F) sa definiowane nastgpujaco:

E (7,7 )P)= sup min(m,(x),7', () i=12,..,n

x,yeD;
ci(x,y)2e;

E (7,7, )(F)= sup min(x, (x),7',(x)) i=1,2,.,n
x,yeD;
c;(x,y)<a;

W wielu przypadkach w ocenianiu réwnosci t i t’ preferowana jest jedna wartos$é
skalarna prawdziwosci tego zdania. Owa warto$¢ skalarna prawdy g. moze by¢
zdefiniowana jako $rednia wazona g'. i g7, tj.

g.=w g +w,-(1-g2)

gdzie w; +w; = 1, wy, wy = 0. Kraficowym, ale racjonalnym wyborem jest g. = g'. (tj,
w; =1), poniewaz, zgodnie z definicja, g'. jest mozliwoscia, ze t =t jest prawdziwe.

Podsumowujac, a zarazem poprzedzajac problematyke rozmytych zaleznosci
funkcyjnych i zwiazanych z nim rozmytych kluczy, mozna powiedzie¢, ze krotki t i t’
nie sg redundantne (czyli sa 0-redundantne), jezeli wartosci dla atrybutow klucza nie
sa do siebie podobne (sa podobne w stopniu 0) lub mozliwo$¢, ze sa rowne réwna sig¢
0 (odpowiednio dla danego rodzaju reprezentacji rozmytych danych).

5. PODSUMOWANIE

Rozmytos¢ prawie nigdy nie moze by¢ dokladnie opisana. Wprowadzenie czterech
réznych podejs¢ do reprezentacji rozmytych danych w modelu relacyjnym umozliwia
przechowywanie i operowanie réznego rodzaju rozmytymi danymi. Podejscie oparte
na relacji rozmytej pozwala na czgsciowa przynaleznosé krotki do relacji. W podejsciu
opartym na podobiefistwie wartos¢ atrybutu moze by¢ podzbiorem elementow
dziedziny, ponadto dla kazdej dziedziny definiuje si¢ relacje podobieristwa migdzy jej
elementami. Podejscie oparte ma mozliwosci pozwala, aby rozktad mozliwosci byt
wartoscig atrybutu. W rozszerzonym podejsciu opartym na mozliwosci poza tym, Ze
wartoscia atrybutu jest rozklad mozliwosci, definiuje sig relacje bliskosci dla dziedzin
atrybutéw.

Praca ukazuje, ze zastosowanie logiki rozmytej w bazach danych, w procesie ich
projektowania pozwala bardziej naturalnie reprezentowaé otaczajaca rzeczywistoscC.
Potrzeba stosowania logiki rozmytej rosnie wraz z kompleksowoscia baz danych.
Z reguty bowiem rozbudowane (duze) bazy danych zawieraja informacj¢ dotyczace
zlozonych obiektéw i proceséw. Tymczasem tylko proste systemy daja sie badac
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w sposéb jednoznaczny za pomoca logiki dwuwartosciowej. Rozmyte bazy danych
maja ogromne znaczenie W systemach dotyczacych podejmowania decyzji
i rozwigzywania probleméw.

REPRESENTATION OF DATA IN FUZZY DATABASE
RELATIONAL MODEL

Representation of various forms of fuzzy data in relational model addressing extension of
classical model with elements has been presented.
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OPEROWANIE DANYMI ROZMYTYMI

W pracy uwage skoncentrowano na operowaniu danymi w rozmytych modelach relacyjnych baz
danych. Zostala przedstawiona rozszerzona algebra relacji dla kazdego z podej$é do reprezentacii
rozmytych danych oraz préby rozszerzenia jgzyka SQL, ktorych wynikiem jest jezyk SQLA.

1. WPROWADZENIE

Operowanie danymi jest zwiazane z zapytaniami do bazy danych i utrzymaniem w
niej informacji. Zapytania sa zyczeniem uzyskania interesujacych danych na
podstawie zadanego kryterium. Jezeli zapytanie jest formulowane z wyrazeniami
rozmytymi, na przyklad wyrazeniami lingwistycznymi, warunkami rozmytymi, to
mowi sig, ze jest ono zapytaniem rozmytym niezaleznie od ,,natury” danych w bazie
danych. Precyzyjne dane sg szczegdlnym przypadkiem danych rozmytych. Realizacja
rozmytych zapytan jest ogdélnie wykonywana stosujac teori¢ zbioréw rozmytych
i teorie mozliwosci. ' ’

Badania nad rozmytymi zapytaniami wylonity dwa kierunki prac. Jeden mial na
celu rozszerzenie algebry relacji, aby ulatwi¢ operowanie elementami rozmytymi,
m.in. warto$ciami nieprecyzyjnymi, wyrazeniami lingwistycznymi, zbiorami
rozmytymi [BUCKLES 82, PARDE 84, YAGER 91, BOSC 91, CHEN 93].
W klasycznej bazie danych algebra relacji jest fundamentem jezyka zapytan i jest on
nazywany zupelnym, jezeli umozliwia realizacj¢ wszystkich operacji, ktére mogg by¢
wykonywane przez algebre relacji (np. U, —, N, X, I1, 6, *). Wprowadzenie rozmytych
danych ujawnito konieczno$é¢ utworzenia rozmytego rozszerzenia algebry relacji
[CHEN 93]. Celem drugiego kierunku badafi byfo zbudowanie interfejsu lub jezyka
zapytan ufatwiajacego zapytania z rozmytymi wyrazeniami [BUCKLES 82,
ANVARI 84, ZEMANKOVA 84, KACPRZYK 86, KERRE 86, BOSC 91,
YAGER 88, KACPRZYK 94, CHEN 97]. W ramach tych prac zostal wprowadzony
przez Bosc’a i Piverta [BOSC 91] jezyk zapytan SQLf, Kacprzyk i Zadrozny

* Wydzialowy Zaklad Informatyki, Wydzial Informatyki i Zarzadzania Politechniki Wroclawskiej,
50-370 Wroclaw, Skwer Idaszewskiego 1, mazur@ci.pwr.wroc.pl
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[KACPRZYK 94] utworzyli FQUERY dla Access’a. W jezykach tych uzytkownicy
moga wprowadzaé zapytania formutowane w sposob podobny jak w jezyku SQL, przy
czym po klauzuli WHERE mozna wprowadza¢ warunki rozmyte — warunki
zawierajace m.in. atomowe predykaty rozmyte, na przyktad miody, dobrze-ptatny,
modyfikatory lingwistyczne, ktorych przyktadem moze by¢é wyrazenie bardzo,
wzglednie.

2. OPERACJE NA DANYCH ROZMYTYCH

Podstawowymi operatorami algebry relacji s3: suma, roznica, iloczyn, iloczyn
kartezjaniski, projekcja, selekcja, ztaczenie naturalne.

2.1. OPERACJE W RAMACH PODEJSCIA
OPARTEGO NA RELACJI ROZMYTE]

Podstawowe operacje na relacjach rozmytych sa definiowane nastgpujaco
[DRIANKOV 96, CHEN 98]: niech R; i R, beda dwoma relacjami rozmytymi na X i
Y z odpowiednimi funkcjami przynaleznosci pg; i pgra:

1) suma: R;UR; jest relacja rozmyta na X, Y z funkcja przynaleznosci tgriura: X X
Y—[0,1] taka, ze V(x,y)e X XY

:uRluRZ (x’ y) = max(.um (x’ )’), ,uRz (-xa y))

2) roéznica: Ri-R, jest relacja rozmyta na X, Y z funkcjq przynaleznosci pgir2: X X
Y—[0,1] taka, ze V(x, y)e XxY

Priorz (%, ¥) = min(i g, (x, )1 = fg, (%, ¥))

3) iloczyn: RiNR; jest relacja rozmyta na X, Y z funkcja przynaleznosci triqr2: X X
Y—[0,1] taka, ze V(x,y)e X XY

Mpinrz (X, ¥) = min(l g, (x, ¥), Ug, (x, ¥))

4) projekcja: Niech R begdzie rozmyta relacja na X;, X, .., X, z funkcja
przynaleznosci pg: X; X X5 X ... X X,—[0,1].
Projekcja R, oznaczana przez Ily; .. xi(R), gdzie il, ..., ike {1, 2, ..., n}, jest
relacja rozmyta na X, ..., Xix z funkcja przynaleznosci
Mrxir.. xik(R): Xjp X ... X Xik—)[O, l] taka, zeV(x;, ..., Xi) € Xi X ... X Xix

Mg xie (RY( Xy seees Xy ) = SUP Mg (Uy, 455 1,,)
uij=xij
=Lk
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5) zlaczenie naturalne: Niech R; bedzie relacja rozmyta na X, Y z funkcja
przynaleznosci pri: X X Y—[0,1] i R, bedzie relacja rozmyta na Y, Z z funkcja
przynaleznosci pgo: Y X Z—[0,1]. R,*R; jest relacja rozmyta na X, Y, Z z funkcja
przynaleznosci Ugisra: X X Y X Z—[0,1] taka, ze V(x,y, z)€ X XY X Z

HRiera (X, Y, 2) = min(Ug, (X, y), hg, (¥, 2))

Innymi interesujacymi operacjami na relacjach rozmytych sa: dopehnienie,
rozszerzenie cylindryczne i kompozycja:

6) dopetnienie: CoR jest relacja rozmyta na X, Y z funkcja przynaleznosci teor: X X
Y—[0,1] taka, ze V(x, y)e X XY
Bori (X, ¥) =1= lg (%, )

7) rozszerzenie cylindryczne: Niech R bedzie rozmytg relacja na X, X, ..., Xx
z funkeja przynaleznosci pg: X, X X; X ... X X,—[0,1]. Rozszerzenie cylindryczne
Rw XX X; X ... Xy X Xy X ... X X, oznaczane przez Ce(R), jest relacja rozmyta
na X, Xs..., Xk, Xx+1, ---, Xn Z funkcja przynaleznosci Ueery: X1 X Xz X... X XX
Xis1 X ... X X, —[0, 1] taka, ze

V(X], X2, oeey Xk, Xkt1s ooes Xn) € X X Xg Xeoo X XX Xieg1 X ... X Xy

By (K 3 g seess Xy 3Ky woris Xy ) = B (K s ¥manna Xy )

8) kompozycja sup-min: niech X, Y, Z beda niepustymi zbiorami normalnymi, R,
bedzie relacja rozmytg na X, Y i R, bedzie relacja rozmyta na Y, Z. Kompozycja
sup-min R,-R; jest relacja rozmyta na X, Z taka, ze V(x, y) € XXY

Mg ox, (%, 2) = supmin(g (X, y), Ug, (X, ¥))

Y

Selekcja jest dziataniem definiowanym identycznie jak w algebrze relacji dla
modelu klasycznego.

2.2. OPERACJE W RAMACH PODEJSCIA OPARTEGO NA
PODOBIENSTWIE

Dla podejscia opartego na podobienstwie rozmyta algebra relacji niewiele rozni si¢
od klasycznej.

Gléwna réznica wystepuje przy operacji selekcji [SHENOI 90], dla ktore;
specyfikuje si¢ prog stopnia podobiefistwa 3 migdzy elementami dziedziny:

O p(R) withlevel B
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gdzie P(t) jest prostym lub ztozonym predykatem odnoszacym si¢ do krotek t w relacji
R. Jesli warto$é progowa nie zostanie okreslona dla jakiegos atrybutu, to przyjmuje si¢
wowczas wartosé 1. Ogdlnie mozna powiedzie¢, ze w operacji tej sprawdza sig, czy
wartosci interesujacych atrybutow sa podobne (bliskie) do danej wartosci w stopniu f3,
podobiefistwo jest badane zgodnie z miarg bliskosci w ramach podejscia opartego na

podobienstwie.

Mozna na przyktad rozwazy¢ relacje Kontrahenci przedstawiong w tabeli 1,
reprezentujaca dane o kontrahentach hurtowni,” wsréd ktérych mozna wyr6znié
informacje o ich solidnosci, czyli wywiazywaniu si¢ z zobowigzan wobec
przedsiebiorstwa. Dla dziedziny atrybutu Solidno$¢, Dsignose = {solidny, bardzo
dobry, dobry, s$redni, niepewny}, zostala zdefiniowana relacja podobienstwa

(tabela 2), dla dziedzin pozostatych atrybutéw przyjmuje sig relacje identycznosci.

Tabela 1. Relacja Kontrahenci

NazwaldK | PetnaNazwa NIP Adres Telefon Solidnos¢
NOWAK | TOMASZ | 525-000-01-27 | ul. Zielona 2/12 | 325-86-59 {bardzo
07-412 Ostroteka dobry}

ANDREX | Hurtownia | 525-000-76-03 | ul. Targowa2 | 324-95-08 {bardzo
aiﬁcﬁgg‘;{m 07-412 Ostroleka sgﬁg;’;’}

ANIOL | Aniot Joanna | 898-000-79-07 ul. Ztota 52 (029) {solidny}

07-412 Ostroteka | 766-64-41

KOWAL | Kowalski Jan | 897-001-39-12 ul. Kubusia {dobry,
Puchatka 25 $redni}

Tabela 2. Relacja podobiefistwa Ssjianosc Na dziedzinie atrybutu Solidnos¢

Ssolidnos¢ solidny bardzo dobry dobry Sredni niepewny
solidny 1.0 0.9 0.7 0.5 0.1
haxdzg 0.9 1.0 0.8 0.6 0.2
dobry
dobry 0.7 0.8 1.0 0.8 0.4
$redni 0.5 0.6 0.8 1.0 0.6
niepewny 0.1 0.2 04 0.6 1.0
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Zapytanie: Znajdz kontrahentéw, ktorzy sa ,,mniej wiecej” bardzo dobrzy, mozna
wyrazi¢ w postaci:

SELECT *
FROM Kontrahenci
WHERE Solidnos¢ = ,,bardzo dobry”
WITH LEVEL (Solidno$¢) = 0.7

W zapytaniu tym nieprecyzyjne wyraZenie ,,mniej wigcej” modeluje klauzula WITH
LEVEL .... Podanie progu podobienstwa réwnego 0.7 powoduje, ze w odpowiedzi
zostang uwzglednione krotki, ktérych warto$¢ solidnosci jest podobna do wartosci
,»bardzo dobry” w stopniu co najmniej réwnym 0.7, tzn. spetniajace warunek:

min (x,"bardzo dobry")) = 0.7

8o
xet(Solidnosc) falideess

Inaczej mowiac, w wyniku zostana uwzglednione krotki, ktorych wartosé solidnosci
posiada tylko elementy dziedziny podobne do ,bardzo dobry” w stopniu wigkszym
lub rownym 0.7, czyli wartosci {,bardzo dobry”, ,solidny”, ,dobry”}. Wynik
zapytania przedstawia tabela 3.

Tabela 3. Wynik zapytania o bardzo dobrych kontrahentéw

NazwaldK | PelnaNazwa NIP Adres Telefon Solidnosé

NOWAK TOMASZ | 525-000-01-27 | ul. Zielona 2/12 | 325-86-59 | (bardzo dobry}
07-412 Ostroteka . :

ANDREX | Hurtownia | 525-000-76-03 { ul. Targowa 2 324-95-08 | {bardzo dobry,

art.gosp.dom ) solidny}
ANRDEX 07-412 Ostroleka
ANIOL | Aniotl Joanna | 898-000-79-07 ul. Zlota 52 (029) {solidny}

07-412 Ostroteka | 766-64-41

Roéznica miedzy rozmyta algebra relacji dla podejscia opartego na podobiefistwie
a algebra klasyczna wystepuje réwniez przy operacjach, dla ktérych usuwa sig
redundantne krotki. Redundancja dla podejscia opartego na podobiefstwie,
w przeciwienstwie do modelu klasycznego, nie oznacza, ze wartosci wszystkich
atrybutéw sa réwne, ale ze wartosci atrybutéw sa podobne w pewnym stopniu.
Badanie redundancji odbywa si¢ zatem w odmienny sposob, dla podejscia opartego na
podobienstwie wymaga dodatkowo podania progéw podobienstwa dla elementow
dziedziny kazdego atrybutu.
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2.3. OPERACJE W RAMACH ROZSZERZONEGO PODEJSCIA
OPARTEGO NA MOZLIWOSCI ORAZ PODEJ SCIA
OPARTEGO NA MOZLIWOSCI

Podstawowe operatory rozszerzonej algebry relacji dla rozszerzonego podejscia
opartego na mozliwosci sg definiowane nastgpujaco [CHEN 93]:

1) suma:

RUS ={(# 417 apssses B s YT a1 sz5o53 T g VE R VAT 51 4T g 5500 4, JE S}
2) roznica :

R=8={t=(wy s ,slp )| r€ERA(=Is)sE SAF (s,r)2A}.

Fakt, ze krotka r ze zbioru R nalezy do R-S oznacza, zZe nie istnieje w S krotka bliska r
w stopniu > A.

3) iloczyn:
RS ={{" a1 8" pg sosiT ag Y =0 513 g 5565 i JE R
AS=(T 4y T 45 500es T 4, JES
AFE (r,s)zA
AR =T UT 4 ,i=1,2,...,n}.
R N S zawiera nie tylko wspolne krotki R i S, ale rowniez krotki bedace potaczeniem

bliskich wzajemnie krotek z R i S zgodnie z miarg bliskosci Ec(r, s) i podanym
progiem A.

4) iloczyn kartezjanski:
RXS = {70 43157 piz 5T pins T pj1 s T a2 5w++57F pjom) | (7 4i1 s 7 pi2 55T 4ia ) € R

A (ﬂ:Ajl ’nAjZ 7---,72:14]',") € S}.
5) projekcja:

T, a, (R ={(y s, s Tp I (T Ty oes Ta, YE R, By, 0,08 €{1, 2,0, m} ]
Dla projekcji na rozmytych relacjach bazowych dozwolone jest iaczenie tylko
identycznych krotek.

6) selekcja:

Niech P(t) bedzie prostym lub zlozonym predykatem odnoszacym sig¢ do krotek t w R
i niech 0 bedzie kolekcja operatoréw poréwnania stosowanych do obliczania
prawdziwosci P(t), na przykiad E,, U, operatory arytmetyczne, wéwczas

Opup (R ={t=(m, .7y sy V1€ RAP() g2 A}.
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7) zlaczenie naturalne:

RES={t=(Tp s gy | Top s Ty Ty Ty J[FERASES
AF.(r(D,..D,),s(D,..D,))2 A At(D,..D, ) =r(D,..D,_,)
At(Dj)=r(Dj)Us(Dj)dlaj=k,...,n
At(D,yy..D,)= (D, ,,..D,)).

Zdefiniowane zlaczenie jest wykonywane nie tylko na elementach wspdlnych R i S,
ale réwniez na elementach bliskich nalezacych do R i S. Bliskie elementy sa taczone
przez sumg zbioréw rozmytych U. Czgsto jest to cecha niepozadana, dlatego tez
wprowadza si¢ inna definicj¢ zlaczenia, ktéra obowiazuje dla relacji bazowych,
a wykonywana jest tylko na identycznych elementach (krotkach), taczenie krotek
dotyczy tylko identycznych elementéw. Ziaczenie to jest definiowane nastepujaco:
niech =jq oznacza identycznos¢ (,,identyczne”), wowczas:

R¥§S={t=(Tp g Ty sy Ty esTy )| FrERASES
AF(D,..D,)=, s(D,..D,))
A(D,..D, ) =r(D,..D,_,)
At(D,.D,)=r(D,..D,)
At(D,,,..D,)=s(D,,,..D,)}.

n+l:

Podejscie oparte na mozliwosci jest szczegélnym przypadkiem rozszerzonego
podejscia opartego na mozliwosci. W podejsciu opartym na mozliwosci niejawnie
zaklada sig relacje identycznosci T dla kazdej dziedziny, tzn. Ze relacja bliskosci jest
relacja identycznosci. Dlatego operacje zdefiniowane na danych rozmytych w ramach
rozszerzonego podejscia opartego na mozliwosci s operacjami réwniez dla podejscia
opartego na mozliwosci, przy czym nalezny pamigtaé, ze relacja bliskosci jest tu
relacja identycznosci, a miarg bliskosci jest E, bedaca szczegdlnym przypadkiem
miary E. uwzgledniajac, Ze relacja bliskosci jest relacja identycznosci.

3. SQLf

Nad rozszerzeniem SQL pracowato wielu naukowcow. Po raz pierwszy rozmyte
zapytania w jezyku SQL byly rozwazane przez Tahaniego w 1979 roku. Do zapytan
zostaly wowczas wprowadzone proste rozmyte predykaty takie, jak na przyklad
,,mtody”, okoto 40”. Kolejne prace zostaly poczynione m.in. przez Bosca, Galibourga
i Hamona [BOSC 88], ktérzy rozwazali rozszerzenie i implementacyjne aspekty
rozmytych zapytan w jezyku SQL. W 1991 Bosc i Pivert [BOSC 91] przedstawili
jezyk SQLf, umozliwiajacy tworzenie nieprecyzyjnych zapytan. Opis tego jezyka
zostat réwniez opisany w [BOSC 94] oraz w [BOSC 95].
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1) Podstawowy blok jezyka SQLf:
Podstawowy blok rozszerzonego jezyka SQL jest postaci:
SELECT [n | t|n, t] <atrybuty> FROM <relacje> WHERE <warunki>

gdzie n, t sa opcjonalnymi parametrami stuzacymi do kalibracji ilosciowe;j
i jakosciowej wyniku, n oznacza zadang liczbg¢ odpowiedzi, t oznacza minimalny
stopien spetnienia warunku, <atrybuty> jest lista atrybutéw relacji wynikowej,
<relacje> oznacza nazwy relacji, z ktoérych maja pochodzi¢ dane, <warunki> sg
kryteriami wyboru krotek mogacymi by¢ warunkami rozmytymi, tzn. mogacymi
zawiera¢ atomowe rozmyte predykaty, na przyklad miody, dobrze platny,
modyfikatory, na przyktad bardzo, wzglednie, oraz potaczenia, wsrod ktoérych mozna
wyrézni¢ AND, OR oraz rozmyte operatory zlaczenia.

Blok SELECT ... FROM ... WHERE ... moze by¢ interpretowany jako rozmyte
ograniczenie iloczynu kartezjanskiego relacji wymienionych w klauzuli SELECT
i kalibracja wyniku. Jezeli R oznacza klasyczng relacjg, a F jest warunkiem rozmytym,
to w odpowiedzi na zapytanie:

SELECT A FROM R WHERE F

otrzymywana jest relacja rozmyta Rf, przy czym stopien przynaleznosci krotki t do Rf
definiuje sie wzorem:

e ()= sup p,(x)

XeRAx.A=t

gdzie x.A oznacza projekcj¢ krotki x na atrybut A.
Majac relacje Pracownicy i Wydzialy przedstawione odpowiednio w tabelach 4
i 5, stosujac SQLf mozna zadaé r6zne zapytania posiadajace rozmyte warunki

Tabela 4. Relacja Pracownicy

P# | Nazwisko Imie Wi Wiek Stanowisko Wynagrodzenie
1 | Nowak Tomasz 1 25 dyrektor 1400

2 | Aniol Joanna 1 45 | ksiegowa 3400

3 | Kowalski Andrzej 1 75 kierownik 2300

4 |Bak Anna 2 50 sekretarka 4500




Tabela 5. Relacja Wydzialy

W# Budzet Wielkosé Miasto
1 2000000 duzy Warszawa
2 300000 $redni Warszawa

Na przyklad zapytanie: ,,znajdZz mtodych pracownikéw” mozna wyrazi¢ w postaci:
SELECT P#, Wiek FROM Pracownicy WHERE Wiek = , Mlody”

Funkcje przynaleznosci dla rozmytego predykatu (zbioru rozmytego) ,,Mlody”
przedstawia rysunek 1. W wyniku otrzymuje si¢ tabele 6.

MMlody

A
1

0.75

0.5

.
)

0 45 50 75 u
Rys. 1. Funkcja przynaleznosci dla zbioru rozmytego ,Mtody”

Tabela 6. Wynik zapytania o mlodych pracown’kéw

PH | Wiek | Moy
1 | 25 1

2 | 45 | 075
4 | 50 0.5

W podobny sposéb mozna wyrazi¢ zapytanie o nie bardzo miodych pracownikow:

SELECT P# FROM Pracownicy WHERE Wiek =, Nie bardzo mlody”

gdzie ,,nie bardzo miody” jest zdefiniowane wzorem:

Hnie bardzo miody (X) =1 = (Umioay )2

W wyniku otrzymuje si¢ tabelg 7.
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Tabela 7. Wynik zapytania o ,,nie bardzo mlodych” pracownikéw

P# Wiek uM*Ody

3 75 1
4 50 0.75
2 45 0.44

Zapytanie ,,znajdz mfodych pracownikow, ktorzy pracuja w wysoko budzetowym
wydziale” mozna wyrazi¢ w postaci:
SELECT P#, Wydziaty. W#
FROM Pracownicy, Wydzialy
WHERE Wiek = "Mtody”
AND Budzet = ,,Wysoki” AND Pracownicy. W# = Wydzialy. W#

W zapytaniu tym warunek rozmyty skiada si¢ z dwoch rozmytych predykatow
i zlaczenia. Krotka t = (p, w) bedzie przynalezata do relacji wynikowej Rf w stopniu:

Hge (P’ W) = sup min(numlodyi (X), :uwysoki (y))

XERAX.PH#=pAyeSAy. Wi=w

Gdyby operator ztaczenia by} rozmytym operatorem ztaczenia 6, to wéwczas krotka t
= (p, w) nalezataby do relacji wynikowej Rf w stopniu:

Mre (p’ W) = sup min(:umlodyi (X), :uwysoki (y)’ HUg (X'P#’ yW#)

XERAX.PH#=pAyeSAy. Wi=w

Nalezy zatem zauwazy¢, ze majac ztozony warunek rozmyty w celu obliczenia stopni
spetnienia warunku nalezy zastosowal operator min dla wszystkich atomowych
predykatow rozmytych.

2) Podzapytania: operatory zagniezdzajace IN, EXISTS

Wyrazenie wystgpujace po WHERE moze réwniez zawiera¢ podzapytania, czyli
zagniezdzone klauzule SELECT ... FROM ... WHERE .... Bosc i Pivert przedstawili
semantyke zapytan zawierajacych operatory zagniezdzajace takie jak: IN, EXISTS,
ALL, ANY. Zastosowanie tych operatorow mozna przedstawi¢, poshugujac sie
relacjami Pracownicy i Wydzialy o schematach odpowiednio

Pracownicy(P#, Nazwisko, Imi¢, W#, Wiek, Stanowisko, Wynagrodzenie)

Wydzialy(W#, Budzet, Wielko$é, Miasto).

Majac zapytanie ,,znajdZ pracownikdéw pracujacych w wydziale, ktérego budzet
Jjest mniej wigcej réwny 1000-krotnemu wynagrodzeniu pracownika”, moze mie¢ ono
rézne postacie:
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a) stosujac zlaczenie:
SELECT P#
FROM Pracownicy, Wydzialy
WHERE Wydziaty. W# = Pracownicy. W#

AND Budzet = Wynagrodzenie * 1000
b) stosujac podzapytanie z operatorem IN:

SELECT P#
FROM Pracownicy
WHERE W# IN
(SELECT W#
FROM Wydzialy
WHERE Budzet = Pracownicy.Wynagrodzenie * 1000)
c) stosujac podzapytanie z operatorem EXISTS:
SELECT P#
FROM Pracownicy
WHERE EXISTS (SELECT *
FROM Wydziaty
WHERE W# = Pracownicy. W# AND
Budzet = Pracownicy.Wynagrodzenie * 1000)

gdzie = jest rozmytym operatorem reprezentujacym mniej wigcej.
Rozwiazania a) i b) sa rownowazne, jesli przyjmiemy nastgpujaca definicje:

Uy (a,E)y= sup (min(u_(a,b), g (b)))

besupp(E)
Rozwigzania a) i ¢) sa rownowazne, jesli zdefiniujemy:

Meysrs(E) = sup (Ug(x))

xesupp(E)
3) Grupowanie

W jezyku SQL relacja moze by¢ podzielona na podrelacje, tzn. zbiory krotek,
wedlug warto$ci jednego lub kilku atrybutéw wymienionych w klauzuli GROUP BY.
Klauzuli HAVING uzywa si¢ wraz z warunkami zorientowanymi na zbiory rozmyte
do selekcji podrelacji uzyskanych za pomoca klauzuli GROUP BY. W ramach jezyka
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SQLf Bosc i Pivert przedyskutowali réznorodne mozliwe postacie warunkéw — od
prostych zawierajacych funkcje agregujace (MIN, SUM, MAX, COUNT, AVQG, itp.)
do bardziej ztozonych zawierajacych rozmyte kwantyfikatory.
Majac relacje Pracownicy i Wydziaty o schematach odpowiednio

Pracownicy(P#, Nazwisko, Imi¢, W#, Wiek, Stanowisko, Wynagrodzenie)

Wydziaty(W#, Budzet, Wielkos¢, Miasto)
mozna zadal zapytanie ,znajdz wydzialy, w ktérych $rednie wynagrodzenie jest
duze”. Zapytanie to moze mie¢ rdzne postacie:

a) SELECT W#
FROM Pracownicy
GROUP BY W#
HAVING AVG(Wynagrodzenie) = ,,Duze”
b) SELECT W#
FROM Pracownicy P
WHERE (SELECT AVG(Wynagrodzenie)
FROM Pracownicy
WHERE W#=P.W#) =, Duze”

Mozna rozwazy¢ rowniez inne, bardziej ztozone zapytanie: ,,znajdz najlepszych 5
wydziatéw, w ktorych wigkszo$¢ pracownikow jest w srednim wieku”. Moze mieé
ono postaé:

SELECT TOP 5 W#

FROM Pracownicy
GROUP BY W#
HAVING MOST ARE ,,wiek sredni”

Podobnie mozna zadaé zapytanie: ,znajdz wydzialy, w ktorych wiekszos$¢
pracownikdéw w srednim wieku jest dobrze optacanych”:
SELECT Wi
FROM Pracownicy
GROUP BY Wi#
HAVING MOST (Wiek = ,,Sredni”) ARE (Ptaca = ,,Wysoka”)



89

4. PODSUMOWANIE

W klasycznych nierozmytych modelach baz danych jezyki zapytan stuza do
wydobywania informacji takiej, jaka zostala w bazie zapisana. Baza danych jest
miejscem, gdzie si¢ przechowuje dane a jezyk zapytan petni role posrednika miedzy
baza danych a jej uzytkownikiem. Aby zapytanie zostalo prawidlowo wykonane
wartosci atrybutéw wystepujace w warunkach zapytan musza pochodzié¢ z dziedziny
atrybutu. Jezeli wzrost przechowujemy w bazie danych w postaci liczby rzeczywistej,
to nie jest mozliwe zadanie zapytania wykorzystujacego warunek ,,wzrost = niski”.
Natomiast jezyk zapytaft w rozmytych bazach danych musi umieé¢ wykona¢ zapytania
zardwno wykorzystujace warunki typu ,,wzrost <146 jak i ,wzrost = niski”. Dane
rozmyte sa wykorzystywane w wielu operacjach wykonywanych na bazie danych
a w szczegolnosci w operacjach wyszukiwania o warunkach wyspecyfikowanych na
owych danych, dodatkowo warunki te sa czesto sa réwniez rozmyte. Przykladem
takich operacji jest poszukiwanie rodzaju towaru (z okreslonym minimalnym,
stopniem powiazania) spetniajacego (w pewnych stopniach) ograniczenia potozone na
kolor, rozmiar i ceng, przy czym dodatkowo np. dla rozmiaru mozna wyspecyfikowaé
prég bliskosci do zadanych wartosci, co daje mozliwos¢ bardziej naturalnego
i swobodnego zdefiniowania, jakie rozmiary nas interesuja. Innymi operacjami np. sa
poszukiwanie kontrahenta o danej solidnosci ze zdefiniowanym progiem
podobienistwa do okreslonej wartosci, poszukiwanie np. magazynu spelniajacego
w danym stopniu ograniczenia dotyczace wielkosci powierzchni. Istotne znaczenie
ma réwniez sporzadzanie odpowiednich zestawien, np. dla zaplanowania ilosci
asortymentu w magazynach, potrzebne jest zestawienie tych zamowien, ktére maja
odpowiedni stopien przynalezno$ci do zamoéwien, aby méc ocenié, dla ktérych trzeba
na pewno przygotowac zamowiony asortyment. Przedstawiony jezyk SQLT jest proba
rozszerzenia przez Bosc’a i Piverta jezyka SQL do rozmytych baz danych.

OPERATING OF FUZZY DATA

The approaches of extending relation algebra and SGLf allowing to operate fuzzy relational
database have been mentioned. We show now we can formulate fuzzy query in fuzzy database.
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W pracy podjeto w ramach rozszerzonego podejscia opartego na mozliwosci (ang. extended
possibility-based framework) tematyke projektowania schematéw rozmytych relacyjnych baz danych,
ktéra jest zwigzana z teorig normalizacji dla rozmytych modeli relacyjnych baz danych.

1. WPROWADZENIE

W rozmytej relacyjnej bazie danych, podobnie jak w klasycznej, moga wystapi¢
anomalie przy wprowadzaniu, modyfikacji i usuwaniu danych, jezeli schemat bazy
(schematy relacji) nie zostanie poprawnie zaprojektowany, tzn. jezeli pewne atrybuty
zostana umieszczone razem w jednym schemacie relacji.

Projektowanie schematéw rozmytych relacyjnych baz danych jest zwiazane
z teorig normalizacji dla rozmytych modeli relacyjnych baz danych. Opiera si¢ ona na
pojeciach rozmytych zaleznosci funkcyjnych i rozkladzie schematu relacji. Ogélna
ideq jest stwierdzenie, czy schemat relacji jest poprawny, a jezeli nie, to roztozenie go
na kilka schematow nie posiadajacych niepozadanych wlasnosci, zachowujacych dane
oryginalnego schematu i zachowujacych jego semantyke. Uzyskane w rozkladzie
schematy sq schematami w pewnej rozmytej postaci normalnej (zgodnie z pewnymi
kryteriami).

W artykule przedstawiono zasady projektowania schematéw rozmytych
relacyjnych baz danych w ramach rozszerzonego podejscia opartego na mozliwosci.
Zaprezentowane definicje, przyklady, algorytmy pochodza z [CHEN 95, CHEN 98],
w owych pracach mozna réwniez znalez¢ dowody przytoczonych twierdzen i dowody
poprawnosci przedstawionych algorytmow.
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2. ROZMYTE ZALEZNOSCI FUNKCYJNE

Podobnie jak w przypadku klasycznych zaleznosci funkcyjnych, rozmyte
zalezno$ci funkcyjne sa rodzajem semantycznej wiedzy, ograniczeniami zaleznymi
jedynie od blisko$ci wartosci, na przyktad ,,identyczne nazwy implikuja identyczny
wiek”, ,bliskie sobie wynagrodzenia odpowiadaja bliskim poziomom wykonania”.
Utrzymanie rozmytych zaleznosci funkcyjnych w rozmytej relacyjnej bazie danych
moze by¢ realizowane przez sprawdzanie ich spelnienia w czasie dokonywania
operacji wprowadzania, usuwania czy modyfikacji danych.

2.1. OGOLNA POSTAC ROZMYTYCH ZALEZNOSCI
FUNKCYJNYCH

Klasyczna zaleznos¢ funkcyjna jest definiowana nastepujaco:

niech R(A;, A,, ..., A;) bedzie schematem relacji na dziedzinach Dy, D, ..., D,
gdzie Dom(A;) = D;, X i Y bedg podzbiorami zbioru atrybutow U = {A,, A,, ...,As}, tj.
X, Y c U iR bedzie wartoscig R, R € D;xD;X...xD,.

X wyznacza funkcyjnie Y (lub Y zalezy funkcyjnie od X), oznaczane przez X—Y,
wtedy i tylko wtedy, gdy VRe R(U), Vt, 'R jezeli t(X) = t’(X), to t(Y) = t’(Y).

W przypadku danych dokladnych stopien X—Y rowna si¢ 1. W przypadku
rozmytym, gdy dopuszczalny jest jako wartos¢ atrybutu rozktad mozliwosci, mozna
oczekiwal, ze stopien ten bedzie naleze¢ do przedziatu [0, 1]. Pojawiajq si¢ tu trzy
problemy: co oznaczaja réwnosci t(X) = t’(X) 1 t(Y) = t’(Y), jezeli t(X), t’(X), t(Y),
t’(Y) sa nieprecyzyjnymi wartosciami takimi, jak na przyktad rozktad mozliwosci, jak
wyznaczy¢ stopien zdania ,jezeli t(X) = t’(X), to t(Y) = t’(Y)”, jezeli (X) = t’(X) i
t(Y) = t’(Y) sa prawdziwe w stopniu nalezacym do przedziatu [0, 1], jak obliczy¢
stopien X—Y, jezeli rozne pary krotek daja rozne wartosci prawdy dla zdania ,,jezeli-
to”. Te problemy zwiazane sa odpowiednio z problemem bliskosci rozmytych danych,
rozmyta logiczng implikacja i rozmytym operatorem AND.

Rozmytg zalezno$¢ funkceyjna definiuje si¢ zatem nastgpujaco:

niech R(A), A,, ...,A,) bedzie schematem relacji na dziedzinach Dy, Dy, ..., D,
gdzie Dom(A;) = D;, X i Y beda podzbiorami zbioru atrybutow U = {A,, Ay, ...,As}, 4.
X, Y c U, iR bedzie wartoscig R, R C I'I(D;) x I1(D,) x...x [I(Dy), gdzie
[T(Dy)={n| 7 jest wykluczajacym rozktadem mozliwosci atrybutu A; na D;, i=1, ..., n}.
X wyznacza funkcyjnie Y (lub Y zalezy funkcyjnie od X) w stopniu 0, oznaczane
przez X—gY, wtedy i tylko wtedy, gdy VReR

minl(1(X) =, r'(X),1(Y) =, r'(¥)) 20

gdzie 6 €[0, 1], =:: [0, 1] X [0, 1] — [0, 1] jest miarg bliskosci i
I: [0, 1] % [0, 1] — [0, 1] jest rozmytym operatorem implikacji.
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Jest to ogolna posta¢ rozmytej zaleznoéci funkcyjnej, wyrazajaca semantyke, ze
bliskim wartosciom atrybutéw ze zbioru X odpowiadaja bliskie wartoéci atrybutow ze
zbioru Y (w stopniu 6). Wybierajac szczegdlng miare bliskosci dla =, i szczegdlny
rozmyty operator implikacji dla I, otrzymuje si¢ szczegdlna postaé rozmytej
zalezno$ci funkcyjnej. Przyjmijmy nastepujaca definicje miary bliskosci =;:

Prawda(t(X) =, '(X)) = G, (t(X),1' (X )(T)
Prawda(t(Y)=,t'(Y)) =G, (Y),t'(V)XT)
gdzie

=((A) = 1'(A) = E (A, (A)T)= sup min(z,(u),7' 4 (v)) VA€ X
u,veD,
caluv)2e,

=(@(B)=t'(B)=E (t(B),r'(B))T)= sup min(7z(w),m'5(2)) VBEY
w,ze Dy
cg(w,z)20,

Jezeli rozklad mozliwosci bedacy wartoscia atrybutu nie jest znormalizowany, to
=(t(A), t'(A)) i =(1(B), t’(B)) moze by¢ oszacowywana na podstawie wzoréw:

1 t(A)it'(A)sa identyczne
=(t(A)=,1'(A))=1 sup min(m,(u),x',(v)) wprzeciwnym przypadku
?,‘\v(eu,DV/sza,\
1 t(B)it'(B)sq identyczne
=((B)=,t'(B))={ sup min(my(w),m's(2)) W przeciwnym przypadku
w,zeDy
cy(w,2)20

2.2. ROZSZERZONE KLUCZE I REGULY INTEGRALNOSCI

Rozmyte zaleznosci funkcyjne stanowia podstawe dla wprowadzenia 0-kluczy,
bedacych rozszerzeniem klasycznej koncepcji klucza. Definicja 6-kluczy jest
zwigzana z pojeciami pelnej i czg$ciowej rozmytej zaleznosci funkcyjnej oraz
z logicznymi implikacjami rozmytych zaleznosci.

Niech U = {A,, A, ...A,} bedzie zbiorem atrybutow, R(U) bedzie schematem
relacji na dziedzinach Dy, D, ..., Dy, gdzie Dom(A;) = D;, X i Y beda podzbiorami U,
tj. X, Y c U. Méwi sig, ze Y jest w pelni zalezny funkcyjnie od X w stopniu 0 lub ze
istnieje pelna zaleznos¢ funkcyjna z X do Y w stopniu 8 wtedy i tylko wtedy, gdy
X—Y i nie istnieje X* (X’cX, X'# ) taki, ze X'—Y. Jezeli taki X’ istnieje, to
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mowi sig, ze Y jest czesciowo zalezny funkcyjnie od X w stopniu O (istnieje
cze$ciowa zalezno$é z X do Y w stopniu 0).
Warto zauwazy¢, ze dla petnej zaleznosci X—Y dozwolone sa zaleznosci X’ —,Y
dla ktérych oo < 6, X’ © X. Na przyklad, dla U = {A, B, C}, F = {AB—¢C, A—.C}
i< 0, C jest wpelni zalezy od AB w stopniu 6.
Logiczne implikacje rozmytych zalezno$ci sg zdefiniowane nastgpujaco: niech F
bedzie zbiorem rozmytych zaleznosci funkcyjnych dla schematu relacji R(U) 1 X—¢Y
bedzie rozmyta zalezno$cig funkcyjna, X, Y € U (X—¢Y moze nie naleze¢ do F).
XY jest logiczng implikacja F wtedy i tylko wtedy, gdy X—¢Y jest zachowana
przez kazda relacje schematu R(U) spelniajaca wszystkie rozmyte zaleznosci
funkcyjne z F. X—4Y logicznie implikowana przez F jest oznaczana zaleznoscia
X—0Y € F', gdzie F' jest zbiorem wszystkich rozmytych zaleznosci funkcyjnych,
ktore sa logicznie implikowane przez F.
Majac zdefiniowang peina i czgSciowa zalezno$¢ funkcyjna oraz logiczne
implikacje rozmytych zalezno$ci mozna wprowadzi¢ definicj¢ klucza dla rozmytego
modelu relacyjnego. Niech U = {A;, Ay, ...A,} bedzie zbiorem atrybutow, R(U)
bedzie schematem relacji na dziedzinach Dy, Ds, ..., D,, gdzie Dom(A;) = D;, K bedzie
podzbiorem U, tj. K < U. K jest 6-kluczem schematu relacji R(U) wtedy i tylko
wtedy, gdy K—oU € F' i K—4U jest zaleznoscia peina.
Na przyklad niech R(S#, Nazwa, Adres, Kurs#, Ocena) i F = {S#—Nazwa,
S#—pAdres, (S#, Kurs#)—,0Ocena}. (S#, Kurs#) jest 0-kluczem schematu relacji R
z 0 = min(a, B, %), poniewaz (S#, Kurs#)—e(S#, Nazwa, Adres, Kurs#, Ocena) = U.
Zalezno$ci S#—pU, Kurs#—gU nie sa speinione, a Nazwa i Adres sa czg$ciowo
zalezne od 0-klucza (S#, Kurs#) w stopniu 0.
Jezeli R(U) ma wigcej niz jeden 0-klucz, wtedy kazdy 6-klucz jest 6-kluczem
kandydujacym. Jeden ©-klucz kandydujacy jest wyznaczany na ©-klucz gtéwny.
Atrybuty nalezace do klucza sa nazywane atrybutami kluczowymi, a atrybuty nie
nalezace do niego — niekluczowymi. W rozmytej bazie danych zalezno$¢ K—pA;
wyraza, ze identycznym wartosciom dla atrybutéw klucza odpowiadaja identyczne
wartosci dla A;, a bliskim wartosciom dla atrybutow klucza odpowiadaja bliskie
wartosci dla A;. Dla kazdego S c U, S jest 8-nadkluczem schematu relacji R(U) wtedy
i tylko wtedy, gdy S zawiera 6-klucz.
Z pojeciem klucza jest zwigzana reguta integralnosci konkretu. W klasycznych
bazach danych reguta ta méwi, ze wartosci klucza nie moga przyjmowaé wartosci
nieokreslonej (null). W rozmytej bazie danych, w ktdrej wartodci atrybutéw moga
przyjmowac wartosci nieprecyzyjne, definiuje si¢ dwie reguly integralnosci konkretu:
1) Staba O-regula integralnosci konkretu:
wartosci 8-klucza nie moga by¢ wartosciami nieokreslonymi (null).

2) Mocna B-reguta integralnosci konkretu:
wartosci 6-klucza nie moga by¢ ani wartosciami nieokreslonymi (null),
ani wartosciami nieprecyzyjnymi.
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Narzucenie mocnej 6-reguly integralnosci konkretu pozwala na wystepowanie
rozmytych danych tylko dla atrybutéw niekluczowych.

Obok pojecia 0-klucza, wprowadza sig definicje 0-klucza obcego. Niech R(U) i R’(U)
beda dwoma schematami relacji, KCU i K’cU’. K jest nazywany 6-kluczem obcym

schematu relacji R(U) wtedy i tylko wtedy, gdy K nie jest 8-kluczem R(U), ale jest 6-
kluczem R’(U).

Na przyktad niech R,(S#, Nazwa, Adres),
R;(S#, Kurs#, Ocena),
S#—.Nazwa,
S#H—pAdres
(S#, Kurs#)—,Ocena,
wéwczas S# jest 6-kluczem Ry(6 = min(a,, B)) i S# jest 6-kluczem obcym R,.

Z pojeciem klucza obcego zwiazana jest regula integralnosci odwolan.
W rozmytym modelu O-regufa integralnosci odwotan méwi, ze kazda wartosé 6-
klucza obcego relacji musi albo ,,pasowaé¢” do wartosci odpowiadajacego klucza
gléwnego innej relacji, albo przyjmowaé warto$¢ nieokreslona (null). Dopasowanie
wartosci dla B-reguly integralnosci odwolan moze opieraé si¢ albo na identycznosci,
albo na bliskosci. W drugim przypadku, wraz z miara bliskosci powinien by¢
wyspecyfikowany prég A€ (0, 1], aby wprowadzié ograniczenie moéwiace, ze wartosci
klucza obcego maja by¢ bliskie wartosciom odpowiedniego klucza gléwnego
w stopniu > A. Jezeli 6-reguia integralnosci odwolan opiera si¢ na identycznosci wraz
z narzuceniem mocnej reguly integralnosci konkretu dla odpowiadajacego klucza
gléwnego, wtedy wartosci 6-klucza obcego nie moga by¢é wartoSciami
nieprecyzyjnymi.

2.3. AKSJOMATY DLA ROZMYTYCH
ZALEZNOSCI FUNKCYJNYCH

Aby wyznaczyé O-klucze i zrozumie¢ logiczne wynikanie zachodzace migdzy
rozmytymi zalezno$ciami funkcyjnymi, nalezy z F obliczy¢ F" lub co najmniej
powiedzieé, majac dany zbiér F oraz zalezno$¢ X—eY, czy X—Y nalezy do F'.
Dokonanie tego wymaga znajomosci regul wnioskowania okreslajacych, w jaki
sposéb pewne zaleznosci wynikaja z innych. W rzeczywistosci mozna zrobi¢ wigcej —
zapewni¢ zupelny zbidr regut wnioskowania, co oznacza, ze jesli mamy dany zbi6r
zaleznosci F, reguty umozliwiaja wnioskowanie wszystkich zaleznosci nalezacych do
F*. Co wiecej reguly te sa poprawne, co oznacza, Ze stosujac je nie mozna
wywnioskowaé z F zadnej zaleznosci, ktéra nie nalezataby do F'.
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W klasycznym modelu relacyjnym ten zbiér regut tworza aksjomaty Armstronga
[ULLMAN 88]:

ApzjezeliY c X, to X—Y (zwrotnosc)
Az jezeli X—Y, to XZ — YZ (rozszerzanie)
Az jezeli XY 1 YZ, to X—Z (przechodnios¢)

Istnieje rowniez kilka innych regul wnioskowania wynikajacych z powyzszych
aksjomatow, wyroznia si¢ wsrod nich:

Di: jezeli X—>Z i1 X—>Y, toX—-YZ (reguta sumowania)
Ds,: jezeli X—>Y i WY—Z, to XW—Z (regula pseudoprzechodniosci)
Di:jezeli XY 1ZCY, toX—>Z (reguta rozktadania)

Zbiér aksjomatéw Armstronga jest poprawny i zupelny, a dowdd tego mozna
znalez¢ w [ULLMAN 88].

Dla rozmytego modelu relacyjnego zbiér aksjomatéw Armstronga zostat
rozszerzony do trzech regul wnioskowania rozmytych zaleznosci funkcyjnych
nazywanych rozszerzonymi aksjomatami Armstronga (A’;, A’;, A’3), maja one
nastepujaca postac:

A’yrjezeli Y € X, to X—eY dla kazdego 6

A’y jezeli XY, to XZ—YZ

A’s: jezeli X—4Y 1 YopZ, to X—,Z, przy czym x=min(c, {3)
gdzie o, B, %, 6 € [0, 1].

Dodatkowo z A’y, A’;, A’3 mozna otrzymac reguly:

D’: jezeli X—oZ 1 X—pY, to X—,YZ gdzie x=min(c, B)
D’,: jezeli X—aY i WY—Z, to XW—,Z gdzie x=min(c, )
D'y jezeli X—YIiZCY, toX—.Z

D’y jezeli X—4Y, to X—Y dla kazdego 3 < o

gdzie o, B, %, 0 € [0, 1].

Waznym nastepstwem regul sumowania i rozkladania jest fakt, ze jesli A, A,, ..., A,
sa atrybutami, to X—eA|, Ay, ..., A, zachodzi wtedy i tylko wtedy, gdy dla kazdego
i, zachodzi X—eA;. Warto réwniez wspomnieé, ze dla zaleznosci X—gY zaklada sig,
ze 6 € (0, 1].

Rozszerzone aksjomaty Armstronga A’;, A’; i A’; sa poprawne i zupelne, fakt ten
dostarcza ,réwnowaznosci” miedzy pojeciem logicznej implikacji rozmytych
zaleznosci funkcyjnych i pojeciem rozmytych zaleznosci funkcyjnych otrzymanych
opierajac sie na aksjomatach. Jezeli F* jest zbiorem wszystkich rozmytych zaleznosci
funkeyjnych, ktére moga by¢ otrzymane z F stosujac aksjomaty, tj. F* = {X—Y |
X—Y jest wyprowadzona z F stosujac aksjomaty i 8 > 0}, to poprawnos¢ i zupetnos¢
aksjomatéw Armstronga, oznacza, ze F* = F*. Wynik ten jest wazna teoretyczna
podstawa dla projektowania schematéw rozmytych relacyjnych baz danych.
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2.4. SZCZEGQLNE POSTACIE ROZMYTYCH
ZALEZNOSCI FUNKCYJNYCH

Aby zapewni¢ spelnienie rozszerzonych aksjomatow Armstronga, zastosowany
szczegolny rozmyty operator implikacji musi posiadaé nastepujace wlasnosci:
Ci: jezeli a<b wtedy I(a, b)=1
Cy: jezeli I(a, b) 2 6 wtedy I(a’, b’) > 0 gdzie a’ = min(a, c), b’ = min(b, c)
Cs: jezeli I(a, b) 2 a.i I(b, ¢) > B wtedy I(a’, ¢) >y gdzie y = min(c,B)
oraza,b,c,a’,b’,¢c’, a, B,y,0 € [0, 1].

W pracy [BIEMAZUR 02b] zostalo zaprezentowanych 15 definicji rozmytych
operatoréw implikacji. Tabela 1 [CHEN 98] przedstawia wyniki badania ich wobec
posiadania cech Cy, Cy, Cs, czyli ujawnia, jakiego wyboru mozna dokonaé pomiedzy
tymi operatorami dla rozmytej zaleznosci funkcyjnej, aby zostaty spetnione reguly
wnioskowania.

Tabela 1. Rozmyte operatory implikacji wobec wlasnosci C,, C,, Cs

Oznaczenie C G, G
§* Tak Tak Tak
S Tak Tak Tak
S Tak Tak Tak
G Tak Tak Nie
G Tak Tak Nie
L Tak Tak Nie
KDL Nie Nie Nie
KD Nie Nie Nie
EA Nie Nie Nie
%% Nie Nie Nie
M Nie Nie Tak
SS Nie Tak Tak
S's” Nie Tak Tak
SS* Nie Tak Tak
S*s Nie Tak Tak

Ogblna postaé rozmytej zaleznosci funkcyjnych wyraza zwiazek pomigdzy
atrybutami polegajacy na tym, ze ,.bliskim” wartodciom jednego zbioru atrybutow
odpowiadaja ,,bliskie” wartosci drugiego zbioru atrybutow. Rozne szczegdlne postacie
rozmytych zaleznoéci funkcyjnych, uzyskane przez wybor odpowiedniego rozmytego
operatora implikacji w miejsce I, reprezentuje owa ,,blisko$¢” w rézny sposob.
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Stosujac operator implikacji Godela S" (S(a, b) = 1dlaa<hb; S'(a, b) = b dla
a>b), tj.
=8

X —pY oznacza, ze bliskim wartosciom dla X odpowiadaja bliskie wartosci dla Y i
stopien bliskosci wartosci dla Y réwna si¢ co najmniej stopniowi bliskosci wartosci
dla X lub co najmnie;j ©.
Stosujac operator implikacji Godela i klasyczny operator implikacji L, tj.
|1, t(X)it(X)sa identyczne

c

B {S " w przeciwnym przypadku

X —gY oznacza, ze identycznym wartosciom dla X odpowiadaja identyczne wartosci
dla Y, bliskim warto$ciom dla X odpowiadaja bliskie wartosci dla Y i stopiefi
bliskosci wartosci dla Y rowna sie co najmniej stopniowi bliskosci wartosei dla X lub
co najmniej 9.
Stosujac operator implikacji standardowy $cisty S (S(a, b)=1dlaa<b, S(a,b) =0
dla a>b) tj.
I=S§

dla 820, I(t(X) = t"(X), t(Y) = t’(Y)) = 0 staje sig¢ S((X) = t'(X), t(Y) = t'(Y)) = 1.
Stad
XY © X—1Y © t(X) = t'(X) St(Y) = U'(Y),
co oznacza, ze bliskim warto$ciom dla X odpowiadaja bliskie wartoéci dla Y i stopien
bliskosci warto$ci dla Y réwna si¢ co najmniej stopniowi bliskosci wartosci dla X.
Stosujac operator implikacji standardowy ostry s* (S*(a,b)=1dlaa<1llubb=1,
S*(a, b) =0 w przeciwnym przypadku), tj.

fe=8*

dla 820, I(t(X) = t’(X), t(Y) = t’(Y)) = 0 staje si¢ SH(X) = t'(X), t(Y) = t'(Y)) = 1.
Stad

XY X YeotX)=tX)<1llubt(Y)=t(Y)=1,
co oznacza, ze bliskim wartosciom dla X odpowiadaja bliskie wartosci dla Y i stopien
bliskosci wartosci dla X jest mniejszy od 1 lub stopien bliskosci wartosci dla Y roéwna
sie 1 (catkowicie bliskie).

Przedstawione rozmyte operatory implikacji spetniajg C,, C,, Cs, a wigc rozmyte
zaleznosci funkcyjne zdefiniowane z nimi spelniajg rozszerzone aksjomaty
Armstronga.

Dla przyktadu mozna rozwazyé przedsigbiorstwo utrzymujace dane swoich
klientéw. Relacja Kontrahenci moze mie¢ posta¢ zaprezentowana w tabeli 2.



Tabela 2. Relacja Kontrahenci

Nazwa Wiek Wyksztalcenie Konsumpcja($)
t, Nowak 25 licencjat Srednia
ty Aniol 25 magister 90.000
ty Kowalski {23, 24} licencjat 36.000
tq {Aniot, Bak} Mtiody magister Wysoka
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Definicje dla wyrazen lingwistycznych: ,Mtody”, , Srednia” i »Wysoka” przedstawia
rysunek 1.

A

UMiody WSrednia Kwysoka

1 1

[
-

\

0 35 60 u O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 u
Rys. 1. Funkcje przynaleznosci zbioréw rozmytych "Miody", "Sredni" i Wysoki"

Mozna zalozy¢, ze bliskos¢ warto$ci atrybutdw bedacych zbiorami rozmytymi jest
mierzona jako wysoko$¢ iloczynu zbioréw rozmytych:

=, (A,B)=supmin(i, (x), Uz (x))

a miara bliskosci dla warto$ci atrybutéw bedacych rozktadami mozliwosci jest:

E(7,,7, )(T) =supmin(7, (x),7,(x))

Rozwazajac rozmyte zalezno$ci funkcyjne reprezentujace semantykg ,,identycznym
wartoéciom dla X odpowiadaja identyczne wartosci dla Y, bliskim wartosciom dla X
odpowiadaja bliskie wartosci dla Y”, relacja Kontrahenci spetnia zaleznosci:

Nazwa—, ¢Wiek, Nazwa— oWyksztalcenie, Nazwa— ;sKonsumpcja,
poniewaz E(t,(Nazwa), ty(Nazwa))(T) = E({l/Aniot}, {1/Aniot, 1/Bak})(T) = 1,
E(t:(Wiek), t(Wiek)}(T) = E({1/25}, MiodyXT) = 1, E(t2(Wyksztalcenie),
t{(Wyksztalcenie))(T) = E({1/Magister}, {1/Magister})}(T) = 1, E(t(Konsumpcja),
ts(Konsumpcja))(T) = E({1/90.000}, Wysoka)(T) = 0.75.

Mozna réwniez zauwazyé, ze relacja Kontrahenci nie spelnia zaleznosci:
Wiek—,Wyksztalcenie, Wiek—p Konsumpcja, Wyksztatcenie—, Konsumpcja dla o,

B,ye (0, 1].
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W niektdrych przypadkach nie jest wymagane, aby identycznym warto$ciom dla X
odpowiadaty identyczne wartosci dla Y, na przyktad poziom konsumpcji produktow
firmy przez klienta moze byé zwiazany z poziomem wyksztalcenia, wowczas
semantyka Wyksztalcenie—,Konsumpcja (y > 0) moze by¢ reprezentowana uzywajac
rozmytej zaleznosci funkcyjnej opartej na operatorze implikacji Godela. W tym
przypadku relacja Kontrahenci spetnia zalezno$¢ Wyksztalcenie —g¢Konsumpcja,
poniewaz

E(t;(Konsumpcja), t3(Konsumpcja))(T) = E({Srednia, {1/36.000})(T)=0.6
i

E(t;(Konsumpcja), ts(Konsumpcja))(T) = E({{1/90.000}, wysoka)(T) = 0.75.

Dla nastepnych rozwazan zostanie przyjeta nastgpujaca posta¢ rozmytej zaleznosci
funkcyjnej:
mlir’}I(t(X) = t'(X),t(Y)=1(Y)=0
tte

gdzie

- I, t(X)it'(X)sa identyczne
S* w przeciwnym przypadku

Prawda(t(X) =, t'(X))=G.(t(X),t'(X)T)

Prawda(t(Y)=_t'(Y))=G_ (t(Y),t'))T)

1 t(A)it'(A)sg identyczne
=({t(A)=,1'(A) =4 sup min(z,u),x',(v)) wprzeciwnym przypadku

uveD,
cqu,v)za,

1 t(B)it'(B)sg identyczne
=t(B)=,1t'(B))={ sup min(m,(w),m'y(z)) W przeciwnym przypadku

w,2e Dy
cy(w.z)20y
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2:5. D‘OMKN'IECI,E ZBIORU ROZMYTYCH
ZALEZNOSCI FUNKCYJNYCH

Czasami konieczne jest okredlenie, czy dana rozmyta zaleznosé funkcyjna X—Y
moze by¢ wyprowadzona z F stosujac aksjomaty (A”), A”,, A’s). Inaczej méwiac, czy
dana zalezno$¢ X—¢Y nalezy do F*. Prostym rozwiazaniem jest obliczenie zbioru F**
zdefiniowanego wzorem:

FY={X 5, Y|X >, Ye F* 0 =sup(f| X —, Y e F'y)
Zbiér F** jest skoficzony pod warunkiem, ze zbior F jest skoficzomy (1) jest
skonczonym zbiorem zgodnie z definicja R(U)). Majac zaleznoié X—oY, 8> O moins
stwierdzié¢, czy nalezy ona do F* przez sprawdzenie zbioru F**. X—,YsF" witedy
i tylko wtedy, gdy 3X—pYeF*" taka, ze B > 6.
Bezposrednie obliczanie zbioru F** przez rozwazanie w: trybutd w1
powtarzajace si¢ zastosowywanie wszystkich aksjomatéw moze b zaz bhard
nieefektywne. Bardziej efektywnym sposobem stwierdzenia, czy X—s ' nalezy &
jest zdefiniowanie domknigcia X (wzgledem F), oznaczanegn przez A",
X7 ={(A0)] ‘,9—5upIB\X—; f’”iC’f"J‘}L“«l

"

Niech Y = AjAx A C U X—YEF" wte edy 1 tvlko wiz
(Ag, B 2 X ptakie, ze min(6:, 8., ..., B8, 2 6.
Do wyznaczania X g stosuje sie algorytm 1.

Algorvtm 1. Wejscie: X = A A A W
Meroda:

W Fet et YAON
LiiPodstawa) X & =[({A,,

e sy zhiordw

&) wyraza, &
ceo@ el
s 8. HY
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zosta¢ zastosowany operator min dla stopni o i elementéw w V (krok 2 linia
algorytmu 1). Jest to zwigzane z wprowadzeniem rozmytosci.

W celu zaprezentowania dzialania algorytmu | rozwazmy przyklad: mozna
obliczyé domkniecie A'r dla U = {A, B, C, D, E, G, H}, U] = 7, F = {A—sB,
B—6C, C—09G, A—D, D—osE, E—o9H, H'—>0,65C}. Diagram zaleznosci
wzgledem F przedstawia rysunek 2.

0.5

A g 06 .~ _09

B
m N“

D —»E —*H

0.8 0.9

Rys. 2. Diagram zaleznosci

Obliczenie A*g
Af’,: = {(A 1)}
BY = {(B.0.5), (D.0.7)}
AV =AY UBY = {(A,]), (B,0.5), (D,0.7)}
B = {((B,0.5), (D,0.7), (C.0.5), (E.0.7)}
A% =AY U BY = {(A.]), (B,0.5), (D,0.7), (C,0.5), (E, 0.7)}
B? ={(B,0.5), (D,0.7), (C,0.5), (E, 0.7), (H.0.7), (G.0.5)}
A% = AP UBY = {(A,]), (B,0.5), (C,0.5), (D,0.7), (E, 0.7), (G,0.5), (H,0.7)}
B® = {(B,0.5), (C,0.5), (C.0.65), (D,0.7), (E, 0.7), (H,0.7), (G,0.5))
A% = AP UB® = {(A,D), (B,0.5), (C,0.65), (D,0.7), (E, 0.7), (G,0.5), (H,0.7)}
B“ = {(B,0.5), (C,0.5), (C,0.65), (D,0.7), (E, 0.7), (H,0.7), (G,0.65)}
A% = AU BY = {(AL]), (B,0.5), (C,0.65), (D,0.7), (E, 0.7), (G,0.65), (H,0.7)}
B® = {(B,0.5), (C,0.5), (C,0.65), (D,0.7), (E, 0.7), (H,0.7), (G,0.65)}
A®; = A((S;F U B® = {(A,1), (B,0.5), (C,0.65), (D,0.7), (E, 0.7), (G,0.65), (H,0.7)}
=A%
= Koniec.

2.6. ROWNOWAZNQsé ZBIOROW
ROZMYTYCH ZALEZNOSCI FUNKCYJNYCH

Niech R bedzie schematem relacji. Dwa zbiory rozmytych zaleznosci funkcyjnych
sa rownowazne (F pokrywa G i G pokrywa F) dla R wtedy i tylko wtedy, gdy F' = G".
Z pojeciem réwnowaznosci zbiorow zaleznosci zwiazane sg bezposrednio dwie
idee. Pierwsza dotyczy zagadnienia, czy kolekcja rozmytych zaleznosci funkcyjnych
dla schematéw uzyskanych w rozkladzie jest rownowazna zbiorowi rozmytych
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zaleznosci funkcyjnych dla schematu oryginalnego. Temat ten zostanie oméwiony
wrozdziale 3. Druga za$, przedstawiona w biezacym podrozdziale, dotyczy
zagadnienia, czy dla zadanego schematu R i zbioru rozmytych zaleznoéci funkcyjnych
istnieje minimalny zbi6ér rozmytych zaleznosci funkcyjnych G réwnowazny z F.
Uzyskanie minimalnego zbioru jest uzyteczne, gdy rozwija si¢ teori¢ projektowania
schematow relacyjnych baz danych.

Zbior rozmytych zaleznosci funkeyjnych F jest minimalny, jezeli:

1) kazda prawa strona zaleznosci nalezacej do F jest pojedynczym atrybutem,

2) dla zadnej zaleznosci X—4A ze zbioru F, zbiér F — {X—,A} nie jest réwnowazny
ze zbiorem F,

3) dla zadnej zaleznosci X—,A ze zbioru F i zbioru Z bedacego podzbiorem
wihasciwym F, zbidr (F — {X—,A}) U {Z—,A}) nie jest rbwnowazny z F.

Intuicyjnie warunek 2 zapewnia, ze w zbiorze F zadna zalezno$¢ nie jest nadmiarowa,

a warunek 3 gwarantuje, ze zaden atrybut w zadnej z lewych stron nie jest

nadmiarowy. Z warunku 1 wynika, ze po kazdej prawej stronie znajduje si¢ tylko

jeden atrybut, jest wigc oczywiste, ze zaden atrybut wystepujacy po prawej stronie nie

jest nadmiarowy.

Na przykiad niech F; = {A—,B, A—¢B }, gdzie p < o, F, = {A—>,B, B—C,
A—,C}, gdzie x < min(a, B), F3 = {AB—.C, A—.B, B—,A}. F, nie jest minimalny
zgodnie z punktem 2, poniewaz F; — {A—gB} = {A—,B} jest rbwnowazny z Fy, tj.
F," = {A—,B}". Podobnie F, nie jest minimalny zgodnie z punktem 2, poniewaz F, —
{A—,C} = {A—B, B—¢C} jest rownowazny z Fy, tj. F," = {A—¢B, B—C}". F3 nie
jest minimalny zgodnie z punktem 3, poniewaz (F; — {AB—.C}) U {A—.C}=
{A—.C, A—¢B, Bo,A} jest rownowazny z F3, tj. F3" = {A—4C, A—«B, B—.A}".
Ze wzgledu na to, iz F jest zbiorem skofczonym i definicja minimalnego zbioru
rozmytych zaleznosci funkcyjnych jest konstruktywna, mozna oczekiwaé, ze zbidr
minimalny zawsze istnieje i moze by¢ uzyskany przez usunigcie nadmiarowych
zaleznosci.

Kazdy zbi6r rozmytych zaleznosci funkeyjnych F jest réwnowazny minimalnemu
zbiorowi rozmytych zaleznosci funkcyjnych G (F ma minimalne pokrycie G).
Minimalne pokrycie nie musi by¢ unikalne, tzn. zbiér rozmytych zaleznoSci
funkcyjnych moze mie¢ kilka minimalnych pokryé. Na przykiad niech F = {AB—.C,
A—.B, B—A}. Minimalnymi pokryciami F moga by¢ zbiory G = {A—.C, A—¢B,
B—,A}i G = {B—C, A—B, B3,A}, poniewaz F* =G iF =G"".

Dla zaprezentowania obliczania minimalnego pokrycia zbioru rozmytych
zaleznodci funkcyjnych mozna rozwazyé zbidr F = {AB—9sC, C—o9A, BC—1D,
ACD—35sB, D—¢9EH, BE—¢yC, CH—03BD, CE—¢3AH}. Obliczenie minimalnego
pokrycia F moze mie¢ nastgpujacy przebieg:

Niech G = {AB——)0,95C, C—-)o,gA, BC’—)xD, ACD—-)Q_ssB, D—)o_gE, D—)o,gH, BE—)(),QC,
CH—03B, CH—D, CE—g3sA, CE—)ggH}
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Poniewaz C— A implikuje CE—3sA, stad CE—¢ A jest nadmiarowa. CH—3B jest
réwniez nadmiarowa, poniewaz CH-— 3D, C—¢9A i ACD—(3sB implikuje CH—sB.
Usuwajac nadmiarowe zaleznosci zostaje otrzymany nastgpujacy zbior G:
G = {AB—)0,95C, C—o9A, BC— D, ACD—3sB, D—E, D—9H, BE—4C,
CH-—y3D, CE—)OSH}
Nast@pnie, poniewai ACD_)().SSB i C—)o_gA 1mp11ku1e CD—>0A85B i CD—-)0.35B
implikuje ACD— 5B, stad ACD—3sB w G moze zostaé zastapione CD—(sB.
Otrzymuje si¢ zatem minimalne pokrycie F postaci:

G = {AB——)()_95C, C—)o‘gA, BC—)lD, CD—)0_85B, D—)o,gE, D—)o,gH, BE—)0_9C,
CH—)o,gD, CE—-)ogH}

3. ROZKEAD SCHEMATOW RELACJI

Rozktadem schematu relacji R nazywa si¢ uklad p = (Ry, Ry, ..., Ry) zlozony

z podzbioréw R takich, ze
R=R1UR2U...URR
Nie jest wymagane, aby R; byly roztaczne.

Rozktad schematoéw relacji opiera si¢ na operacjach projekcji i zlaczenia
bazujacych na relacji identycznosci, tzn. uwzgledniajacych, ze dane sa albo
identyczne, albo rézne, nie mowi si¢ tu juz o ich bliskosci. Rozwazajac rozktady,
moéwi sie o rozkiadach odwracalnych i rozktadach zachowujacych zaleznosci.

3.1. ROZKELADY ODWRACALNE

Wiasno$¢ odwracalnosci dla rozktadu schematu otrzymanego przez projekcje
oznacza, ze oryginalna relacja schematu moze by¢ zrekonstruowana przez zlaczenie
z relacji schematéw uzyskanych w rozkladzie. Bardziej formalnie, niech R(U) bgdzie
schematem relacji, F niech bedzie zbiorem rozmytych zaleznosci funkcyjnych dla R,
p= (R}, Ry, ..., Ry) niech bedzie rozktadem schematu, gdzie R; jest schematem R;(U;)
iU=U uU; U ..uU U. Mowi sig, ze rozktad p jest rozkladem odwracalnym
wzgledem F wtedy i tylko wtedy, gdy dla kazdej relacji R schematu relacji R
spefniajacej F, R = my(R), gdzie my(R) = Iy (R) * IMya(R) * ... * Iye(R).

Jezeli R jest schematem relacji, p = (Ry, Ry, ..., Ry) jest rozkladem schematu R, R
€ R i R; =TIIy(R), to zachodza trzy podstawowe zaleznosci:

a) Rcmy(R)
b) Jezeli S = my(R), to ITyi(S) =Ry
c) my(my(R)) = my(R).
Odwracalnos$¢ rozkladu jest badana wzglgdem zbioru rozmytych zaleznosci
funkcyjnych. Poniewaz projekcja 1 ztaczenie odnosza sie tylko do identycznych (lub
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réznych) elementéw, rozwazane w tym kontekscie zaleznosci X—Y opierajg sie
rowniez na identycznosci (X—igY), tzn. ze identycznym elementom X odpowiadaja
identyczne elementy Y. Zaleznosci funkcyjne oparte na identycznosci moga byé
wyprowadzone z podanego zbioru rozmytych zaleznosci funkcyjnych zgodnie

z faktem, ze dla o > 0, X—,Y implikuje X—Y. Badanie odwracalno$ci rozktadu
przedstawia algorytm 2.

Algorytm 2. Wejscie: Schemat relacji R z U = {A|, Ay, ..., A}, zbiér zaleznosci
funkcyjnych opartych na identycznosci uzyskanych z podanego zbioru zaleznosci
funkcyjnych F, dekompozycja p = (Ry, Ry, ..., Ry)
Metoda: Konstruujemy tablicg o n kolumnach i k wierszach, j-ta kolumna odpowiada
atrybutowi A, a i-ty wiersz odpowiada schematowi relacji R;. Jesli A; jest atrybutem
R, do i-tego wiersz i j-tej kolumny wstawiamy symbol a;. Jesli nie, to wstawiamy tam
by

Kazda z zaleznosci X—uY z F ,rozwaza” sie wielokrotnie dopéty, dopdki
w tablicy nie mozna dokona¢ zadnej zmiany. Za kazdym razem gdy ,rozwaza” si¢
zaleznos¢ X—iY, poszukuje si¢ wierszy zgodnych we wszystkich kolumnach
odpowiadajacych atrybutom X. Jesli zostana znalezione dwa takie wiersze, zréwnuje
si¢ w nich symbole odpowiadajace atrybutom Y. Gdy zréwnuje si¢ dwa symbole, to
jesli jednym z nich jest aj, drugi tez staje si¢ a;. Jesli byly nimi by i by, oba staja sie
réwne badzZ by, badZ by. Gdy po zmodyfikowaniu wierszy tablicy w powyzszy sposéb
okaze si¢, ze pewien wiersz przybrat posta¢ a, ... a,, wowczas rozklad jest odwracalny.
W przypadku przeciwnym jest to rozktad nieodwracalny.

Algorytm 2 jest podobny do algorytmu sprawdzaniz odwracalnosci rozkladu
w klasycznych bazach danych, rézni si¢ tylko tym, ze zamiast zaleznosci funkcyjnych
wystepuja zaleznosci funkcyjne oparte na identycznosci oraz wartosci atrybutow
i elementy dziedzin mogg by¢ rozmyte. W tabeli symbole a;, by, itd. reprezentujg
rozktad mozliwosci, ale traktowane sg jako wartosci identyczne albo rozne.

W celu zaprezentowania dziatania algorytmu 2 mozna zbada¢ odwracalnos¢
rozkiadu p = {R, Ry} bedacego rozkladem schematu R, gdzie U = {A, B, C}, U, =
{A, B}, U, = {B, C}, odwracalno$¢ mozna zbada¢ wzgledem dwdch zbioréw
rozmytych zaleznoéci funkcyjnych F; = {B—A}, > 01 F, = {A—B}, B > 0.
Tabele poczatkowa przedstawia tabela 3.

Tabela 3. Tabela poczatkowa dla badania odwracalnoéci rozktadu p

A B C
R, a a bis
R, bai & as
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Stosujac algorytm 2 dla R, p wzgledem F,, by; staje si¢ a; zgodnie z B—A, otrzymuje
si¢ wynik pokazany w tabeli 4. Poniewaz uzyskana tabela posiada wiersz postaci
a, ... a3, rozklad jest odwracalny.

Tabela 4. Badanie odwracalnosci rozktadu p wzgledem F,

A B C
R] ai a; bl3
Rz aj az az

Stosujac algorytm 2 dla R, p wzgledem F,, zadna zmiana nie jest wprowadzana do
oryginalnej tabeli (tabela 3). p jest dekompozycja nieodwracalna, poniewaz nie
posiada zadnego wiersza majacego postac postaci a; ... as.

3.2. ROZKLADY ZACHOWUJACE ZALEZNOSCI FUNKCYJNE

Wazna wiasnos$cig rozkiadu schematu, obok jego odwracalnosci, jest zachowanie
zaleznosci funkcyjnych. Wiasno$¢ ta wymaga zachowania informacji o semantyce
danych wyrazonej przez rozmyte zaleznosci funkcyjne. Oznacza ona, ze zbidr
rozmytych zaleznosci funkcyjnych dla oryginalnego schematu jest przykrywany przez
kolekcje zbioréw rozmytych zaleznosci funkcyjnych dla schematéw uzyskanych
w rozkladzie. Bardziej formalnie, niech R bedzie schematem relacji, p = (R, Ry, ...,
Ry) bedzie rozkladem schematu R, F bedzie zbiorem rozmytych zaleznosci
funkcyjnych dla R. Niech ITyi(F) bedzie projekcja F na U (zbiér atrybutéw Rj), tj.
[yi(F) = {X—>,Y | X—.Y € F' i XYc U;}. M6wi sig, ze rozklad p zachowuje F
wtedy i tylko wtedy, gdy suma wszystkich rozmytych zaleznosci funkcyjnych
wlly(F) dla i = 1, 2, .., k implikuje logicznie wszystkie rozmyte zaleznosci
funkcyjne w F. Inaczej méwigc, p jest rozktadem zachowujacym zaleznosci funkcyjne
wzgledem F wtedy i tylko wtedy, gdy G pokrywa F, gdzie

G=IIuEFE) v My(F) w ... L Iy(F).

Na przyktad majac U = {A, B, C}, U, = {A, B}, U; = {B, C} dla schematéw
odpowiednio R, R;, R,, rozklad p = (R;, R,) bedacy rozktadem schematu R i zbidr
rozmytych zaleznos$ci funkcyjnych F; = {A—,B, B—3C} dla R, otrzymuje sig, ze
{A—B} C TTy(Fy1) i {B—C) C Hya(F)). Stad Fy = {A—,B, B—=2pC} = {A—.B} U
{B—C} < IMu(F) v IuF1) = Gy, co oznacza, ze G, pokrywa F;, a zatem p
zachowuje zbior zaleznosci F,. Rozwazajac zbior zaleznosci F, = {B—4A, A—,C}, p
nie jest rozkladem zachowujacym zaleznosci wzgledem F,, poniewaz A—,C nie
wynika logicznie z G, = [Ty (F2) L ().

Aby sprawdzié, czy rozklad zachowuje zbior zaleznosci funkcyjnych F, mozna
obliczy¢ F* i dokona¢ projekcji na wszystkie R;, a nastepnie wziaé sume powstatych
w ten sposob zbiorow zaleznosci i zbadaé, czy zbior ten pokrywa F. W praktyce
obliczenie zbioru F' jest zadaniem niebagatelnym, istnieje jednak inna metoda
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sprawdzajaca zachowanie zaleznosci, mniej zlozona czasowo, obliczajaca X' dla
kazdego X—,Y nalezacego do F. Jezeli Y=A,A,..A; i {(A;, §)} € X6, gdziei=1,
-.uoF, to wiadomo, ze X—,Ye G". Jezeli dla kazdego X—,Ye F, X—,YeG", to Fc G",
co oznacza, ze G pokrywa F. Badanie zachowania zaleznosci przedstawia algorytm 3.
Algorytm 3.
Wejscie: schemat relacji R, dekompozycja schematu R: p = (Ry, Ry, ..., Ry) i zbiér
zaleznosci funkcyjnych F dla R
Wyjscie: rozstrzygnigcie, czy p zachowuje F.
Metoda: Niech Uy, Uy, ..., Uy beda zbiorami atrybutow dla odpowiednio Ry, Ry, ..., Ry.
1) Oblicz X', jezeli X = X,X,...Xy jest lewa strona zalezno$ci funkcyjnej nalezacej
do F:
Z={(Xy1), X 1), ..., Xm, 1)}
while nastgpuja zmiany w Z do // wykonanie jednego kroku

fori=1tokdo

begin
Ti={(A;, 0) | (A, §) € (Zr)'ri A€ Uy}
Z=ZUT;

end

gdzie Zg; = {A | (A, §) € Zi A € Uy}, (Zp)'r jest otrzymywany stosujac algorytm
obliczania domknie¢ (algorytm 1) wzgledem F tych atrybutow, ktore sa zaréwno w Z,
jak i w U;. Zbiorem poczatkowym dla obliczenia (Zg;)'r jest
(Zz)% = {(A, 0) | (A, §) € Zi A€ Uy).
2) Jezeli dla kazdego X—,Y nalezacego do F, X = X;X3.Xm, Y=Y:Y2..Y;
otrzymujemy {(Y1, 0), (Y2, 9), ..., (Yr, §)} € X6, to G pokrywa F, tj. p zachowuje
F, w przeciwnym przypadku G nie pokrywa F, tj. p nie zachowuje F.

W celu zaprezentowania dzialania algorytmu 3 mozna zbada¢ zachowanie
zaleznosci przez rozklad p = {AB, BC}, gdzie U = {A, B, C}, F = {A—sB, B—035C},
T, z algorytmu 3 bedzie oznaczane przez {(Zz;)’s} |ui-

Najpierw nalezy obliczy¢ A*g: Na poczatku Z = {(A, 1)}
W kroku pierwszym:
dla AB:
Z=ZU (A, D}|as
Z=Zu {(A, 1), (B,0.9), (C, 0.8)}|as
Z=7Z0uU {(A, 1),(B,0.9)}={(A, 1), (B,0.9)}
dlaBC:
Z=7v {(B, 0-9)}+|BC
Z=7Zu {(B,0.9), (C, 0.8)}sc
Z=Zu {(B,0.9),(C,0.8)} = {(A, 1), (B, 0.9), (C,0.8)}
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W kroku drugim:
dla AB:
Z=ZuU {(A,1),(B,0.9)} s
Z=7ZuU {(A,1),(B,0.9),(C,0.8)}as
Z=7ZU {(A1),(B,09)}=2Z
dla BC:
Z=Z7Zu {(B,0.9),(C, 0.8)}"|sc
Z=Zv {(B, 09}, (C, 0.8)}|sc
Z=7Zu {(B,09},(C,08)}=Z
Poniewaz krok drugi nie wprowadza zadnych zmian do Z, zostaje osiagnigty warunek
stopu. A = {(A, 1), (B, 0.9), (C, 0.8)}, co oznacza, ze A—oB nalezy do G".
Nastepnie nalezy obliczy¢ B*g: Na poczatku Z = {(B, 1)}
Dla kroku pierwszego:
dla AB:
Z=Z0 {(B, 1)}"as
Z=7Zv {(B,1),(C,0.8)}|as
Z=Zv{ B, D}={®B, 1}
dla BC:
Z=72v {(B, l)}+|BC
Z=Z2v{(B,1),(C,0.8)}[ec
Z2=72v{(B,1),(C,0.8)}={(B,1),(C0238)}
Dla kroku drugiego:
dla AB:
Z=Z U (B, D} s
Z=ZU (B, 1), (C, 0.8)}as
Z=Zv{B,1)}=2
dla BC:
Z=Zv {(B, 1),(C,0.8)}"|sc
Z=Zu (B, 1}, (C,0.8)}]sc
Z=720{(B,1},(C,08)}=Z
B*s={(B, 1), (C, 0.8)}, co oznacza, ze B—3C nalezy do G".
Poniewaz F C G*, G pokrywa F i p zachowuje zaleznosci funkcyjne F.

Dla pewnych szczegblnych zbioréw zaleznosci funkcyjnych istnieja warunki,
ktérych spelnienie gwarantuje zachowanie zaleznosci przez odpowiedni rozklad.
Jezeli zbiér zaleznosci funkcyjnych F tworzy petle (cykl):

F = {(Xi=uX2, X0—02X3, ..., Xm1om-1Xmy Xm—omX1}
ip=@Ry, Ry ..., Ryy) jest rozktadem schematu R, gdzie U = {Xi, Xy, ..., X}, U;
schematu R; jest zbiorem {X;, Xin1}, 1 =1, 2, ..., m-1, to p zachowuje zaleznosci F
wtedy i tylko wtedy, gdy O, = min(0ly, O, ..., Om).

Jezeli zbiér F jest zbiorem skladajacym si¢ z zaleznosci Xi—emXm 1 ,,Sciezki”
Xl—')sz, Xo—wXas, ..., Xm.1—>am.1Xm, czyli
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F = {Xi—=amXm, Xi—2aX2, Xo—=0X3, ..., Xmi—am-1Xm},
wowczas p zachowuje zaleznosci F wtedy i tylko wtedy, gdy
On < min(ocl, Oy, ..., G,m.l).

4. ZAGADNIENIE ANOMALII

Anomalie wynikaja z istnienia dwoch rodzajow zwiagzkéw miedzy atrybutami.
Jednym z nich jest zaleznos¢ czesciowa, zdefiniowana w podrozdziale 1.2, druga za$
Jest przechodnia zalezno$¢ funkcyjna. Niech X, Y, Z c U, Y nie zawiera si¢ w X (nie
jest podzbiorem wlasciwym X). Méwi sig, ze Z przechodnie zalezny funkcyjnie od X
w stopniu 6 wtedy i tylko wtedy, gdy X—Y, Y—gZ i min(a, ) 2 0.

Jezeli istnieje zaleznos¢ czgsciowa Y—,A, gdzie X jest kluczem, a Y jest
podzbiorem wiasciwym X, to w kazdej krotce uzytej do skojarzenia wartosci dla X
z wartosciami innych atrybutéw musza pojawi¢ si¢ te same skojarzenia wartosci
migdzy Y i A. Sytuacj¢ t¢ mozna zaobserwowac na przyktadzie schematu

Zajecia(IdStudenta, Nazwisko, Wiek, Kurs, Ocena),
reprezentujacego informacje, ze dani studenci wybrali okreslone kursy i uzyskali
z nich odpowiednie oceny. Zaleznos¢

IdStudenta—o gWiek (IdStudenta—;NazwaStudenta)
jest zalezno$cia czesciowa i nazwisko studenta (jak rowniez jego wiek) musi by¢
wprowadzane dla kazdego kursu wybranego przez studenta. Problem ten moze zosta¢
rozwiazany poprzez rozkiad owego schematu zlozony z dwoéch schematow:
Studenci(IdStudenta, Nazwisko, Wiek) i Wybiera(IdStudenta, Kurs, Ocena).

Jezeli istnieje zalezno$¢ przechodnia X—,Y—pA, to z wartoscia atrybutu ze zbioru
X nie mozna skojarzy¢é wartosci atrybut ze zbioru Y, chyba ze istnieje wartos¢
A skojarzona z wartoscig atrybutu z Y. Taka sytuacja prowadzi do powstawania
anomalii przy wstawianiu i usuwaniu. Gdy skojarzenia X z Y nie mozna wstawi¢ bez
skojarzenia Y z A oraz gdy usunie si¢ warto$¢ A skojarzona z dang wartoscig dla Y,
mozna stracié $lad po skojarzeniu X z Y. Na przyktad w schemacie relacji

Usytuowanie(NrWydzialu, NrBudynku, LPomBudynku),
przedstawiajacego informacje, ze dane wydzialy znajduja si¢ w okreslonych
budynkach majacych odpowiednia liczbe pomieszczen, o zalezno$ciach

NrWydziatu—NrBudynku,

NrBudynek—(sL.PomBudynku,
nie daje sie zapisa¢ informacji, ze dany wydziat znajduje si¢ w okreslonym budynku
bez podania liczby pomieszczeri. Rozwiazaniem tego problemu moze by¢
wprowadzenie zamiast Usytuowanie rozktadu ztozonego z

Wydziaty(NrWydziatu, NrBudynku)

i
Budynki(NrBudynku, LPomBudynku).
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5.NORMALIZACJA

Anomalii mozna unikna¢, jezeli schematy relacji beda spelnialy pewne
ograniczenia na atrybutach — beda schematami w pewnej postaci normalnej. Opierajac
si¢ na pojgciu rozmytej zaleznosci funkcyjnej, klasyczne postacie normalne moga byé
rozszerzone i uogdlnione dla rozmytego modelu relacyjnych baz danych. Otrzymuje
si¢ wowczas rozmyta pierwsza posta¢ normalng (FINF, ang. fuzzy normal form),
nakfadajaca ograniczenie eliminujace powtarzanie grup wartosci atrybutow, 6-rozmyta
druga posta¢ normalng (0-F2NF), wykluczajaca zaleznosci czg$ciowe ©O-
niekluczowych atrybutéw od 0-kluczy, 6-rozmyta trzecig posta¢ normalna (6-F3NF),
wykluczajaca zaleznosci przechodnie 6-niekluczowych atrybutéw od 6-kluczy i 6-
rozmyta posta¢ normalng Boyce’a-Codda (8-FBCNF), nie pozwalajaca na czgSciowa
lub przechodnia rozmyta zalezno$é funkcyjna 6-kluczowego atrybutu od 0-klucza nie
zawierajgcego go.

5.1. ROZMYTA PIERWSZA POSTAC NORMALNA

Niech D; bedzie dziedzing atrybutu A; Mowi sig, ze schemat relacji R jest
w rozmytej pierwszej postaci normalnej (FINF) wtedy i tylko wtedy, gdy dla
kazdej relacji R nalezacej do R kazda wartos¢ atrybutu, ma;, jest wykluczajacym
rozkltadem mozliwosci.

Wykluczajacy rozktad mozliwosci jest rozktadem mozliwosci, w ktérym elementy
nalezace do D; wzajemnie si¢ wykluczajg. Inaczej mowiac, rozktad mozliwosci 7 =
{ati/x1, /Xy, ..., Om/Xm} jest wykluczajacym rozktadem mozliwosci, jesli wyraza, ze
X jest wartoscia A; w stopniu o albo x; jest wartoscia A; w stopniu o, ..., albo x, jest
wartosdcig A; w stopniu Oy,

Czasami mozna si¢ spotka¢ z rozktadem 7 = {ou/x;, 0/Xa, ..., O/Xm} nie bedacym
wykluczajacym rozkladem mozliwosci. Rozklad taki wyraza, ze x, jest wartoscia A;
w stopniu 0 i X, jest wartoscig A; w stopniu 0, ..., i X, jest wartoscia A; w stopniu
O Atrybut A; jest wowczas traktowany jak atrybut wielowartosciowy. Aby moéc
reprezentowaé taka informacj¢ w rozmytej bazie danych, rozklad bedacy jego
warto$cia musi zostaé przeksztatcony na kilka wykluczajacych rozktadow mozliwosci,
na przyklad m; = {a/x;}.

Rozwazajac schemat relacji Rj(Nazwa, Wiek, JezykObcy), relacja R; bedaca
wartoscig R; moze mie¢ posta¢ pokazana w tabeli 5.

Krotka t; przedstawia informacje, ze Nowak ma 21 lat i zna Angielski (A), krotka
t, reprezentuje fakt, ze Aniol ma okolo 16 albo 17 albo 18 lat i zna Angielski (A)
i Francucki (F) i Niemiecki (G) w stopniach odpowiednio 1.0, 0.3 i 0.6, a krotka t;
przedstawia, ze Kowalski ma 25 albo 26 lat i zna jezyk orientalny (jeden z jezykow:
Japonski, Chinski, Koreanski albo innego podobnego do nich). R, nie jest w rozmytej
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pierwszej postaci normalnej poniewaz {1/E, 0.3/F, 0.6/G} reprezentuje fakt, ze Aniot
zna trzy jezyki.

Tabela 5. Relacja R, nie bedaca w FINF

Nazwa Wiek JezykObcy
t Nowak 21 E
ty Aniol {0.7/16,1/17, 0.8/18} {1/E, 0.3/F, 0.6/G}
t3 Kowalski {25, 26} Jezyk orientalny

Aby zostat spelniony warunek FINF, R, musi zosta¢ przeksztalcona w R, pokazana
w tabeli 6.

Tabela 6. Relacja R po sprowadzeniu do FINF

Nazwisko Wiek ) JezykObcy
ty Nowak 21 E
ty Aniol {0.7/16,1/17,0.8/18} {1/E }
t'y Aniotl {0.7/16,1/17,0.8/18} {0.3}
', Aniot {0.7/16,1/17, 0.8/18) {0.6/G}
t3 Kowalski {25, 26} Jezyk orientalny

5.2. 6-ROZMYTE POSTACIE NORMALNE

Oméwimy teraz B-rozmyte postacie normalne, ktore sa oparte na rozmytych
zalezno$ciach funkcyjnych i 6-kluczach.

Niech F bedzie zbiorem rozmytych zaleznosci funkcyinych dla schematu R i K
bedzie 6-kluczem schematu R.

Moéwi sig, ze R jest w B-rozmytej drugiej postaci normalnej (0-F2NF) wtedy i
tylko wtedy, gdy R jest w FINF i dla kazdego 6-niekluczowego atrybutu A, A w pelni
funkcyjnie zalezy od K w stopniu o (K—qA € F), gdzie 0<0<8.

0-F2NF uniemozliwia, aby wiasciwy podzbior 0-klucza wyznaczat G-niekluczowy
atrybut A. Ograniczenie to nie pozwala na czgéciowa zalezno$¢ 8-niekluczowego
atrybutu od 0-klucza.

Na przyktad, niech R(Nazwisko, Wiek, JezykObcy), F = {Nazwisko— Wiek}.
Poniewaz (Nazwisko, JezykObcy)—ooWiek, (Nazwisko, JezykObcy)—oNazwisko,
(Nazwisko, JezykObcy)—¢JezykObey, stad (Nazwisko, JezykObcy) jest 0.9-
kluczem. R nie jest w 0.9-F2NF, gdyz Wiek nie jest w pehni zalezny od (Nazwisko,
JezykObcy).

Mozna rozwazyé réwniez inny przyktad, niech R = (A, B, C,D)iF = {AB—sC,
AC—sD}. Poniewaz AB—sC, stad AB—sAC. Dodatkowo poniewaz AC—sD,
otrzymana zostaje zalezno$¢ AB—sD. AB jest 0.8-kluczem schematu R.CiDsa
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0.8-niekluczowymi atrybutami i w pelni zaleza od AB w stopniu 0.8. R jest w 0.8-
F2NF.

Niech F bedzie zbiorem rozmytych zaleznosci funkcyjnych dla schematu R i K
bedzie 6-kluczem schematu R.

Moéwi sig, ze R jest w B-rozmytej trzeciej postaci normalnej (6-F3NF) wtedy
i tylko wtedy, gdy R jest w 6-F2NF i dla kazdej X—,A nalezacej do F*, gdzie A nie
nalezy do X, X jest 8-nadkluczem albo A jest 8-niekluczowym atrybutem.

0-F3NF uniemozliwia, aby 6-niekluczowy atrybut byl zalezny przechodnie (przez
pewne zbiory atrybutéw nie bedace 0-nadkluczami) od O-nadklucza w pewnym
stopniu. Ograniczenie to nie pozwala na czg¢$ciowa lub przechodnig zalezno$¢ ©6-
niekluczowego atrybutu od 0-klucza.

Na przykiad niech R = (S#, Nazwisko, Adres, Wiek), F = ({S#—goWiek,
S#—osAdres, S#— Nazwisko, Nazwisko—#S}. S# jest 0.8-kluczem schematu R.
Z zaleznosci Nazwisko—#S wiadomo, ze Nazwisko jest rowniez 0.8-kluczem. Kazda
z zaleznos$ci nalezacych do F' spelnia ograniczenie nakiadane przez 0.8-F3NF, stad R
jest w 0.8-F3NF. Mozna rozwazy¢ réwniez inny przyklad, niech R(A, B, C, D) i F
={AB—yC, AC—3D}. Poniewaz AB—sD jest przechodnia przez AC: AB—(AC,
AC—>D, gdzie AC nie jest 0.8-nadkluczem, R nie jest w 0.8-F3NF.

Niech F bedzie zbiorem rozmytych zaleznosci funkcyjnych dla schematu R i K
bedzie 0-kluczem schematu R. Méwi sie, ze R jest w 0-rozmytej postaci normalnej
Boyce’a-Codda (8-FBCNF) wtedy i tylko wtedy, gdy R jest w 6-F3NF i dla kazdej
X—,A nalezacej do F*, gdzie A nie nalezy do X, X jest 6-nadkluczem.

0-FBCNF uniemozliwia, aby atrybut (zbior atrybutéw) byl zalezny przechodnie
przez pewne zbiory atrybutéw nie bedace 6-nadkluczami i okresla, ze dla kazdego 6-
klucza, zbior atrybutéw do niego nie nalezacych i zaleznych od niego musi by¢
zalezny w pelni. Ograniczenie to nie pozwala na czg$ciowa lub przechodnig zaleznos¢
0-niekluczowego atrybutu od 8-klucza i nie pozwala na czgsciowa lub przechodnia
zaleznos¢ O-kluczowego atrybutu od 6-klucza nie zawierajacego go.

Na przyktad, niech

R(S#, Nazwisko, Adres, Wiek),
F = {S#—095Wiek, S#— oAdres, S#—goNazwisko, Nazwisko—>o#S}.
S#, podobnie jak Nazwisko, jest 0.9-kluczem. R jest w 0.9-FBCNF.
Rozwazajac
R = (S#, Nazwisko, Kurs#, Ocena),
F = {S#—Nazwisko, Nazwisko—S#, (S#, Kurs#)—¢Ocena},
(S#, Kurs#), podobnie jak (Nazwisko, Kurs#), jest 0.9-kluczem schematu relacji R.
Ocena jest jedynym 0.9-niekluczowym atrybutem, ktéry w pehi zalezy od 0.9-klucza
schematu R, zatem R jest w 0.9-F3NF. R nie jest jednak w 0.9-FBCNF, poniewaz
S#—Nazwisko, Nazwisko—S#
sa zalezno$ciami, ktérych lewe strony nie sg 0.9-nadkluczami.
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O-rozmyte postacie normalne nie pozwalaja na wystepowanie okreslonych
rozmytych zaleznosci funkcyjnych, dlatego tez anomalie wynikajace z istnienia
czgSciowych i przechodnich rozmytych zaleznosci moga byé usunigte przez
zaprojektowanie schematéw w odpowiedniej rozmytej postaci normalnej. Nalezy tez
zwr6ci¢ uwagg, ze im wyzsza postaé, tym ograniczenia przez nia narzucane sa
mochniejsze.

6. ALGORYTMY PROJEKTOWANIA SCHEMATU
BAZY DANYCH

Rozmyte postacie normalne mozna uzyskal rozkladajac schemat na kilka
schematéw nie posiadajacych czgsciowych i przechodnich rozmytych zaleznosci
funkcyjnych. Poprawny projekt wymaga dodatkowo zachowania informacji
zwigzanych z schematem oryginalnym, co oznacza zachowanie jego danych
i zalezno$ci. Uzyskany rozkiad powinien by¢ odwracalny i zachowujacy rozmyte
zaleznosci funkcyjne.

W rozmytych bazach danych istnieje jeszcze jeden aspekt zachowania informacji,
jest on zwiazany z zachowaniem zaleznosci zwigzanych ze schematami uzyskanymi w
rozktadzie (R)). Jezeli U; jest zbiorem atrybutéw schematu relacji R;, to zbidr
rozmytych zalezno$ci funkcyjnych zwiazanych z R; jest zbiorem ITyi(F) = {V—,W |
VoW € F, VWg U}. Zazwyczaj mozna zachowaé tylko podzbidr Ily(F),
poniewaz zachowanie Iy;(F) jest spetnione wtedy i tylko wtedy, gdy F jest zbiorem
bez zalezno$ci czgSciowych. Ten aspekt zachowania informacji zostanie oméwiony
w podrozdziale 6.1.

Rozdzial biezacy przedstawia algorytmy projektowania rozkiadu schematu
zachowujacego zaleznosci do F3NF (algorytm 4), zachowujacego zaleznosci
i odwracalnego do F3NF (algorytm 5) i odwracalnego do FBCNF rozmytej postaci
normalnej Boyce’a-Codda (algorytm 6).

6.1. ROZKEAD ZACHOWUJACY ZALEZNOSCI DO
ROZMYTEJ TRZECIEJ POSTACI NORMALNE]

Dla rozmytych baz danych algorytm rozkladu schematu relacji zachowujacego
zaleznosci do F3NF przedstawia algorytm 4.

Algorytm 4. Rozktad zachowujacy zaleznosci do F3NF

Wejscie: schemat relacji R i zbior rozmytych zaleznosci funkcyjnych F.

Wyjscie: rozktad p schematu relacji R.

Metoda: Jezeli w R istnieja jakiekolwiek atrybuty nie zwigzane zadnymi
zaleznosciami z F ani po lewej, ani po prawej stronie, to taki atrybut moze w zasadzie
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sam utworzy¢ relacje i da si¢ go wyeliminowaé z R. Jezeli jedna z zaleznosci z F
wiaze wszystkie atrybuty R, to uzyskuje si¢ sam schemat R (p = {R}). W przeciwnym
przypadku otrzymany w wyniku rozklad p sklada si¢ ze schematéw XA dla kazdej
zaleznoséci X—4A z F (j. R; € p, gdzie U; = XA).

Rozklad p = {Ry, Ry, ..., Ry}, uzyskany w wyniku zastosowania algorytmu 4, jest
rozkladem zachowujacym zaleznosci wzgledem F i kazdy R; (dlai =1, 2, ..., k) jest
w postaci ¢-F3NF wzgledem ITyi(F)|y, gdzie YB=U; wynika z zaleznosci Y—,B
nalezacej do F i [Tyi(F)|y = (VoW | VoW € F', VWC U;, a. 2 ¢}.

Na przyklad niech

R(A, B, C, D), F = {CD—gA, CD—B, D—,B} i 0<6.

R nie jest w 0-F2NF wzgledem F, poniewaz istnieje czg¢Sciowa zalezno$¢ D—B.
Stosujac algorytm 4 uzyskuje si¢ p = {CAD, CDB, DB}. p zachowuje zaleznosci,
CDA jest w 0-F3NF wzgledem Ilcpa(F)le, CDB jest w 8-F3NF wzgledem Icps(F)le,
BD jest w o-F3NF wzgledem Ilpp(F)|.. D—oB nie nalezy do Ilcps(F)le zgodnie
z nieréwnoscia 0<6. Mozna rowniez rozwazy¢ inny przyklad, niech R(A, B, C, D, E),
F = {CD—%A, CD—¢B, AD—4E, CD—E, A—,B, A—E}, ¢ > min(a,). CD jest 6-
kluczem R. R jest w 6-F2NF wzgledem F, poniewaz zaden niekluczowy atrybut nie
jest czesciowo zalezny od CD, ale R nie jest w 6-F3NF wzgledem F, poniewaz istnieja
AD—E, , A—>,B, A—gE. Stosujac algorytm 4 uzyskuje si¢ p = {CDA, CDB, ADE,
CDE, AB, BE}, gdzie CDB, CDA, CDE s w 6-F3NF wzgledem odpowiednio
HCDB(F)le, HCDA(F)lea HCDE(F)IQ, ADE jCSt w O6-F3NF wzglqdem HADE(F)|¢, AB jCSt
w o-F3NF wzgledem I1ap(F)|, i BE jest w 0-F3NF wzgledem ITge(F)ls. A= min@pE
jest w ITape(F), ale nie nalezy do ITapg(F)|s dla ¢ > min(a.,B).

Nalezy zauwazy¢, ze dla rozkladu p = {Ry, Ry, ..., R¢} zachowujacego zaleznosci,
uzyskanego stosujac algorytm 4 Ry dlai= 1, 2, ...k jest w ¢-F3NF wzgledem ITy;(F)|o,
gdzie YB=U; wynika z zaleznosci Y—,B nalezacej do F, nie za$ wzglgdem ITy(F).

Rozwazajac ponownie R(A, B, C, D), F = {CD—A, CD—¢B, D—,B} 1 0<6,
stosujac algorytm 4 uzyskuje si¢ p = {CAD, CDB, DB}. Schemat CDB jest w 0-F3NF
wzgledem Ilcps(F)lo, ale nie jest w 6-F3NF wzgledem Ilcps(F), poniewaz D— B
nalezy do ITcpp(F), co powoduje czeSciowa zaleznosé B od CD (CDB nie jest tu nawet
w 0-F2NF wzgledem I'lepp(F)).

Aby Ridlai=1,2, ...k byl w ¢-F3NF wzgledem Ily(F), to zbiér F musi by¢ takim
zbiorem rozmytych zaleznos$ci funkcyjnych, ze dla kazdej zaleznosci Y—¢B nalezacej
do F, nie moze istnie¢ X—,B nalezaca do F' taka, ze XCY i a<6. Algorytm
sprawdzania, czy dany zbidr F nie posiada takich czgsciowych rozmytych zaleznosci
funkcyjnych znajduje si¢ w [CHEN 98].
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6.2. ROZKELAD ZACHOWUJACY ZALEZNOSCI 1
ODWRACALNY DO ROZMYTE]J TRZECIEJ POSTACI
NORMALNE]

Algorytm odwracalnego i zachowujacego zaleznosci rozktadu schematu do F3NF
opiera si¢ na algorytmie 4 i fakcie, ze, jezeli F jest minimalnym pokryciem zbioru
rozmytych zalezno$ci funkcyjnych dla schematu relacji R i K jest 0-kluczem
schematu R, to schemat R’ z U’=K jest w 1-FINF wzgledem Ilx(F). Uzyskanie
rozktadu zachowujacego zaleznosci i odwracalnego do F3NF przedstawia algorytm 5.

Algorytm 5. Odwracalny i zachowujacy zaleznosci rozktad do F3NF
Wejscie: schemat relacji R i zbidér rozmytych zaleznosci funkcyjnych F, 6-klucz K
schematu R i rozktad p uzyskany stosujac algorytm 4.

Wyjscie: rozklad o schematu relacji R.
Metoda:
c=pu {R’}, gdzie U'=K.

Rozklad 6 = {Ry, Ry, ..., Ry}, uzyskany w wyniku zastosowania algorytmu 5,
spelnia wlasnosci:

1) o=pu {R’}, gdzie U=K, jest rozkladem zachowujacym zaleznosci nalezace do
Fikazdy Ridlai=1, 2, .., k jest w ¢-F3NF wzgledem ITy(F)|s, gdzie YB=U;
wynika z zalezno$ci Y—,B nalezacej do F i R’ jest 1-F3NF wzgledem Ik (F).

2) jezeli F jest zbiorem bez czg$ciowych rozmytych zaleznosci funkcyjnych, to 6= p
U {R’}, gdzie U’=K, jest rozktadem zachowujacym zalezno$ci nalezace do F i
kazdy Ridlai=1,2, .., k jest w ¢-F3NF wzgledem ITyi(F), gdzie YB=U; wynika
z zalezno$ci Y—B nalezacej do F i R’ jest 1-F3NF wzgledem ITg(F).

3) o jest rozkladem odwracalnym wzgledem F.

Na przyktad niech

R(A, B,C,D, E, G, H),

F= {ABC—)(),SD, ABC—E, ABC—)()‘gG, DE—qsE, D—g7H, H—6G }
ABC jest 0.7-kluczem schematu R, F jest minimalnym pokryciem.

o =pu {ABC} = {ABCD, ABCE, ABCG, DEG, DH, HG, ABC}

zachowuje zalezno$ci, wszystkie schematy nalezace do ¢ sa w F3NF w stopniu
odpowiednio 0.8, 0.9, 09.9, 0.8, 0.7, 0.6 i 1.0 wzgledem odpowiednich zbioréw
rozmytych zaleznosci funkcyjnych:

Magco(F)los, Masce(Elo.ss Hasco(Pos: Hoec(Bos, Hon®)os, Mis@los i Hasc(®).
o jest odwracalny, a wlasnoéé ta mozna sprawdzi¢ stosujac algorytm 2. Tabele
poczatkowa dla badania odwracalno$ci przedstawia tabela 7.
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Tabela 7. Tabela poczatkowa dla badania odwracalnos$ci rozktadu ¢

R A B C D E G H
ABCD: a a) az 4 b15 b16 B17
ABCE: a az a3 b24 das b5 B27
ABCG: a| ar as b34 b35 dg B37

DEG: bai baz bas ay as ag By

DH: bs; bs; bss a bss bsg Ay
HG: b bs2 bs3 bsa bes ag Ay
ABC: a; az as b4 bs bis B

ABC—4D powoduje, Ze bys, bss, bya staja si¢ as,, ABC—oE powoduje, ze bys, bss, bss
stajq si¢ as, ABC—9G powoduje, ze bis, by, bss staja si¢ ag i D—o7H powoduje, ze
bi7, b2z, bas, baz, byy staja sie a;. Zostaje uzyskana tabela 8, w ktdrej istnieje wiersz
(ABC) z ay,...,ay, stad o jest rozktadem odwracalnym.

Tabela 8. Badanie odwracalnosci rozkiadu o

R A B C D E G H
ABCD: a, a as ay as as A
ABCE: aj daz az a4 as dg A7
ABCG: aj dz as a4 as ag A7

DEG: bai baz bas a4 as s Aq
DH: bsi bsy bs3 Ay bss bse A;
HG: be1 bez bes bes bes as Ay

ABC: a a as ay as ag A;

6.3. ROZKEAD ODWRACALNY DO ROZMYTEJ POSTACI
NORMALNE]J BOYCE’A-CODDA

Dla rozmytych baz danych algorytm odwracalnego rozkladu schematu relacji do
FBCNF przedstawia algorytm 6.

Algorytm 6. Odwracalny rozkad do FBCNF
Wejscie: schemat relacji R i zbiér rozmytych zaleznosci funkcyjnych F,
0 = min{f | X—pY nalezy do F}.
Wyjscie: rozklad p schematu relacji R.
Metoda:
p={R}
while dschemat S € p nie bedacy w 6-FBCNF
begin



117

dla rozmytej zaleznosci X—,A nalezacej do {V—gW | Vs WeF', VWCS]},
ktdra narusza 6-FBCNF dla S:

S =XA

Sz - S —A

p=(-{SHuSi}u{S:})
end.

X—qA narusza 8-FBCNF oznacza, ze X nie jest 8-nadkluczem schematu S (A nie
nalezy do X i XA nalezy do S).

Rozktad p = {R;, Ry, ..., Ry} uzyskany stosujac algorytm 6 jest rozkiadem
odwracalnym wzgledem F i kazdy Ridlai =1, 2, ..., k jest w 8-FBCNF wzgledem
Hyi(F).

Na przyktad niech

R(A, B, C, D, E, G, H), .

F= {ABC—)O.gD, ABC—E, ABC—( oG, DE—gsE, D—¢7H, H—0cG }
ABC jest 0.7-kluczem schematu R, 6 = min(0.8, 0.9, 09.9, 0.8, 0.7, 0.6). ABC jest
rowniez 0.6-kluczem schematu R. Poniewaz DE dla DE—:E, D dla D—g;H i H dla
H—o6G nie sa 0.6-nakluczami, R nie jest w 0.6-FBCNF. Wybdr zaleznosci
naruszajacej 6-FBCNF do rozwazenia jest dowolny. Zaczynajac przykladowo od
zaleznosci DE—ggE uzyskuje si¢ p = {ABCDEH, DEG}. W ABCDEH, gdzie ABC
jest 0.6-kluczem, D—-H narusza 0.6-FBCNF. ABCDEH jest zatem rozktadany na
ABCDE i DH. W DEG, gdzie DE jest 0.6-kluczem, D—¢G nalezaca do Ilpg(F)
narusza 0.6-FBCNF, stad z DEG zostaje rozlozony na DE i DG. Ostatecznie
otrzymany zostaje rozktad

p = {ABCDE, DH, DE, DG},
ktéry prowadzi do schematéw w 0.6-FBCNF. o jest odwracalny, a wlasnos¢ ta mozna
sprawdzié stosujac algorytm 2. Tabele poczatkowa dla badania odwracalnosci
przedstawia tabela 9.

Tabela 9. Tabela poczatkowa dla badania odwracalnosci rozkladu ¢

R A B C D E G H
ABCDE: a a a3 a4 as bis  bny
DH: b ba b3 ay bas b a;
DE: b3x b32 b33 a as b36 b37
DG: bat baz bus a4 bas ae bay

D—oe¢H powoduje, 7e b17, bss, b4r stajq SiQ az, D—06G powoduje, Ze bl(,, bae, D3
staja sie ag. Zostaje uzyskana tabela 10, w ktérej istnieje wiersz (ABCDE) z ay,...,as,
stad o jest rozktadem odwracalnym.
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Tabela 10. Badanie odwracalnosci rozkiadu ¢

R A B C D E G H

ABCDE: a, a az ay as ag ay

DH: by bx b3 ay bas ag a

DE: b3, b3z bas L:Fl as ag a7

DG: bay bar bas a4 bas ae a7
7. PODSUMOWANIE

Projektowany model rozmytej relacyjnej bazy danych musi by¢ poprawny, co
oznacza, ze schematy musza byc¢ tak zaprojektowane, aby nie wystgpowaty problemy
redundancji czy tez anomalii przy wstawianiu, modyfikacji i usuwaniu danych.
Poniewaz wartoSciami atrybutébw moga by¢ wartosci nieprecyzyjne, teoria
projektowania dla modelu klasycznego zostata tu rozszerzona. Teoria projektowania
schematow rozmytych baz danych zostata dobrze sformutowana dla rozszerzonego
podejscia opartego na mozliwosci. Wprowadzono rozmyte zaleznosci funkcyjne,
pojecie O-klucza oraz rozszerzone reguly integralnosci konkretu i odwotan, rozmyte
rozszerzenie aksjomatéw Amstronga, zdefiniowano domknigcie zbioru rozmytych
zaleznosci funkcyjnych i réwnowazno$¢ zbioréw rozmytych zaleznosdci funkcyjnych.
Rozwazone zostaly réwniez dwa rodzaje rozkladu schematu: odwracalny
i zachowujacy zaleznosci. Przede wszystkich jednak zdefiniowano 6-rozmyte postacie
normalne (FINF, F2NF, F3NF, FBCNF), nakladajace ograniczenia na obecno$¢
w schemacie czegsciowych i przechodnich rozmytych zaleznosci funkcyjnych, aby
problem redundancji danych i anomalii nie pojawit si¢. Zostaly opracowane algorytmy
projektowania schematu rozmytej bazy danych, w wyniku ktérych uzyskuje si¢
schematy w odpowiednich rozmytych postaciach normalnych, uwzgledniajac
wlasnoé¢ odwracalnoséci lub zachowania zaleznosci. Nalezy podkresli¢, ze teoria
projektowania schematéw rozmytych baz danych dla rozszerzonego podejscia
opartego na mozliwosci stosuje si¢ do podejscia opartego na mozliwosci, ktory jest
szczegblnym jego przypadkiem. Dla pozostatych podejs¢ rozwazono tylko niektore
aspekty teorii projektowania. Dla podejécia opartego na relacji rozmytej zdefiniowane
zostaly zaleznosci funkcyjne i rozktad odwracalny [RAJU 87]. Dla podejscia opartego
na podobienstwie opracowano posta¢ rozmytej zaleznosci  funkcyjnej
i wyspecyfikowano rozszerzone aksjomaty Armstronga [CHEN 95, YAZICI 99].

Uzyskane w projekcie schematy relacji powinny by¢é w rozmytej trzeciej postaci
normalnej. Praktyka projektowa pozwala uniknaé koniecznosci korzystania z teorii
projektowania schematéw rozmytych relacyjnych baz danych. Utworzenie
poprawnego modelu konceptualnego, a nastgpnie jego transformacja do
odpowiedniego rozmytego modelu relacyjnego pozwala uzyska¢ schemat bazy
danych, w ktorej nie bedzie wystepowata redundancja oraz anomalie danych.
Normalizacja jest zazwyczaj uzywana do sprawdzenia poprawnosci lub do weryfikacji
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krytycznych obszar6w modelu danych. Jezeli kazda regula funkcjonowania
i ograniczenia wynikaja z zaleznosci funkcyjnych lub ograniczen dziedzinowych,
wowczas schematy relacji maja ,,wlasciwg” posta¢ normalna.

Dalsze prace nad projektowaniem rozmytych modeli relacyjnych baz danych
powinny by¢ zwrdcone na rozszerzenia innych modeli konceptualnych, ktére moglyby
reprezentowa¢ rozmyte dane. Mozna byloby réwniez rozbudowaé rozmyty model
zwiazkow encji, poniewaz, jak mozna zauwazy¢, nie pozwala on odzwierciedlié
pewnych nieprecyzyjnych i niepewnych danych. Dla modelowania logicznego warte
rozwazenia moga okazac¢ si¢ podejscia taczone.

DESIGN OF FUZZY RELATIONAL DATABASE

In this paper the definition of normal forms for the fuzzy relational database was been
investigated. A great deal of the work concerns schemas of fuzzy relational database design.
Principles and suggestion how to create schemas in order to minimize redundancy and avoid
anomalies in store data have been included.
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