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Anotace

Prdce se vénuje logickym modelum dat, jez podporuji podobnostni dotazy. Prdce
nabizi prehled hlavnich pristupu, podrobnéji pak popisuje zobecnénd relacniho mod-
elu zaloZené na fuzzy logice v uzkém slova smyslu. JelikoZ ve fuzzy logice obecné
neni mozné vzdjemné definovat kvantifikdtory, musi byt v zobecnéné relacni al-
gebre zahrnuta i operace relacniho déleni. Prdce poskytuje prehled riznijch definic
relacniho délent vcetné jejich zobecnéni a ukazuje, Ze v praktickém jazyce je mozné
pri zachovani relacni uplnosti namisto délent uvazZovat ,image relations®, jejichz
pouZiti je pro uzivatele prirozenéjsi. Ddle se prace vénuje operacim GROUP a UN-
GROUP, jejichz zobecnéné varianty umoznuji implementaci zobecnéného modelu
pomoci klasického relacniho databdzového systému.
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1. Uvod

Cilem prace je prozkoumat moznosti rozsiteni logického rela¢ntho modelu dat
podporujictho podobnostni dotazy. Prace se vénuje operacim relacniho déleni,
které museji byt v nékteré své podobé v modelu zahrnuty jako zdkladni oper-
ace. Na rozdil od klasického modelu nejsou tyto operace odvoditelné a jejich
pritomnost je nutnd pro vyjadieni dotazu se vseobecnym kvantifikdtorem a pro
prokazani tplnosti relaéni algebry vzhledem k rela¢nimu kalkulu. Déle je po-
zornost vénovana operacim GROUP a UNGROUP, které lze mimo jiné vyuzit pro
prehlednéjsi reprezentaci vysledku dotazu. Jejich zobecnénd varianta vSak hraje
dalsi dulezitou roli, kde tyto operace v jistém smyslu vytvari most mezi kla-
sickym a zobecnénym modelem. Pfesnéji feceno, umoznuji chépat zobecnéné
relace s ranky jako klasické relace, které jsou rozsiteny o atribut rank.

Pro¢ se vubec zabyvat podporou podobnostnich dotazu a jaky ptistup zvolit?
Nedilnou soucéasti databazového systému by meéla byt schopnost zodpovidat
dotazy nad daty, které jsou v tomto systému ulozeny. V opaéném piipadé ne-
jsou ulozena data k uzitku. Z historického pohledu, pred ptichodem relacniho
databazového modelu, bylo dotazovani velmi komplikované a vyzadovalo slozité
programy i pro jednoduché dotazy. Prikladem muze byt sitovy (CODASYL) model,
kdy bylo pro ziskani dat nutné prochazet graf, ve kterém byly vazby mezi daty
zachyceny pomoci ukazatelu. [24]

O zasadni zménu se zaslouzil Edgar F. Codd svym rela¢nim databazovym
modelem, ktery ptredstavil poprvé v zasadnim ¢lanku A relational model of data
for large shared data banks [11]. Tento clanek zacind slovy, ze budouci uzivatelé
databdzovych systému by méli byt uchranéni pred nutnosti znat konkrétni (fyz-
icky) zpusob ulozeni dat v téchto systémech. Z pohledu relaéniho modelu jsou
data i jejich vzdjemné vztahy reprezentovany pomoci relaci. Vysledky dotazu jsou
opét relacemi. Pro manipulaci s relacemi zavedl Codd v tomto ¢lanku nékolik op-
eraci, které pozdéji nazval jako rela¢ni algebra. V nésledujicich ¢lancich [12] [13]
Codd definoval rela¢ni kalkul a dokazal, ze rela¢ni algebra a relacni kalkul jsou
z hlediska dotazovani rovnocenné. Z relacni algebry a relacniho kalkulu se pozdéji
vyvinuly dotazovaci jazyky jako SQL nebo QUEL.

Soudobé databazové systémy (do ur¢ité miry) vychézeji z relaéniho
databazového modelu, disponuji vysokoiroviiovym dotazovacim jazykem,
odstinuji uzivatele od fyzické implementace a podporuji efektivni vyhodnocovani
dotazu nad daty. Vétsina systému vsak dotazy vyhodnocuje z pohledu klasické
dvouhodnotové logiky. Dany zdznam bud dotazu plné vyhovuje a je zahrnut
do vysledku, anebo dotazu nevyhovuje. Tento fakt vSsak muze pro uzivatele
predstavovat nékolik problémi.

Pokud uzivatel data ulozend v datab&zi alespon ramcové neznd, muze se stat,
ze jeho dotaz bude piilis restriktivni. Dotazu nebude vyhovovat zadny zdznam
a databdzovy systém vrati prazdny vysledek. Nemusi byt ziejmé, kterou cast



dotazu je nutné upravit, pripadné jakym zpusobem. Navic se muze stat, ze po
upravé bude dotazu vyhovovat prilis mnoho zaznamu a uzivatel bude muset svuj
dotaz dale upravovat.

Uzivatel musi svuj dotaz vyjadrit presné, s ¢imz se poji dalsi mozné problémy.
Muze se stat, ze objekt, ktery by uzivateli vyhovoval nejvice, lezi tésné za hran-
icemi dotazu. Jako ptiklad lze uvést databazi autobazaru nebo realitni kancelare.
Uzivatel svou predstavu (napf. automobil v cenové relaci kolem 100 000 K¢&) musi
prevést do presného dotazu (cenové rozmezi od 80000 Ké do 120000 Ké). Au-
tomobil, ktery by se uzivateli 1libil nejvice, vSak stoji 125000 K¢ a ve vysledku
dotazu proto neni zahrnut. Rozdil 5000 K¢ z hlediska lidského vnimani hraje
pramalou roli, z pohledu databazového systému jde o rozdil vyznamny. Tento
efekt je ddle umocnén, pokud dotaz zahrnuje vétsi mnozstvi takovych podminek.

Vyjadreni predstav uzivatele pomoci presného dotazu nemusi byt vzdy in-
tuitivni. U numerickych hodnot (cena, pocet pokoju,...) je uvazovani v po-
jmech od-do jesté relativné pfirozené. Nicméné v pripadé kvalitativnich hod-
not (zanr, typ oboru,...) jiz podobny pfistup neni mozny. Jeden z moznych
postupt je nasledujici. Nejprve je nutné zjistit vSechny podobné hodnoty a poté
pomoci diléich dotazu sestavit vysledek puvodné zamysleného dotazu. Nékteré
podobné hodnoty mohou byt jiz svym vyznamem puvodni hodnoté vzdalené a
dilci vysledky odpovidajici témto hodnotam tak pro uzivatele méné relevantni.
V celkovém vysledku vsak tyto méné relevantni odpovédi nemusi byt od rele-
vantnich odliseny, a tim déle ztizi uzivateli praci s databazi.

Databéazové systémy by mély umoznit zadavani podobnostnich dotazu a
vysledky by meély byt uzivateli predkladany sefazené podle relevance. Navic by
se databazové systémy meély zamérit na efektivni vyhodnocovani téchto dotazu.
Protoze uzivatele vétsinou méné relevantni vysledky nezajimaji, databazové
systémy by mély byt schopny pocitat vysledky postupné pocinaje od nejvice
relevantnich.

Pristupu k feSeni tohoto problému existuje celd fada. Pristupy vychézeji
z relacniho modelu a ruznym zpusobem jej rozsituji. Vétsina piistupu se vsak
nezabyva vztahem rozsiteni k logickym zakladum rela¢niho modelu. Pravé dzky
vztah rela¢niho modelu k predikatové logice se povazuje za hlavni divod tspéchu
relacniho modelu [21]. Diky tomuto vztahu bylo mozné model dobie prozkoumat
a efektivné implementovat. Na této myslence bylo navrzeno zobecnéni Coddova
relacniho modelu pomoci fuzzy logiky v tizkém slova smyslu. Namisto ruznych
rozsiteni se uvazuje zobecnéni relaéniho modelu [3] pomoci obecnéjsi struktury
pravdivostnich hodnot. Koncept podobnosti se stava prirozenou soucasti mod-
elu. Navic diky zachovani tizkého vztahu k logice lze dobie zkoumat dalsi pojmy;,
které s modelem souviseji — zavislosti v datech, integritni omezeni, apod.



2. Prehled pristupu

Vétsina pristupu se snazi poskytnout uzivateli vétsi volnost pii zadavani
dotazu. Umoznuji pokladani podobnostnich, ,tolerantnich“, ¢i preferencnich
dotazu. Nékteré pristupy navic fadi vysledky podle relevance. Podle hlavnich
rysu lze pristupy rozdélit do nékolika kategorii.

Priistupy vyuzivajici ranky, bez vyuziti fuzzy logiky

P1i vyhodnocovani dotazu je zdznamum prifazena numericka hodnota — rank
(skére). Vyznam ranku je intuitivni — ¢im vyssi rank dany zdznam ma, tim lépe
odpovida dotazu a tim vice je pro uzivatele relevantni. Pro tyto ptistupy je typicka
podpora Top-K dotazti, kdy odpovéd na dotaz tvoii jen nékolik prvnich nejvice
relevantnich zdznamu. Mezi zastupce lze zaradit napt. RankSQL [27].

Pristupy zalozené na fuzzy logice v Sirokém slova smyslu

Vysledkem dotazu je fuzzy relace. Stupen pfislusnosti zdznamu do vysledné
relace je vypocitan na zakladé stupnu ptislusnosti daného zaznamu do fuzzy relaci
v dotazu a splnéni podminek, které se oznacuji jako fuzzy predikéty [36]. Lze se
setkat s jinymi interpretacemi, které namisto stupné prislusnosti uvazuji uroven
zavislosti nebo stupen dulezitosti [33]. Dotazy se ¢asto oznacuji jako preferenéni
nebo flexibilni, databdzové systémy podporujici takové dotazy potom jako fuzzy
databaze. Jako zéstupce lze uvést SQLE [36].

V literatute se obcas pod pojmem ,fuzzy databaze“ rozumi rozsiteni relacniho
modelu o moznost pouziti fuzzy mnozin namisto presnych hodnot, kdy v pripadé
nejisté nebo vagni hodnoty lze tuto hodnotu modelovat pomoci fuzzy mnoziny.
Tento ptistup se také oznacuje jako posibilisticky model.

Presnéji teceno se o rozsireni nejednd — relaéni model (v modernim pojeti
[17], [20]) nezakazuje pouziti libovolné domény. Fuzzy mnoziny lze bez omezeni
pouzivat i v klasickém relacnim modelu. Navic pouzivani pojmu ,,fuzzy databaze“
v ruznych vyznamech (podobnostni dotazovani oproti modelovani neurcitosti
v datech pomoci fuzzy mnozin) vede ke znepiehlednéni této oblasti a horsi
pristupnosti pro databazovou komunitu [36].

Pristup zalozeny na fuzzy logice v izkém slova smyslu

V klasickém relacnim modelu lze dotaz vyjadrit pomoci formule predikatové
logiky prvniho fadu [13]. Zjednodusené feceno, databéze slouzi jako struktura pro
jazyk formuli a jednotlivé zaznamy z databaze slouzi jako ohodnoceni volnych
proménnych této formule. V ptipadé, ze je formule pod takovym ohodnocenim
pravdiva (jeji pravdivostni hodnota je 1), muzeme fict, ze dany zdznam formuli
spliiuje a muzeme jej zaradit do vysledku.



Mnozinu vysledku lze popsat pomoci jeji charakteristické funkce. Pro prvky,
které do mnoziny patii a tedy spliuji dotaz (formuli), funkce nabyvé hodnoty 1,
pro ostatni prvky nabyva hodnotu 0. Pro dany zadznam je tedy mezi pravdivostni
hodnotou formule a charakteristickou funkei vzajemné jednoznacny vztah.

Klasicky relaéni model je zalozen na klasické dvouhodnotové logice, jejiz struk-
turou pravdivostnich hodnot je dvouprvkova Booleova algebra. Formule muze byt
bud’ zcela pravdiva, ¢i zcela nepravdiva.

Pristup zalozeny na fuzzy logice v izkém slova smyslu [3] nahrazuje Booleovu
algebru obecnéjsi strukturou pravdivostnich hodnot (uplny reziduovany svaz),
ktera umoznuje uvazovat i mezilehlé stupné pravdivosti. Mnozina vysledku je
nyni fuzzy mnozina, ve které stupen prislusnosti odpovida stupni, ve kterém
dany zéznam vyhovuje dotazu (formuli).

V klasickém rela¢nim modelu je kazda doména vybavena relaci identity,
ackoliv se tato relace bézné neuvazuje a implicitné se predpoklada. Identitu lze
chapat jako specidlni pifpad relace podobnosti. Dva prvky jsou si bud zcela
podobné (jsou stejné), anebo si nejsou vubec podobné (jsou ruzné). V piistupu
zalozeném na fuzzy logice v izkém slova smyslu lze relace podobnosti uvazovat
obecné ve stupnich.

Na rozdil od ptredchozich pristupu tento pristup neni rozsifenim rela¢niho
modelu, ale jeho zobecnénim. Timto pristupem se prace dale zabyva.

Ostatni pristupy

e Lingvistické preference [37]

Uzivatel pomoci klicovych slov ideal, good, acceptable aj. urci své prefer-
ence. PTi vyhodnocovani dotazu se nejprve ziskaji zdznamy, které viceméné
odpovidaji zadanému dotazu a poté jsou sefazeny podle zadanych preferenci.

e Pristupy zalozené na Paretové usporadani [4] / skyline dotazy [36]

Dany zédznam je zahrnut do vysledku, pokud neexistuje jiny zaznam, ktery
by nad nim dominoval. Uzivatel v dotazu vyjadii své preference. Rekneme,
ze zaznam t dominuje nad t', pokud ¢ spliuje v8echny preference alespon tak
dobfe jako t' a navic existuje néjaka preference, kterou ¢ spliuje lépe nez t'.

e CP-site [§]

CP-sité jsou grafickou reprezentaci preferenci typu ceteris paribus. CP-sité jsou
postaveny na myslence, ze uzivatel vyjadiujici své preference vzdy premysli
v néjakém kontextu. Jeho preference urcitého atributu predpokladd, ze ostatni
atributy u uvazovanych objektu zustavaji priblizné stejné. Napriklad prefer-
ence uzivatele ,Kulaté stoly jsou lepsi nez hranaté“ znamend, ze pokud by
si mél uzivatel vybrat ze dvou velmi podobnych stolu, z nichz jeden je ku-
laty a druhy hranaty, bude preferovat kulaty. Neznamena to vsak, ze uzivatel
preferuje kulaty stil za kazdych okolnosti.



Pristupy se dale lisi podle trovné implementace, ktera saha od nativni
podpory v databdzovém systému (RankSQL) az po ruzné pluginy, které pouze
vyuzivaji sluzeb existujicich databazovych systému (SQLT).

Poznamka Vyse uvedené pristupy se zabyvaji podporou podobnostnich dotazu
— zdrojem neurcitosti nejsou ulozena data, ale vagnost lidského jazyka a zpusob
lidského uvazovani. Tyto ptistupy pracuji nad presnymi daty stejné jako kla-
sické databazové systémy. K modelovani neurcitosti v datech slouzi zcela odlisné
pristupy, jako jsou napiiklad pravdépodobnostni databdzové systémy [15] [28].
Piikladem neurcitych dat mohou byt méfeni z védeckych experimentu nebo
vysledky parovani dat z ruznych zdroju.

2.1. Pristupy vyuzivajici ranky — RankSQL

Principem téchto pristupu je pii dotazovani umoznit ohodnoceni zaznamu
numerickou hodnotou — rankem. Uzivatel své pozadavky formalizuje pomoci
ohodnocovacich funkci. Pro kazdy zaznam je vypocCtena hodnota kazdé ohod-
nocovaci funkce, nasledné se z téchto hodnot monotonni agrega¢ni funkei urci
vysledny rank zaznamu. Zaznamy jsou nasledné podle ranku sestupné usporadany
a v tomto poradi predkladany uzivateli.

Tento typ dotazu je mozné provadét i v soudobych relacnich databazovych
systémech. Nejprve bychom provedli selekci zdznamu, které nas zajimaji. Poté
bychom vypocitali ranky vsech zaznamu, které splnily podminky selekce. Dale
bychom tyto zaznamy uspotradali a nakonec uzivateli vratili nékolik prvnich
zédznamu. Problémem tohoto postupu je jeho neefektivita. Vstupni relace mo-
hou obsahovat velké mnozstvi zdznamt, vypocet ohodnocovacich funkei muze
byt drahy a na zavér je nutné vSechny zadznamy usporadat — pritom uzivatele
zajima jen nékolik prvnich zaznamu.

Pro efektivni implementaci je nutné, aby databazovy systém podporoval
nasledujici optimalizace [27]. Aby nebylo nutné vyhodnocovat rank monoliticky,
musi byt databdzovy systém schopen vypocet ranku rozdélit do vice kroku a
umoznit jeho preskupeni s ostatnimi operacemi. Vzhledem k tomu, ze ohodnoco-
vaci funkce mohou byt ruzné vypocetné narocné, muze byt vhodné naplanovat
vypocet nejméné narocnych funkei zkraje vyhodnocovani dotazu a vypocet
nejdrazsich funkei ponechat az do pozdni faze vyhodnoceni. Diky pteskupeni
probéhnou pred vypoctem nejdrazsich funkei selekce, které mohou omezit ve-
likost mezivysledku. Navic diky inkrementdlnimu vypoctu se v idedlnim pripadé

Cilem RankSQL [27] je zajistit efektivni podporu pro ranky v relaénim
databazovém systému. Pro tento 1cel autofi definuji rozsiteni relacni algebry,
ve kterém zavadi operaci vypoc¢tu ranku jako zakladni soucast algebry a posky-
tuji algebraické identity nezbytné pro optimalizace (rozdéleni vypoctu ranku a
preskupeni s ostatnimi operatory).



2.1.1. Relace s ranky

Zakladem rozsitené rela¢ni algebry jsou relace s ranky [27]. Od klasickych
relaci se 1is{ ve dvou aspektech — zdznamy (presnéji n-tice) jsou ohodnoceny nu-
merickou hodnotou (rankem) a déle jsou podle této hodnoty sestupné usporadany.
Rank zaznamu t je vypocten pomoci monotonni agregacni funkce F aplikované
na hodnoty jednotlivych ohodnocovacich funkei pq, ..., p, pro dany zaznam.

Protoze béhem zpracovani dotazu muze dojit k rozdéleni a ptreskupeni op-
eraci vypoctu ranku, nemuseji byt v daném kroku vypoctu znamy hodnoty
vSech ohodnocovacich funkci. Pro vypocet ranku zéznamu se proto neznamé
hodnoty nahrazuji maximalni moznou hodnotou, kterou muze dand ohodnoco-
vaci funkce nabyvat. Diky monotonii agregaéni funkce takto vypocteny (diléi)
rank (ozn. Fpl[t], kde P = {p;/hodnota funkce p; je zndma}) odpovida hornimu
odhadu vysledného ranku F(py,. .., p.)[t].

Z monotonie agrega¢ni funkce plyne nésledujici fakt (ranking principle [27]).
Plati-li pro dva zdznamy ¢, a t, nerovnost Fplt;] > Fplts], potom, je-li nutné pii
vyhodnocovani dotazu zpracovat zadznam t,, musime nutné zpracovat i ty. Z to-
hoto duvodu je vhodné, aby se v kazdém kroku vypoctu prednostné zpracovavaly
zaznamy s nejvyssim diléim rankem. Pouzitim relaci s ranky spolecné s inkre-
mentalnim vypoctem je toto preferované potradi zpracovani zaznamu zajisténo.

Formalni definice relace s ranky je néasledujici [27]. Necht je R relace, F mono-
tonni agregacni funkce a P C {py,...,p,} mnozina jiz vyhodnocenych ohodno-
covacich funkei. Potom relace s ranky Rp je relace R rozsifena o:

e specidlni atribut Skére — hodnota tohoto atributu pro zaznam t je rovna
hornimu odhadu ranku tohoto zdznamu Fp|t],

e relaci uspofédém’ <Rp — kde \V/tl, ty € Rp A <Rp ity & 77) [tl] < .fp[tg].

Maji-li nékteré zaznamy stejné skore, jejich vzajemné poradi je mozné rozhodnout
napiiklad podle unikatnich ID, ptipadné jinym deterministickym zptsobem.

2.1.2. Operace rank-rela¢ni algebry

Operace rank-relacni algebry sestdvaji ze standardnich operaci projekce 7, se-
lekce o, sjednoceni U, pruniku N, rozdilu —, spojeni 1 a nové operace rank p. Op-
erace rank p, nad vstupni relaci Rp provadi vyhodnoceni ohodnocovaci funkce p.
Vyslednd relace Rpygpy obsahuje stejné zaznamy jako vstupni relace Rp, ale je
sefazena dle nového usporadéni, které je déno ohodnocovacimi funkcemi PU{p}.

Protoze relace s ranky maji oproti klasickym relacim navic vlastnost
usporadani, je tieba u kazdé operace rank-rela¢ni algebry definovat, jakym
zpusobem aplikace dané operace ovliviiuje toto usporadani. Unédrni operace
(projekce, selekce) uspordadani neovliviiuji. Bindrni operace mohou probihat
nad relacemi (napi.Rp,, Sp,), jejichz uspofadani je dédno obecné ruaznymi
podmnozinami vyhodnocenych ohodnocovacich funkei (Py, P2 € {p1,...,pn}).
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’ Operace Y Rp,,...) ‘ tedRp,...) ‘ t <omp,,.) b2 & ‘

Rank pp(Rp) |t € Rp Froglti] < Frugylta
Selekce oc.(Rp) t € Rp at spliuje ¢ | Fplty] < Fplta)
Sjednoceni Rp, USp, |t € Rp, nebot € Sp, | Fpup,[ti] <  Fp,up,(ts]
Prunik Ry)l N Sp2 t e Ry)l ate SP2 ?’plupQ [tl] < .Tplu’])Q [tg]
Rozdil R’pl — S’pz t e R’pl at ¢ Sp2 ?’pl [tl] < .Tpl {tz]
Spojeni Rpl X, SP2 t e O'C(Rpl X 57)2) fplupQ [tl] < ~7:7>1u7>2 [tQ]

Tabulka 1.: Tabulka popisuje operace rank-relacni algebry. Prvni sloupec obsahuje
operace a jejich vstupni relace. Druhy sloupec predstavuje podminku, ktera musi
platit, aby byl zdznam ¢ zahrnut ve vysledné relaci dané operace. Tteti sloupec
popisuje usporadani vysledné relace. Prevzato z [27].

Usporadani vysledné relace je potom déno ohodnocovacimi funkcemi P; U Py (s
vyjimkou operace rozdilu). Definice rozdilu neni p#ilis vhodnd — pokud relace
mensitele Sp, obsahuje néjaky zaznam s libovolné malym rankem, potom tento
zaznam nebude zahrnut ve vysledku bez ohledu na rank v relaci mensence Rp,.
Tabulka 1. shrnuje operace rank-rela¢ni algebry.

Rankovani lze diky operaci rank p povazovat za element prvniho fadu. Tab-
ulka 2. obsahuje ptrehled algebraickych identit, které se vazi k operaci rank. Diky
identité 1 lze rankovani ohodnocovacimi funkcemi py, ..., p, rozlozit na nékolik
operaci rank p. Déle diky identitdm 4 a 5 je mozné operaci rank p preskupovat
s ostatnimi operacemi. Databdzovému systému je tak umoznéno provadét opti-
malizace dotazu s ranky.

Identita 1: Rozdéleni rankovani

Riprpapnt = Hor (e (- - (1, (R)) -~ -))

Identita 2: Komutativita binarnich operaci

Rp,0Sp, = Sp,0Rp,, kde 6 € {U,N, <.}

Identita 3: Asociativita binarnich operaci

(RPIQSPQ)QTPS = Rple(SPQHTp3), kde 0 € {U, ﬂ,Dﬂc}

Identita 4: Komutativita operace rank p

Fopy (:um (RP)) = Hp, (:upl (RP))

0ey(Rp)) = pyloe( )

Identita 5: Vztah operace rank p k ostatnim operacim

tp(Rp, <. Sp,) = pp(Rp,) <. Sp,, pokud atributy z p jsou pouze v R

tp(Rp, ™. Sp,) = pp(Rp,) e f1,(Sp,), pokud atr. z p jsou podmn. atr. v ¢

l‘p(Rpl U SPQ) = ﬂp(RP1) U sz = :up(RPJ U MP(SPQ)
(
(

tp(Rpy N Sp,) = pp(Bpy) N Sp, = pp(Rpy) N p1p(Sp,)
Hp Rp, — SPQ) = :up(Rpl) — 873'2 = Mp(Rpl) — MP(SP2)

Tabulka 2.: Prehled algebraickych identit, které se vazi k rankovéani [27].




2.1.3. Inkrementalni zpracovani

Kromeé algebraickych identit je pro efektivni vyhodnocovani dotazu nezbytna
podpora pro neblokujici inkrementélni zpracovani. Protoze uzivatele ¢asto zajima
pouze prvnich k zaznamu, byla by iplnd materializace zbytecna a neefektivni.
Stejné jako v klasickych databazich se vyuziva tzv. pipelining, kdy jednotlivé
fyzické operatory nematerializuji celou relaci, ale postupné na pozadani vraceji
dalsi zaznamy z vystupni relace daného operatoru.

Protoze jsou zpracovavany relace s ranky, museji fyzické operdtory vracet
zéznamy v potradi, které je dano diléimi ranky jednotlivych zdznamu. Aby mohl
operdtor vratit zdznam ¢;, musi byt zajisténo, ze kazdy dalsi zaznam t;, ktery
tento operator vrati v prubéhu dalsiho zpracovani po t;, nebude mit vétsi rank
nez t;. Musf tedy platit Fp[t;] > Fplt;]. [27]

Jako piiklad autofi uvadeji operator p, realizujici vypocet operace rank
nad vstupni relaci Rp, jejiz zaznamy jsou postupné nacitany z podiizeného
operatoru . Operdtor p, musi vracet zdznamy podle nového usporadani, které
je dano ohodnocovacimi funkcemi P U {p}. Pro kazdy zdznam t nacteny z z
operdtor , vypocita novy dilei rank .T’pu{p} a zaradi tento zaznam do prioritni
fronty, ve které vyssi rank zdznamu znamend jeho vyssi prioritu. Operator u,
miuze vratit zaznam t,, ze zacatku prioritni fronty, pouze pokud byl z x nacten
dalsi zdznam ¢, pro ktery plati Fpygpy[tiop) > Fp[t']. Potom pro kazdy zdznam
t", ktery bude v budoucnu natten z x plati Fpogpnltop] > Fplt] > Fplt"].
Navic z definice dilétho ranku mame Fp[t"] > Fpyugy[t”]. Celkem tedy mame
Frupyltiop) = Fpugpylt’] — dilél rank zddného zdznamu, ktery operdtor pi,
v prubéhu dalstho zpracovani vrati, nepresahne diléi rank ¢. Operator p, tedy
muze zaznam t vratit.

2.1.4. Implementace

Autofi pro implementaci vyuzili open-source databdzovy systém PoST-
GRESQL a pridali do néj nativni podporu pro RankSQL. Pro tento ucel museli
autori upravit interni reprezentaci zaznamu, rozsitit parser, planovaci a opti-
malizacni subsystém a efektivné implementovat prioritni frontu a algoritmy pro
operatory pracujici s ranky [27].

Protoze pocet zaznamu v prioritni fronté muze byt béhem vypoctu velky, bylo
nutné frontu doplnit o swapovani na disk. Z hlediska efektivniho zpracovani je
vyhodné odsunout na disk zaznamy, jejichz diléi rank je ve srovnani s ostatnimi
zaznamy ve fronté maly. Naopak zdznamy s vysokym rankem je vhodné udrzovat
v paméti, jelikoz je pravdépodobné, ze je bude brzy mozné vypsat na vystup.

Implementace fyzickych operatort je zalozena na existujicich algoritmech [27].
Algoritmus pro operdtor realizujici rankovani p, je specidlnim piipadem algo-
ritmu MPro [26] a Upper [9]. Operdtor pro spojeni . vyuziva algoritmy HRJIN
(hash rank-join) a NRIN (nested-loop rank-join) [30] [31].
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2.2. Pristupy zalozené na fuzzy logice v Sirokém slova
smyslu — SQLf

Zékladem téchto pristuptu jsou fuzzy relace v Zadehové pojeti fuzzy logiky,
kde strukturu pravdivostnich hodnot tvoii interval [0, 1] C R. Stupen piislusnosti
zaznamu do relace vyjadiuje, do jaké miry dany zaznam vyhovuje tzv.fuzzy
predikatum v dotazu. Fuzzy predikaty slouzi k formalizaci flexibilnich dotazu
a v dotazech nahrazuji klasické podminky pro selekci nebo spojeni [36].

Fuzzy predikaty je mozné vyjadiit pomoci fuzzy mnozin a fuzzy relaci. Z jed-
notlivych fuzzy predikatu je mozné sestavovat slozené podminky pomoci spojek
konjunkce, disjunkce a negace. Tyto spojky jsou casto interpretovany pomoci
t-norem, co-norem a involutivni negace —a =1 — a.

Autorti se v [36] vénuji dvéma dotazovacim jazykum, které umoznuji pokladat
flexibilni dotazy. Nejprve popisuji rozsitenou rela¢ni algebru, poté se vénuji jazyku
SQLE, ktery je urcen uzivatelum databazového systému s flexibilnimi dotazy.

2.2.1. Rozsitena rela¢ni algebra — piehled

V rozsitené relacni algebie jsou klasické relace nahrazeny fuzzy relacemi.
Rozsitena relacni algebra neobsahuje zadné nové operace. Stavajici operace jsou
prizpusobeny pro praci s fuzzy relacemi nédsledovné [36]. Kartézsky soucin fuzzy
relaci r a s nad relacnimi schématy R a S je definovéan jako:

7 x s = {#/uv | u € support(r),v € support(s), u = min(u,(u), ps(v))},

Pro fuzzy relace r a s nad stejnym relacnim schématem jsou definovany
mnozinové operace sjednoceni, pruniku a rozdilu takto:

¢ support(s), U

) u (s), )}
), u & support(r), p = pis(u) fU
{#/u | w € support(r),u € support(s), p = max(u,(u), ps(v))}
); (s), = min(pu, (u), ps(v))}
)s 1 1 — py(u))
Operace selekce oy(r), kde v je fuzzy predikat; spojeni r >y s, kde r je nad

schématem RS, s nad ST a 6 je fuzzy komparator (binarni fuzzy relace nad
S x S); a projekce mg(r), kde r je nad R a S C R jsou definovény takto:

rUs ={ru|u € support(r
{#/u | u € support(s

r N s ={#/u| u € support(r),u € support(s),

r —s ={tu | u € support(r), p = min(u,(u),

(1) = (| w € support(r), j = min(yu. (), g ()}
r i<y s = {#/uwv | u € support(r),v € support(s),

pu= min (i (), s (0), po(ulS], v[S])}
ms(r) = {#/v | Ju € support(r) : u[S] = v,
p = sup{u,(u) | u € support(r),u[S] = v}}
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Jelikoz lze klasické (crisp) relace, které slouzi k uchovavani dat v databdzovém
systému, povazovat za specidlni pripad fuzzy relaci, je mozné operace rozsirené
relacni algebry s témito relacemi bez problému pouzivat.

2.2.2. Rozsitena relac¢ni algebra — déleni

Specidlni kapitolu vénuji autofi operaci relacniho déleni [36]. Vychézeji
z puvodni Coddovy definice déleni [13], kterd je zalozena na pojmu image set.
Necht je D relace nad rela¢nim schématem XY a z € Tupl(X). Pod pojmem
image set rozumime mnozinu

Ip () = {y € Tupl(Y) | zy € D}.

Potom pro relaci D; (délenec) nad schématem RS a relaci Do (délitel) nad
schématem ST je klasickd (crisp) operace relaéniho déleni definovana takto [36]:

Dy + Dy = {r € Tupl(R) | ms(D2) C I'p. (1)}

Vyjadrenim vztahu ,byti podmnozinou“ pomoci logické formule dostaneme al-
ternativni definici [36]:

D1 =+ Dy = {r € Tupl(R) | Vs € Tupl(S): s € ms(Ds) = rs € D1}

Obé definice nejsou z pohledu rela¢nich databédzi zcela korektni, protoze
pripoustéji jako vysledek nekonecénou relaci, a to v pripadé prazdné relace délitele.
Zobecnéné definice déleni pro rozsitenou relacni algebru timto problémem netrpi,
jelikoz jsou definovany nad mg(D;) namisto Tupl(R). Je pravdépodobné, ze autori
tento fakt implicitné predpokladaji i u obou ptedchozich definic. Tento pristup
vSak s sebou nese jiny problém, kdy pii prazdné relaci délitele vysledek neod-
povidéd zamyslenému logickému vyznamu operace déleni. Timto problémem se
prace podrobnéji zabyvé v kapitole 4. (TODO: véetné strany!).

Autori zavadéji operaci déleni v rozsitené rela¢ni algebte primym zobecnénim
vysSe uvedené definice, kdy uvazuji relaci ,byti podmnozinou® jako fuzzy relaci.
Autori déle uvadéji, ze je mozné ekvivalentné operaci déleni zavést zobecnénim
druhé (alternativni) definice takto

Dy + Dy = {#/r | r € mr(support(D1)), p = seITngl(S) (Hrs(pa)(s) = pp, (1)) }

a to za predpokladu, ze pokud je ve vyse uvedeném vztahu pouzita

e R-implikace (residuovand implikace), pak musi byt kartézsky soucin!

zalozen na t-normé, se kterou je dana implikace provazana prostiednictvim
podminky adjunkce. Tato podminka v podstaté odpovidd pouziti stan-
dardni fuzzy logiky v uzkém slova smyslu.

LAutofi vyjma vyse uvedené definice kartézského soucinu zalozeného na operaci minima
pripoustéji i obecnéjsi variantu, ve které je mozné nahradit minimum jinou konjunktivni operaci.
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e S-implikace (strong implikace), pak musi byt kartézsky souc¢in zalozen
na nekomutativni konjunkci ptislusné dané S-implikaci.

V neposledni tadé autotfi uvadéji, za jakych podminek je mozné déleni
povazovat za odvozenou operaci. Déleni je mozné vyjadrit pomoci zndmé definice
zalozené na kartézském soucinu a dvoji aplikaci rozdilu, pokud jsou splnény
vSechny nasledujici predpoklady: [36]:

e kartézsky soucin je definovan pomoci minimové t-normy,
e prvni dva vyskyty relace délence jsou nahrazeny za support této relace,

e operace déleni je zalozena na S-implikaci, nebo pokud je zalozena
na R-implikaci, pak je nutné uvazovat operaci rozdilu zalozenou na neko-
mutativni konjunkci.

Déleni lze potom vyjadiit jako:
Dy + Dy = wr(support(Dy)) — mg (support(D;) — (7r(D1) X ws(D2)))

Pouziti nekomutativni konjunkce neni nijak zduvodnéno. Neni jasné, jakym
zpusobem interpretovat operace rela¢ni algebry zalozené na nekomutativnich
spojkach. Navic vyvstava otazka, zdali je spravné takové operace nazyvat stejnym
jménem jako jejich protéjsky definované pomoci komutativnich spojek, jelikoz
mohou mit odlisné a neocekavané vlastnosti.

2.2.3. S-implikace

Autofi nejen ve vyse uvedenych definicich uvazuji tzv. S-implikace. Jedna se
o alternativni zavedeni implikace, jez je zalozeno na zakonu klasické vyrokové
logiky, ktery umoznuje definovat implikaci prostrednictvim konjunkce a negace
jako o = ¢ = =(p A ).

Oproti R-implikacim se vSak s S-implikacemi poji problém s korektnosti
pravidla odlouceni [25], které tvoii zakladni kdmen klasické logiky a jejich
zobecnéni. Nutnou podminkou pro korektnost logiky postavené na S-implikacich
je fakt, ze v dané logice musi platit zdkon dvoji negace (¢ = ——¢). Toto tvrzeni
nyni prokazeme.

Necht je L = (L, ®, 1, —) algebra, kde ® je binarni asociativni operace, 1 € L
je nejvétsi prvek L a soucasné neutralni prvek bindrni operace ®. Na unarni
operaci — neklademe zadné podminky. Dale uvazujeme odvozenou binarni operaci
a — b= —(a®-b). Pomoci operace ® interpretujeme logickou konjunkei, pomoci
= negaci a pomoci — S-implikaci.

Odvozovacim pravidlem klasické vyrokové logiky je pravidlo odlouceni (modus
ponens), které formalizuje elementdrni krok usuzovani a je ve zndmém tvaru

=Y,
—

13



Vyrokova logika je korektni, nutné tedy musi byt korektni i pravidlo odlouceni.
Lze uvazovat ,,sémantickou® verzi tohoto pravidla

lp = 9l =1, llell =1
[l =1 ’
kde notaci ||| rozumime pravdivostni hodnotu dané formule (v modelu).

V zobecnéni vyrokové logiky, které vyuziva vice stupnu pravdivostnich hodnot,
muzeme tuto sémantickou verzi pravidla odlouceni uvazovat ve tvaru

lo = Il > a, llell > b
[0l = a®b

Vyznam ||-|| zustavd nezménén. Hodnoty a,b € L predstavuji dolni mez prav-
divostni hodnoty ptislusné formule v daném modelu. Pravidlo nam tika, ze je-li
¢ = 1 pravdivé alespon ve stupni a a ¢ ve stupni b, pak muzeme odvodit,
ze formule ¢ je platna alespon ve stupni a ® b, ale ne vice nez je tato hod-
nota. Nemuzeme odvodit pravdivostni hodnotu dusledku vyssi nez maji samy
predpoklady — tuto podminku lze nazvat jako korektnost odvozovaciho pravidla.
Mame tedy

pokud a < || = 1| a b < [|¢]|, potom a ® b < |||

Vyrokova logika i jeji zobecnéni cti tzv. princip kompozicionality, kdy pravdi-
vostni hodnota slozeného vyroku je déana aplikaci piislusné operace interpre-
tujici danou spojku na pravdivostni hodnoty formuli, ze kterych se dany vyrok
sklddd. Necht b = ||¢]| a ¢ = ||¢]|. Potom z principu kompozicionality dostaneme
le =¥ = lle|| = |1Y]| =b = ¢ =—(b® —c). Vyse uvedenou podminku lze nyni
zapsat takto:

Pokud a < (b ® —c¢), potom a ® b < c.

Tato podminka musi platit i pro a = 2(b® —¢) a b= 1:

a®b<c
—(b®-c)®@b<c
“(Il®-c)®l<c
—c<c¢

Z druhé strany lze uvazovat podminku maximalni sily odvozovaciho pravidla.
Pokud odvodime, ze formule v je platna alespon ve stupni a ® b, potom
pozadujeme, aby a < [[¢ = 1| a b < ||¢||. Tedy dolni mez a ® b je maximdlni
moznd. Pro b = ||¢|| a ¢ = ||1]| 1ze podminku zapsat jako:

Pokud a ® b < ¢ potom a < =(b ® —c).
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Podminka musi platit i proa®b=cab=1:

a < -(b® —c)
a<-(b®-(a®b))
a<~(1®=(a®1))
a < —a

Aby méla logika zalozena na S-implikacich korektni a maximalneé silné pravidlo
odloucenti, je nutné, aby operace negace spliiovala zakon dvoji negace (a = =—a).
Pii pouziti S-implikaci se tak velmi zuzuje tiida fuzzy logik, které je mozné
uvazovat. Existuje celd tada fuzzy logik, které nespliuji zakon dvoji negace
(Godelova, produktova, ...).

2.2.4. Jazyk SQLf — prehled

Cilem autoru bylo vytvotit dotazovaci jazyk, ktery by umoznil poklddat flexi-
bilni dotazy a ptitom byl co nejpodobnéjsi jazyku SQL [36]. Zakladnim stavebnim
kamenem jazyka SQLf je stejné jako v SQL dotaz typu projekce-selekce-spojeni.
Protoze vysledkem dotazu je fuzzy mnozina a uzivatele casto zajimaji pouze
zaznamy, které vyhovuji dotazu nejlépe (jejich stupen piislusnosti do vysledné
relace je nejvyssi), umozinuje jazyk SQLf uzivateli navic specifikovat kolik ne-
jlepsich zaznamu si pieje zobrazit, pripadné jaky minimalni stupen piislusnosti
museji zobrazené zaznamy mit. Tento dotaz se v jazyce SQLE zapiSe takto [36]

select [n | t | n,t] (atributy) from (relace) where (podminky),

kde uzivatel muze volitelné specifikovat maximalni pocet zdznamu n, minimalni
stupenn prislusnosti t, ptipadné obé hodnoty. Dale uzivatel zadd pozadované
atributy, vstupni relace a jednu ¢i vice fuzzy nebo klasickych podminek.

Fuzzy podminky mohou byt obecné dvojiho typu. Prvnim typem je podminka,
kdy zjistujeme v jakém stupni lezi hodnota atributu daného zdznamu ve fuzzy
mnoziné, kterda formalizuje tuto podminku. Piikladem muze byt podminka
age is young. Druhy typ podminky je zalozen na fuzzy relacich, kde pro
dvojici hodnot zjistujeme jejich stupein pifslusnosti v dané relaci, napiiklad
salary = 3000.

Jazyk SQLf podporuje vnorené dotazy, které je mozné vytvaret pomoci
klicovych slov in, exists, aj. V piipadé konstrukce vnoteného dotazu pomoci in
je sémantika nasledujici [36]. Protoze autofi pripoustéji (stejné jako SQL) duplicit-
ni zéznamy v relacich, museji definovat stupen piislusnosti (vnéjsiho) zdznamu ¢
do fuzzy relace D vzniknuvsi vyhodnocenim vnotfeného dotazu jako

pemoy =\  min(u=(t,), up(t'))

t’ esupport(D)
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Jazyk SQLf dale podporuje mnozinové operace, jejichz syntaxe je totozna
s jazykem SQL a sémantika vychazi z rozsitené relacni algebry. V operacich, jako
je mnozinovy rozdil ¢i not exists, se vzdy pouziva involutivni negace —a = 1 —a.
V neposledni fadé jazyk SQLf podporuje ruzné typy fuzzy kvantifikatoru, které
slouzi k modelovani vyrazu jako pro vétsinu plati, alespon pro polovinu plati, atd.

2.2.5. Jazyk SQLf — podpora pro definici fuzzy podminek

Dalsim dulezitym cilem jazyka SQLf je uzivateli poskytnout néstroje pro
snadné zadavani fuzzy podminek — fuzzy mnozin. Podle autoru se v praxi ¢asto
pouzivaji lichobéznikové fuzzy mnoziny, které je mozné charakterizovat pomoci
¢tyt hodnot F' = (A, B, a,b), kde interval [A, B] udava tzv.jadro fuzzy mnoziny
(hodnoty plné ndlezici do této fuzzy mnoziny) a interval [A —a, B+0b] predstavuje
support fuzzy mnoziny (hodnoty nélezici do fuzzy mnoziny v nenulovém stupni).

Jazyk SQLf disponuje nékolika zpusoby pro zadavéni fuzzy podminek [36].
Zakladni moznosti jsou piikazy create fuzzy predicate a create compara-
tor. Alternativni zpusob nabizi uzivatelim zakomponovat fuzzy podminky primo
do dotazu. Za predpokladu vyuziti lichobéznikové fuzzy mnoziny stac¢i pro nu-
merické atributy definovat idedlni hodnoty (odpovidaji jaddru fuzzy mnoziny)
a prijatelné hodnoty (odpovidaji supportu mnoziny). Jako piiklad pouziti al-
ternativniho zpusobu definice fuzzy podminek autoii uvadéji tento dotaz (zde
uveden ve zjednodusené verzi):

select * from cars where (color is C) and (price is low_P)
with preferences
01 . {1/blue, 1/black, O'S/green, 0'7/gray, 0'5/red, 0'3/orange},

low_P: (ideal: price < 4000, acceptable: price < 6000)

2.2.6. Jazyk SQLf — implementace

Implementace jazyka SQLf se uvazuje ve formé dodatecné vrstvy nad exis-
tujicim databdzovym systémem a v [36] jsou popsany teoretické aspekty imple-
mentace (algoritmy, aj.). Podle typu dotazu se pro zpracovani pouzivaji bud
specializované algoritmy, anebo se vyuziva tzv. princip odvozeni [36].

Tento princip predpoklada, ze je pro dany dotaz specifikovan minimalni
stupen prislusnosti zdznamu do vysledné relace (ozn.a). Na zdkladé této hod-
noty a se dotaz v jazyce SQLf pifevede na standardni SQL dotaz a predlozi se
databazovému systému. Vysledkem je klasickd relace, ktera tvori nadmnozinu
a-fezu fuzzy relace, jez predstavuje odpovéd na puvodni fuzzy dotaz. Tato kla-
sickd relace je ddle zpracovdna a je z ni vypoctena pozadovand odpoved. Efek-
tivita principu odvozeni zalezi na typu dotazu, poctu podminek a typu spojek.

Experimentélni implementace je postavena nad systémem Oracle 8i a posky-
tuje API pro programovaci jazyky jako jsou ASP, JSP, Java [23].
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3. Pristup zalozeny na fuzzy logice v uzkém
slova smyslu

Codduv relacni model je zalozen na klasické dvouhodnotové logice. Stejné
tak jsou na této logice zalozeny i zdkladni dotazovaci jazyky — jazyk zalozeny
na rela¢ni algebte a rela¢ni kalkul. Hlavni podil na tspéchu Coddova rela¢niho
modelu se pripisuje jeho koncepécni ¢istoté, ktera vychéazi pravé z tzkého vztahu
k logice. Diky tomuto vztahu jej navic bylo mozné do hloubky prozkoumat a
umoznit tak jeho efektivni implementaci. [3] [21]

Hlavni myslenkou pristupu zalozeného na fuzzy logice v tizkém slova smyslu
3] je uvazovat zobecnéni Coddova relaéniho modelu, které ziskdame tak, ze misto
klasické dvouhodnotové logiky model zalozime na vicehodnotové fuzzy logice.
Takto, pfi zachovani koncepcni ¢istoty, ve zobecnéném modelu prirozené vyply-
nou pojmy, jako je podobnost. Muzeme hovotit o tom, ze néjakd n-tice hodnot
spliiuje dotaz v urc¢itém stupni (na rozdil od klasického modelu, kde n-tice bud
dotazu vyhovuje, nebo ne). [3]

Pravé diky zachovani vztahu k logice je mozné zobecnény model podrobit
dukladnému zkoumani stejné jako klasicky rela¢ni model. Tento fakt predstavuje
velkou vyhodu oproti riznym rozsitenim relacniho modelu, které ¢asto tento vz-
tah postradaji. Navic takto ziskany model je skutecnym zobecnénim klasického
Coddova relacniho modelu — klasicky model je specialnim piipadem zobecnéného.

Jelikoz tato préce vychazi z pristupu [3] a déle jej rozsifuje, je tato kapi-
tola vénovana podrobnéjsimu predstaveni zobecnéného modelu véetné obou
zakladnich dotazovacich jazyku.

3.1. Struktura pravdivostnich hodnot

Oproti klasické logice, ve které je kazd4 formule bud’ zcela pravdivd, nebo zcela
nepravdiva, nam fuzzy logika umoziuje uvazovat i mezilehlé stupné pravdivosti.
Rikdme, ze formule je pravdivd v néjakém stupni. Klasickd logika je zalozena
na dvouprvkové Booleové algebie. Pro fuzzy logiku potfebujeme obecnéjsi struk-
turu pravdivostnich hodnot — vhodnou strukturou [2] je tplny reziduovany svaz
L=(L,AV,® —,01), kde

o (L,A,V,0,1) je uplny svaz, jehoz nejmensi (nejvétsi) prvek je 0 (1),
e (L,®,1) tvoii komutativni monoid,
e operace soucinu ® a residua — spliuji podminku adjunkce

a@Rb<csa<b—c

Mnozina L obsahuje uvazované pravdivostni hodnoty. Pomoci operaci infima A a
suprema V interpretujeme vseobecny a existen¢éni kvantifikator. Operace soucinu
® a residua — slouzi k interpretaci logickych spojek konjunkce a implikace.
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Dilezitym pojmem je zobecnéni klasické mnoziny — (fuzzy) L-mnozina.
Mnozinu lze chapat jako zobrazeni, které kazdému prvku z uvazovaného univerza
X pritazuje pravdivostni hodnotu, ve kterém tento prvek do dané mnoziny nalezi
12]. Klasickd mnozina pracuje pouze se dvéma pravdivostnimi hodnotami — prvek
bud’ do mnoziny patif, nebo ne. L-mnoZina umoziiuje jemnéjsi pohled. Formalné,
necht je L dplny residuovany svaz a X neprazdnd mnozina (universum), potom
L-mnozina A v X je zobrazeni A: X — L. Pro z € X hodnotu A(z) nazyvame
stupen pfislusnosti = do A. [2]

3.2. Zakladni definice

Ustiednim pojmem relacniho modelu je relace, kterda formalizuje intuitivni
pojem tabulky s daty. S relacemi je potom mozné manipulovat pomoci operaci
relacni algebry. Aby bylo mozné zavést pojem relace, je nejdiive nutné definovat
nékolik zakladnich pojmu.

3.2.1. Atributy, typy, domény

Uvazujeme syntakticky pojem atribut, ktery slouzi jako symbolické jméno
pro sloupce tabulky. Mnozinu vsech atributu oznacujeme Y a predpokladame, ze
je tato mnozina spocetnd. Libovolnou konecnou podmnozinu R C Y nazyvame
relacni schéma. Dale uvazujeme spoc¢etnou mnozinu € objektovych konstant,
které reprezentuji hodnoty, jez se mohou objevit v tabulkach. [3]

Déle uvazujeme syntakticky pojem typ, ktery slouzi jako pojmenovani
mnoziny pripustnych hodnot. VSechny atributy a objektové konstanty maji
pritazeny svuj typ, ¢imz je zajisténa typova kompatibilita — neni mozné defino-
vat dveé relace, jejichz rela¢ni schéma by obsahovalo atribut stejného jména, ale
jiného typu. Jinymi slovy, atributy ¢i objektové konstanty stejného jména jsou
vzdy stejného typu. Pfitazeni typu je formalizovano pomoci typové deklarace. Ty-
povou deklaraci pro Y a € rozumime strukturu A = (A, \), kde A je neprazdna
mnozina typu a A\: Y U €& — A je zobrazeni takové, ze pro kazdy typ 7 € A
existuje nekonecnd podmnozina atributu Y’ C Y, pro kterou plati A(Y’) = {7}.
3]

Sémantickym protéjskem pojmu typ je doména. Doménou D, rozumime
neprazdnou mnozinu vsech ptipustnych hodnot, kterych muze dany atribut y € Y
nabyvat. V klasickém piipadé se kazdd doména uvazuje s relaci rovnosti, aby
bylo mozné prvky z domény vzdjemné porovnavat na rovnost, coz je mozné
povazovat za krajni piipad podobnosti. Prvky si jsou bud zcela podobné (jsou
stejné), nebo si nejsou vitbec podobné. V zobecnéném modelu jsou domény k to-
muto ucelu vybaveny relacemi podobnosti, diky kterym lze uvazovat i mezilehlé
stupné podobnosti. Z logického pohledu pomoci relaci podobnosti interpretujeme
prislusné relacni symboly ve formulich relacniho kalkulu a relacni algebry.
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Relaci podobnosti rozumime kazdou L-relaci ~,: D, x D, — L, kterd je [3]:
e reflexivni — pro kazdy prvek a € D, mame a ~, a = 1,
e symetrickd — pro vSechny a,b € D, mdme a ~, b =0b~, a.

Ackoliv existuji nesymetrické podobnostni miry (Tversky index, ktery kvan-

tifikuje podobnost objektu k prototypu, a dalsi [1][41][42]), ¢ podobnost

v prirozeném jazyce vykazuje v urcitych kontextech nesymetri¢nost (pfirovnani,

metaforickd podobnost [35]), zobecnény model vyzaduje, aby relace podobnosti

byla symetricka. Absence této vlastnosti by vedla k neptiznivym dusledkum

z pohledu rela¢niho modelu, napt. podobnostni spojeni by nebylo komutativni [3].
Casto je vhodné, aby relace podobnosti spliiovala dalif vlastnosti [3]:

e separabilita — pro kazdé a,b € D, plati a =, b = 1 pravé kdyz a a b jsou
identické (tedy v dané doméné nerozlisitelné)

e ®-tranzitivita — pro vSechny z,y,2 € Dy mdme s =~ yQy~ 2z <z =~ 2.

Doménu D, vybavenou relaci podobnosti ~, oznacujeme (D, ~,) a nazyvime
ji doména s podobnosti. Aby byla zajisténa konzistence mezi typy a doménami,
pozadujeme, aby domény s podobnostmi {(D,, ~,) | y € Y} respektovaly typovou
deklaraci A = (A, \) — pro kazdé y;, y2 € Y musi platit nasledujici. Pokud jsou 3,
a ¥z stejného typu A(y1) = A(y2), potom museji pislusné domény s podobnostmi
Dy, ~y,) a (Dy,,~y,) splyvat. [3]

3.2.2. Obecny kartézsky soucin, n-tice, relace

Stejné jako v klasickém modelu je pojem relace zalozen na obecném kartézském
soucinu. Pro indexovy systém mnozin {A; | i € I} definujeme obecny kartézsky
soucin [[,.; A; jako mnozinu vsech zobrazeni f: I — |J,.; A; takovych, ze pro
kazdé i € I mame f(i) € A;. Pro relaéni schéma R C Y uvazujeme obecny
kartézsky soucin Hye r Dy, jenz slouzi jako universum pro relace nad timto
relacnim schématem a je zvykem jej oznacovat jako Tupl(R). Prvky této mnoziny
r € Tupl(R) nazyvame n-tice nad R, jednotlivé slozky n-tic r(y) € D, potom
nazyvame hodnotami atributu y v n-tici r. [3]

Nyni jiz muzeme pristoupit k definici pojmu relace v zobecnéném modelu.
Uvazujme rela¢ni schéma R C Y a ddle méjme domény s podobnostmi (D, ~,)
piislusné atributum y € R. Potom relaci s ranky na R nad doménami s podob-
nostmi {(D,,~,) | y € R} rozumime kazdé zobrazeni

D: [[D,— L
YyER
takové, ze mnozina n-tic {r € [[,cxD, | D(r) > 0} je konecna. Stupeii

prislusnosti n-tice r € Tupl(R) do relace D(r) nazveme rank r v D. [3]
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V piipadé, kdy pro vsechny r € Tupl(R) méame D(r) € {0,1}, anebo jako
strukturu pravdivostnich hodnot L uvazujeme dvouhodnotovou Booleovu alge-
bru, jsou relace s ranky ve vzajemné jednoznacném vztahu s relacemi z klasického
modelu. [3] Pro relaci s ranky D a klasickou relaci D¢ v tomto pripadé plati, ze
rank r v D je roven hodnoté charakteristické funkce relace D¢ pro r.

Dulezitym aspektem je interpretace ranku. Obecné v rela¢nich modelech slouzi
relace kromé uchovavéani dat (bdzové relace) k reprezentaci vysledku dotazu.
V klasickém modelu pro uvazovanou n-tici plati, Ze bud dotazu plné vyhovuje
a je zatazena do vysledné relace — charakteristickd funkce relace pro tuto n-
tici nabyva hodnoty 1, v zobecnéném modelu by méla rank 1 — anebo dotazu
nevyhovuje a do vysledné relace zafazena neni — charakteristickd funkce nabyva
hodnotu 0, stejné tak i rank. V zobecnéném modelu muze byt podobnostni dotaz
splnén v ruznych stupnich, proto rank D(r) interpretujeme jako stupen, ve kterém
dana n-tice vyhovuje dotazu [3].

Zvlastni roli hraji relace nad prazdnym relacnim schématem. Univer-
sum Tupl(f)) obsahuje jediny prvek — prézdnou n-tici. Relace nad prazdnym
relacnim schématem potom odpovidaji konstantnim zobrazenim do mnoziny
pravdivostnich hodnot — méme vzdjemné jednoznacny vztah mezi relacemi
nad prazdnym relacnim schématem a pravdivostnimi hodnotami logiky, nad
kterou je dany model postaven. V klasickém modelu zalozeném na dvouhod-
notové logice existuji dvé relace nad prazdnym relaénim schématem a jsou jimi
prazdné relace TABLE_DUM a relace obsahujici prézdnou n-tici TABLE_DEE [17].
Relace TABLE_DUM odpovida logické nepravdé a chova se jako anihildtor vzh-
ledem k operaci spojeni, TABLE_DEE potom odpovida logické pravdé a chova se
jako neutralni prvek vzhledem k operaci spojeni [17]. V zobecnéném modelu exis-
tuje relaci nad prazdnym relacnim schématem obecné vice. Oznacujeme je ag pro
a € L a definujeme je jako relace, pro které plati ag(()) = a. Relacim TABLE_DUM
a TABLE_DEE odpovidajf relace 0y, resp. 1p. [3]

3.2.3. Instance databaze jako struktura pro jazyk

Obecné lze dotazy podle [3] chapat jako zobrazeni, ktera transformuji vstupni
relace na vysledné relace. Dotazovani probihda nad databdzi — objektem, ktery
zastiesuje nekolik (bazovych) relaci, které slouzi k perzistentnimu uchovani dat
a jejich podoba se muze v prubéhu casu vlivem modifikaci dat ménit. Vstupni
relace dotazu v okamziku jeho vyhodnocovani tedy reprezentuji aktualni stav
databdze, nad kterou je dotaz pokladan [3].

Pro formalizaci aktudlniho stavu databaze uvazujeme nésledujici pojmy.
Nejprve zavadime syntakticky pojem databdzové schéma, jenz obsahuje nazvy
a relacni schémata relaci, které uvazovand databdze zastieSuje. Formalné,
databdzové schéma nad Y chdpeme jako dvojici (R,p), kde R je konecnd
neprizdnd mnozina relaénich symbolii a zobrazeni o: R — 2 piifazuje kazdému
relacnimu symbolu r € R rela¢ni schéma o(r) C Y. [3]
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Déle uvazujeme tzv.instanci databdze, jez reprezentuje aktualni stav
uvazované databdze. Instance databdze D nad databdzovym schématem (R, o)
nad Y a objektovymi konstantami € rozumime trojici D = (UP, RP, ¢P), kde

o UD — {(Dy,=~,) | y € Y} je mnozina domén s podobnostmi,

e R? je mmozina relaci, ve které pro kazdy relaéni symbol r € R mame
relaci ¥ € RP nad rela¢nim schématem o(r) a piislusnymi doménami

{(Dy,~y) |y € o(r)} CUP,

o ¢P = {Pc Uyey Dy | € € €} je mnozina hodnot interpretujicich objektové
konstanty.

Z logického pohledu je instance databaze strukturou pro jazyk, jenz je dan
databazovym schématem a mnozinou objektovych konstant. Zakladni soucést
dotazu nad uvazovanym databazovym schématem tvofii rela¢ni symboly z tohoto
schématu a pravé pomoci instance databaze tyto relacni symboly interpretu-
jeme. [3]

3.3. Relacni algebra

Relacni algebra sestdava z operaci, jimiz je mozné manipulovat s relacemi.
Na relacni algebte je potom zalozen dotazovaci jazyk, ve kterém dotazy tvorime
skladanim rela¢nich operaci. Vysledek dotazu pak ziskdme jeho vyhodnocenim
v instanci databaze, pomoci které interpretujeme relacni symboly a objektové
konstanty, které se v dotazu vyskytuji [3].

Zaklad relaéni algebry tvori peclivé vybrané operace, jejichz spolecnad vy-
jadrovaci sila staci k pokryti vsech dotazu, jez je mozné vyjadrit v relacnim
kalkulu s vyuzitim plné sily predikatové logiky. Prokazuje se tzv. relaéni iplnost,
tedy, ze relacni algebra i relacni kalkul jsou z hlediska vyjadtovaci sily rovnocenné.
Vzajemnému vztahu relaéni algebry a relacniho kalkulu se vénuje podkapitola 3.5.
(str. 37).

Relacni algebra pro zobecnény model je koncepéné podobna klasickému
pristupu, nicméné musi brat v potaz charakter obecnéjsi logiky, ve které prestavaji
platit mnohé zédkony klasické dvouhodnotové logiky — kupiikladu obecné neplati
zakon dvoji negace. Dusledkem je napiiklad nutnost zahrnout operaci relacniho
déleni do zékladnich operaci relaéni algebry. [3] Operace rela¢niho déleni v jistém
smyslu predstavuje vseobecnou kvantifikaci. Bez zdkona dvoji negace vSak ne-
jsme schopni vyjadfit vSeobecny kvantifikator pomoci existenéniho kvantifikatoru
zndmym vztahem (Vz)p = —(3x)—yp, a tak zavést operaci déleni pomoci jinych
operaci relac¢ni algebry.

Vsechny operace relacni algebry jsou v [3] vzdy definovany tak, aby s podob-
nostmi a ranky pracovaly logicky korektnim zpusobem, jejich vysledkem byla
kone¢na relace a aby tvorfily konzervativni rozsiteni klasické relac¢ni algebry.
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Tedy pokud se omezime na dvouhodnotovou logiku, potom rela¢ni operace
pro zobecnény model splynou s témi klasickymi.

Pii definici operaci relacni algebry pro zobecnény model casto vychazime
z logického pohledu na klasické operace. Pomoci logické formule charakterizu-
jeme vyslednou relaci klasické rela¢ni operace. Tuto formuli poté interpretujeme
ve fuzzy logice. Tento pristup je mozné pouzit diky vztahtum mezi klasickym a
zobecnénym doménovym rela¢nim kalkulem a diky vzajemnému vztahu relacni
algebry a rela¢niho kalkulu, které jsou blize popsany v 3.4. (str. 30) a 3.5. (str. 37)

3.3.1. Mnozinové operace relacni algebry

Klasicka rela¢ni algebra disponuje operacemi, které ndm umoznuji vypocitat
sjednoceni, prunik ¢i rozdil dvou relaci (nad stejnym rela¢nim schématem R).
Klasické operace sjednoceni a pruniku lze definovat takto:

D1UD2 = {7” € Tupl(R) | T €D1 nebo r EDQ}
Dlﬂpgz{TETupl(R)]reDlareDg}

Nabizi se ovSem jesté alternativni pohled zalozeny na kvantifikatorech:

D, UDy = {r € Tupl(R) | existuje relace D € {Dy, Dy} tak, ze r € D}
Dy NDy = {r € Tupl(R) | pro vSechny relace D € {Dy, Dy} plati r € D}

Oba pohledy jsou v klasické logice ekvivalentni, nicméné v obecnéjsi logice tomu
tak jiz byt nemusi. Proto v rela¢ni algebfe pro zobecnény model uvazujeme op-
erace vychdzejici z obou pohledu.

Jak bylo nastinéno v uvodu této kapitoly, postup odvozeni zobecnénych op-
eraci je nasledujici — vychdzime z formule charakterizujici vysledek klasickych
operaci, ve které explicitné uvazujeme stupné ptislusnosti n-tic do odpovidajicich
relaci a kterou interpretujeme v uvazované obecnéjsi logice. Na symbolické irovni
se vyznam klasickych a obecnych operaci nelisi, tedy napi.pokud relace D;
reprezentuje vysledek dotazu @1 a Dy vysledek dotazu @2, potom (D; U Dy)(r)
v klasickém i obecném piipadé interpretujeme jako stupen, ve kterém n-tice r
vyhovuje dotazu @ nebo Q. [3] Avsak zatimco v klasickém piipadé muze n-tice
do relace pouze zcela patfit, nebo viubec nepatfit, v obecném pripadé muzeme
uvazovat i mezilehlé stupneé.

V nasledujicich definicich je prvni operace zalozena na standardni definici,
druhd potom alternativni definici pomoci kvantifikatoru. Pro operace sjednoceni
relaci s ranky D; a D, nad schématem R méame

(D1 & Do) (1) = Di(r) @& Da(r) (1)
(Dl U DQ)(T') == DI(T) V DQ(T) (2)

pro viechny r € Tupl(R). Operace neidempotentni disjunkce @ se bézné
neuvazuje, nicméné je mozné ji do struktury pravdivostnich hodnot pridat.
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Rela¢ni operaci Dy & Dy nazveme @-sjednoceni nebo neidempotentni sjedno-
ceni. Operaci D; V Dy potom obdobné nazveme V-sjednoceni nebo jen sjedno-
ceni [3], pokud @-sjednoceni neuvazujeme. Operace pruniku relaci pro vsechny
r € Tupl(R) definujeme jako

(D1 @ Do) (1) = D1(r) ® Da(r) (3)
(Dl N DQ)(T) = Dl(r) A DQ(T‘) (4)

Operace nazyvame ®-, resp. A-prunik. Operace ®-pruniku je neidempotentni
(D ® D C D), A-prunik je idempotentni (D ND = D) [3].

Ptitomnost idempotentnich i neidempotentnich operaci v modelu je opod-
statnéna — operace se vuci rankum chovaji rozdilnym zpusobem, pricemz kazdy
ze zpusobu je vhodnéjsi pro jiny typ dotazu. Tabulka 3. ilustruje chovani obou
operaci pruniku. Rank n-tice v A-pruniku zélezi vzdy jen na nejhorsim ranku
n-tice (bez ohledu na ranky v ostatnich relacich). Oproti tomu rank v ®-pruniku
relaci je ovlivnén ranky ze vSech vstupnich relaci. Protoze n-tice z prvniho radku
ma skoro ve vSech vstupnich relacich vyssi rank nez n-tice z druhého radku, bude
vyssi i jeji rank v ®-pruniku. (3]

Di(r) Dy(r) D3(r) ... Dp(r) | (Din---NDe)(r) | (D1 ®--- R Dy)(r)
0.5 0.98 098 ... 0.98 0.5 0.5-0.98%1
0.5 0.5 0.5 . 0.5 0.5 0.5"

Tabulka 3.: Tabulka ilustruje chovani operaci ®- a A-pruniku. Strukturu prav-
divostnich hodnot uvazujeme na intervalu [0, 1] s operacemi a A b = min(a, b) a
a ® b= ab. Piiklad pfevzat z [3].

Dalsimi operacemi, které klasicka relacni algebra poskytuje, jsou mnozinovy
rozdil a (aktivni) doplnék. Pomoci téchto operaci je mozné vyjadiit dotazy
zahrnujici negaci. V zobecnéné relacni algebfte je pro tento ucel zavedena obecnéjsi
operace zalozena na operaci rezidua — dotazy s negaci lze potom vyjadrit jako
specialni piipad této nové operace. [3]

Zavedeni této operace neni stejné piimocaré jako u ptredchozich operaci
pruniku ¢ sjednoceni. Uvazujme relace D; a Dy nad relaénim schématem R a
doménami D, (y € R). Pokud je alespoi jedna z téchto domén nekonecna, po-
tom pro nekone¢né mnoho n-tic r € Tupl(R) plati Dy(r) — Dy(r) = 1. Takto
zavedend operace neni doménové nezavisld a generuje nekonecné vysledné relace.
3]

Tento problém je vyfeSen na urovni struktury pravdivostnich hodnot zave-
denim nové ternarni operace a-residua, kterda je pro vSechna a,b,c € L defi-
novana jako b =% ¢ = a ® (b — ¢). Ptislusna rela¢ni operace je potom pro relace
Dy, Dy, D3 nad relaénim schématem R definovéna jako [3]

(D1 =72 Dy)(r) = Di(r) =) Dy(r)
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Operaci D; —P* Dy nazyvame residuum D; vzhledem k D, nad Ds. Na relaci
D3 lze nahlizet jako na nové universum, nad kterym uvazujeme residuum. Plati
totiz vztah D; =P Dy C Ds. Snadno nahlédneme, ze takto definovana oper-
ace jiz netrpi problémem s nekonec¢nou vyslednou relaci. Pokud relace Dy, Do, D5
piedstavujf vysledky dotazii Q1, Qs, Qs, potom (D; —P2 Dy)(r) pro r € Tupl(R)
predstavuje stupeni, ve kterém r vyhovuje ()3 a pokud vyhovuje )1, potom vy-
hovuje Q2. [3]

7, definice residua vychéazeji dvé tridy binarnich rela¢nich operaci, kdy
nahradime jednu z relaci konstantnim pravdivostnim stupném. Prvni operaci je
a-negace relace D nad Dy (obé relace uvazujeme nad rela¢nim schématem R),
kterou definujeme jako

(D2 N, D) (r) = Di(r) =22 a

pro vSechny r € R. Pokud relace Dy, Dy ptredstavuji vysledky dotazu @1, Qs,
potom (Dy N, D1)(r) je stupen, ve kterém r vyhovuje Q2 a dotazu @)1 vyhovuje
nejvyse ve stupni a (specidlné pro a = 0 tedy interpretujeme jako r nevyhovuje
dotazu @1). Pro a = 0 lze Dy Ny D; chapat jako operaci mnozinového rozdilu. [3]

Operaci mnozinového rozdilu je alternativné mozné definovat pomoci
nezavislé logické operace abjunkce, kterou je nutné ve struktute pravdivostnich
hodnot uvazovat jako zdkladni operaci. Pro tento tucel lze obohatit residuovany
svaz o dvojici operaci neidempotentni disjunkce @ a s ni provazanou operaci ab-
junkce (nebo téz nonimplikace ¢i rozdil) & (nebo téz —). Tato struktura se potom
nazyva dvojité residuovany svaz [34]. [3]

Druhou operaci zalozenou na residuu je a-shift, jehoz definice je

(a —P Dy)(r)=a —P2(r) D (r)

pro vsechny r € Tupl(R) a interpretujeme jej jako stupen, ve kterém r spliuje
dotaz ()3 a @1 spliuje alespon ve stupni a. [3]

3.3.2. Prirozené spojeni (na rovnost)

Relacni algebra pro zobécnény relacni model umoziuje uvazovat celou fadu
ruznych operaci spojeni. Zakladni operaci je vSak pouze spojeni na rovnost, zbylé
operace je mozné odvodit. [3]

Nejprve zavedeme obvykly pojem spojitelnosti n-tic. Rekneme, Ze n-tice r nad
relatnim schématem R a s nad S jsou spojitelné (v této préci ozn.r () s), jestlize
se shoduji na spole¢nych atributech, tedy jestlize plati r(y) = s(y) proy € RN S.
Pokud jsou n-tice r a s spojitelné, uvazujeme jejich spojeni. Spojenim n-tic r a s
rozumime n-tici 7s nad relacnim schématem RS? takovou, Ze rs(y) = r(y) pro
ye Rars(y)=s(y) proy € S. [3]

2Pro relaéni schémata X a Y zapisem XY rozumime jejich sjednoceni X UY.
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Nyni uvazujme relace D; nad relacnim schématem RS a D; nad ST, kde
R,S,T jsou po dvou disjunktni (RNS =RNT =SNT =0). V klasické relacn{
algebte je spojeni ddno predpisem

Dy Dy = {rst € Tupl(RST) | rs € Dy a st € Dy}.

Piimocarym zobecnénim této definice obdrzime operaci spojeni (na rovnost)
v zobecnéné relacni algebte. Vysledna relace této operace je nad schématem RST
a je ddna predpisem

(D <1 Dy)(rst) = Di(rs) @ Dy(st)

pro kazdé r € Tupl(R), s € Tupl(S) a t € Tupl(S). Pro S = () operaci nazveme
kartézsky soucin. Pokud relace Dy a D, reprezentuji vysledky dotazu @, a Qs,
potom rank (D; < Dy)(rst) odpovida stupni, ve kterém n-tice rs vyhovuje dotazu
(1 a n-tice st dotazu ()s. Tato interpretace je ve shodé s tim, jak spojeni chapeme
v klasické relacni algebte. [3]

Pomoci spojeni je mozné vyjadrit selekci na rovnost atributu a hodnoty. K to-
muto tucelu vyuzijeme tzv. singleton [y: d], coz je relace nad relaénim schématem
{y} s jedinou n-tici ¢, pro kterou plati t(y) = d. Pro selekci na rovnost mame [3|

D(r) pokud r(y) =d,

D))= sl ) = {70 T

pro kazdou n-tici r € Tupl(R).

3.3.3. Projekce a déleni

Relacni algebra dale poskytuje operace, které umoznuji vyjadiovat dotazy
zahrnujici kvantifikatory. Témito operacemi jsou projekce pro dotazy s existencni
kvantifikaci a déleni pro dotazy s vseobecnou kvantifikaci.

Relacni déleni je nutné zahrnout do rela¢ni algebry zobecnéného modelu jako
zakladni operaci. Zatimco v klasické rela¢ni algebre je mozné rela¢ni déleni defi-
novat na zékladé vzajemného vztahu kvantifikatoru platného v klasické logice,
v obecnéjsi logice tento vztah jiz neplati. Pokud bychom operaci rela¢niho déleni
do zobecnéné relacni algebry nezahrnuli, nebyli bychom schopni vyjadtit dotazy
s vSeobecnou kvantifikaci a nebylo by mozné prokazat rela¢ni tplnost jazyka
zalozeného na rela¢ni algebfe vzhledem k relacnimu kalkulu. [3]

Pred definici operace projekce nejprve zavedeme standardni pojem zuzeni
(projekce) n-tice. Mé&jme n-tici ¢ nad relaénim schématem T, zizenim n-tice ¢
na rela¢ni schéma R C T rozumime n-tici ¢(R) nad R takovou, ze t(R)(y) = t(y)
pro vSechna y € R. Nyni uvazujme relaci D nad rela¢cnim schématem 7' a relacni
schéma R C T'. V klasické relacni algebte lze na projekci nahlizet takto

mr(D) = {r € Tupl(R) | existuje s € Tupl(T"\ R) tak, ze rs € D}.
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Je mozny i alternativni pohled zalozeny na zuzeni n-tice
mr(D) = {r € Tupl(R) | existuje t € D takové, ze r = t(R)}.

Oba pohledy jsou rovnocenné a vedou na nasledujici definici zobecnéné operace
projekce. Pro v8echny n-tice r € Tupl(R) mame 3]

(7r(D)(r)=\/ D(rs) (alternativné \/ D(1)).
s€Tupl(T\R) teTupl(T)
r=t(R)

Nyni pfesuneme pozornost na operaci relacniho déleni. Jelikoz je této operaci
v préci vénovana samostatna kapitola 4. (str. 38), zde pouze pro iplnost strucné
nastinime definici relacniho déleni podle [3], kterd v jistém ohledu vychazi z Cod-
dova relacniho déleni. Aby byla zajisténa konecnost vysledné relace, je operace
zalozena na ternarni operaci a-residua, podobné jako relaéni operace residua.

Uvazujme relace Dy nad rela¢nim schématem R, D, nad S C R a D3 nad
T = R\ S. Vysledek operace rela¢niho délenf D; +P2 Dy (podil relaci D; a Do
nad universem Ds) je nad relaénim schématem 7' a definujeme jej jako [3]

D1+ Do)(t) = N\ (Dals) =" Dy(st))

s€Tupl(S)

pro kazdou n-tici ¢ € Tupl(T). Pokud relace Dy, Dy, D3 reprezentuji vysledky
dotazti Q1, Qs, Q3, potom (D; +P3 Dy)(t) interpretujeme jako stupen, ve kterém
n-tice t € Tupl(T') vyhovuje Q3 a pro kaZdou n-tici s € Tupl(S), kterd vyhovuje
@2, n-tice st vyhovuje Q.

Pokud mame dvé relace nad stejnym rela¢nim schématem (napf. R) a namisto
D3 pouzijeme ve vyse uvedené definici déleni relaci 1y reprezentujici pravdivostni
hodnotu 1, dostaneme operaci vyjadiuji vztah ,byti podmnozinou ve stupni®.
Vysledek této operace je nad prazdnym rela¢nim schématem, je vzdy roven
nékteré z relaci ag a je ve tvaru [3]

S(D1,Dy) = (D, =" D)(0) =\ (Di(r) = Da(r)).

reTupl(R)

3.3.4. Podobnostni selekce, kernel a support, prejmenovani atributt

Operace selekce umoznuje z piislusné relace vybrat n-tice, které vyhovuji
nami zadané podmince. V klasické rela¢ni algebre zédkladni varianta operace se-
lekce umoznuje specifikovat podminky ve tvaru rovnosti dvou atributu (z = y)
nebo rovnosti atributu a konstanty (r = d). Zobecnéna operace selekce namisto
rovnosti vyuziva podobnosti, a tim nam poskytuje prostiedky pro vyjadieni
podobnostnich podminek a dotazi, napf. ,x priblizné rovno y“ (z = y).

Vyzadujeme, aby atributy a objektové konstanty vstupujici do podobnostnich
podminek byly stejného typu. Diky tomu mame zajisténo, ze uvazujeme atributy
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a konstanty nad stejnou doménou se stejnou relaci podobnosti a nami zadana
podminka mé smysl. Z pozadavku na to, aby domény {(D,,~,) | y € Y} respek-
tovaly typovou deklaraci A = (A, \), totiz pro atributy x,y € Y stejného typu
(AM(z) = A(y)) plyne, ze jejich pifslusné domény (D,,~,) a (D,, ~,) véetné relaci
podobnosti splyvaji (obdobné potom pro atribut a konstantu). (3]

Pro relaci D nad relacnim schématem R a pro atributy yi,y. € R stejného
typu (A(y1) = A(y2)) definujeme vysledek podobnostni selekce nad R takto

(04120, (D))(r) = D(r) @ (1) =y, 7(y2)

pro vechny r € Tupl(R). Pokud relace D reprezentuje vysledek dotazu @), potom
(0yy 2y (D)) (r) predstavuje stupei, ve kterém r vyhovuje dotazu @) a soucasné je
jeho hodnota atributu y; podobna hodnoté atributu ys v r. [3]

Obdobné muzeme operaci selekce zavést pro atribut y a hodnotu d € D, jako

(0y~a(D))(r) = D(r) @ r(y) =y d

pro kazdou n-tici » € Tupl(R). Tuto operaci je vsak mozné odvodit pomoci
spojeni, singletonu a selekce na podobnost dvou atributu. Vezmeme atribut 3/ € R
stejného typu jako y (A(y) = A(y')) a selekci na podobnost atributu a hodnoty
muzeme vyjadiit jako [3]

Oymd(D) = Tr(0ymy (D < [y': d])).

Zajimavymi operacemi, které nemaji v klasické relacni algebie netrivialni
protéjsky, jsou kernel a support. Tyto operace nam umoznuji transformovat relaci
s obecnymi ranky na relaci, ve které ma kazd4 n-tice rank 0 nebo 1 (tedy na relace
odpovidajici klasickym). Diky témto operacim je mozné z podobnostnich operaci
vytvorit klasické operace (napt.z podobnostni selekce vytvorit selekci na rovnost
apod.). [3]

Pro relaci D nad relaénim schématem R vysledky operaci kernel A(D) a
support V(D) definujeme jako relace nad R ve tvaru:

1 pokud D(r) =1,
0 jinak,

1 pokud D(r) >0,
0 jinak,
pro kazdou n-tici » € Tupl(R). Pokud relace D reprezentuje vysledek dotazu
@, potom kernel A(D) odpovida relaci, jez obsahuje pouze ty n-tice, které plné
vyhovuji @. Relace support V(D) potom zahrnuje n-tice, které alespon castecné
vyhovuji Q. [3]

Stejné jako v klasickém modelu uvazujeme prejmenovani atributu py.
Vyzadujeme, aby nové atributy dané injektivnim zobrazenim h: R — Y meély
stejny typ jako jejich vzory. Presna definice prejmenovani je uvedena v [3].
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3.3.5. Dotazovaci jazyk zalozeny na rela¢ni algebrie

Na rela¢ni algebre je primo zalozen jeden ze zdkladnich dotazovacich jazyku,
ve kterém dotazy odpovidaji postupné aplikaci rela¢nich operaci na relace.
Formalné, dotazem rozumime tzv.vgraz relacni algebry (zkrdcené RA-vyraz).
Odpovéd na dotaz ndsledné ziskdme vyhodnocenim RA-vyrazu v instanci
databaze. [3]

Vyrazy relaéni algebry (RA-vyrazy) pro databdzové schéma (R, o) nad Y a
typovou deklaraci A = (A, A) pro Y a € definujeme rekurzivné takto: [3]

1.
2.

10.

11.

Pro r € R je r RA-vyraz nad relacnim schématem o(r),

pro a € L je ayg RA-vyraz nad relacnim schématem 0,

.prod € €ay €Y, pokud plati A(9) = A(y), potom [y: 0] je RA-vyraz

nad relaénim schématem {y},

. pokud jsou F; a Fy RA-vyrazy nad rela¢nim schématem R, potom (E;UFE,)

a (E1 N Ey) jsou RA-vyrazy nad R,

. pokud jsou Fi, Fs a E3 RA-vyrazy nad relacnim schématem R, potom

(E; - E5) je RA-vyraz nad R,

. pokud je F; RA-vyraz nad R; a Es RA-vyraz nad Ry, potom (E; 1 Ey) je

RA-vyraz nad Ry R,

pokud je £ RA-vyraz nad T a mame R C T, potom 7g(F) je RA-vyraz
nad R,

. pokud je Fy RA-vyraz nad R, Es RA-vyraz nad S C R a E3 je RA-vyraz

nad T'= R\ S, potom (E; +% Fy) je RA-vyraz nad T,

. pokud je £ RA-vyraz nad R, y € R a z € RU € takové, ze A(y) = A(z),

potom oy~ (E) je RA-vyraz nad R,
pokud je E RA-vyraz nad R, potom A(F) a V(F) jsou RA-vyrazy nad R,

pokud je E RA-vyraz nad R a h: R — Y injektivni zobrazeni takové, ze pro
kazdé y € R mame A(y) = A(h(y)), potom pp(E) je RA-vyraz nad h(R).

Kazdy RA-vyraz E mé své relacni schéma, které oznacujeme jako sch(F). Z log-
ického pohledu je mozné RA-vyrazy povazovat za termy predikdtové logiky, jejiz
jazyk je dan databazovym schématem (R, o), mnozinou objektovych konstant €,
typovou deklaraci A a mnozinou pravdivostnich hodnot L. [3]

RA-vyrazy jsou cisté syntaktické pojmy a samy o sobé nemaji zadnou hod-
notu. Aby bylo mozné dotazy ve formé RA-vyrazu vyhodnocovat, musime mit
k dispozici vhodnou strukturu, pomoci které jednotlivym RA-vyrazum prifadime
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jejich hodnotu. Protoze chceme dotazy poklddat v ndmi uvazované databézi, roli
vhodné struktury hraje instance této databaze. Pokud je vysledek RA-vyrazu FE
definovan, pak se jednd o relaci s ranky nad rela¢nim schématem sch(E). [3]
Uvazujme instanci databaze D = (UP,RP, ¢P) nad databdzovym schématem
(R, o), pro jejiz domény z UP plati, Ze respektuji typovou deklaraci A = (A, \)
pro Y a €. Potom pro RA-vyrazy F nad (R, o) definujeme relaci EP, kterou
nazyvame vysledek F v D, takto: [3]

1.

2.

10.

11.

Pro F ve tvaru

pro E ve tvaru

. pro E ve tvaru

. pro E ve tvaru

pro E ve tvaru

. pro E ve tvaru

. pro E ve tvaru

pro E ve tvaru

. pro E ve tvaru

. pro E ve tvaru

pro E ve tvaru

pro E ve tvaru
pro E ve tvaru

pro E ve tvaru

reclR

polozime EP = r?P,

polozime EP
polozime EP

polozime EP
polozime EP

polozime EP
polozime EP
polozime EP
polozime EP

polozime EP
polozime EP

polozime EP
polozime EP

polozime EP

D

S

= pn(F

Pomoci RA-vyrazu singletonu [y: 9], ag, sjednoceni a spojeni je navic mozné
vytvorit libovolnou konstantni relaci (skutecné hodnoty v této relaci jsou dény
interpretaci objektovych konstant ve zvolené instanci databédze). Postup je
nasledujici. Nejprve zkonstruujeme piislusné n-tice nad uvazovanym relaé¢nim
schématem R = {yi, -+ ,y,} pomoci RA-vyrazu ag o< (", [y;: 0;]). Kone¢né
mnoha sjednocenimi takovych n-tic ziskame RA-vyraz, jehoz vyhodnocenim v in-
stanci databédze dostaneme pozadovanou relaci. [3]
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3.4. Doménovy relacni kalkul

Druhym zakladnim dotazovacim jazykem je relacni kalkul. Zatimco v jazyce
zalozeném na relaéni algebte dotaz odpovida posloupnosti kroki, které je nutné
pro vypocet odpovédi vykonat, v relaé¢nim kalkulu dotazem charakterizujeme
vlastnosti, které museji n-tice splitovat, aby mohly byt zahrnuty ve vysledku
dotazu.

Relacni kalkul je zalozen na predikatové logice prvniho fadu. Pozadované
vlastnosti specifikujeme pomoci formuli této logiky. Pii vyhodnocovani dotazu
ohodnocujeme volné proménné formule a pokud je tato formule pod danym ohod-
nocenim pravdiva (obecné v néjakém stupni), muzeme n-tici odpovidajici tomuto
ohodnoceni vlozit do vysledné relace (obecné ve stupni, ve kterém byla formule
pod timto ohodnocenim pravdiva).

Existuji dvé varianty relacniho kalkulu s ekvivalentni vyjadfovaci silou —
n-ticovy a doménovy relacni kalkul. Kalkuly se lisi vyznamem objektovych
proménnych, kdy v prvné jmenovaném kalkulu objektové proménné predstavuji
n-tice, v druhém potom zastupuji hodnoty z domén atributu. [32] [39] Déle se
budeme vénovat pouze doménovému relacnimu kalkulu a jeho zobecnéni, jez je
popséano v [3].

Zobecnény doménovy relacni kalkul s deklaracemi rozsahu proménnych
vychézi z klasického doménového relaéniho kalkulu, ktery zavedli Lacroix a
Pirotte v [29]. Zaklad tvoii formule predikdtové logiky prvniho fadu. Ackoliv
se kalkuly lisi v pouzité logice, kdy v zobecnéném kalkulu je namisto klasické
dvouhodnotové logiky pouzita fuzzy logika, na syntaktické tirovni jsou oba kalkuly
totozné. Diky tomu formule klasického kalkulu pfenesené do zobecnéného kalkulu
vyjadiuji stejny koncept, jen jeho splnéni uvazujeme ve stupnich. Tento fakt
predstavuje jednu z nejvyznamnéjsich vlastnosti zobecnéného rela¢niho modelu,
kterda ndm umoznuje snadné zobecnovani pojmu z klasického modelu. [3]

V dalsich ¢astech popiseme zakladni pojmy, syntaxi a sémantiku doménového
relacniho kalkulu. Jazyk predikatové logiky, jenz budeme v dalsich c¢astech
potiebovat a nad kterym budeme uvazovat formule, je dén databdzovym
schématem (R, o), mnozinou objektovych konstant €, konstantami pro pravdi-
vostni hodnoty (pro kazdé a € L uvazujeme a). Jazyk ddle obsahuje spocetné
mnoho objektovych proménnych, symboly pro logické spojky a kvantifikatory a
pomocné symboly (zdvorky, ¢arka, dvojtecka). [3]

3.4.1. Proménné, deklarace rozsahu

Predpokladdme, ze mame k dispozici spocetné mnoho objektovych
proménnych %, x%y,%9,... € X, které zastupuji hodnoty z domén. Narozdil od
objektovych konstant, jejichz interpretace je pevné déna instanci databaze,
objektové proménné mohou nabyvat libovolné hodnoty z libovolné domény.
Abychom zajistili konecnost vysledku dotazu v relacnim kalkulu, zavadime
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deklaraci rozsahu proménnych. Tato deklarace, interpretovand v instanci
databaze, kazdé objektové proménné priradi koneénou mnozinu hodnot, kterych
muze dand proménna nabyvat. [3]

Formalné, deklaraci rozsahu R nad (R, o) a € rozumime kone¢nou neprazdnou
mnozinu tvotenou ¢édstmi rozsahu, kde ¢asti rozsahu rozumime libovolnou objek-
tovou konstantu z € anebo vyraz r(y), kde r € R a y € o(r) (tedy r(y) oznacuje
konkrétni atribut y v relaénim schématu relaéniho symbolu r). Rekneme, ze
deklarace rozsahu je kompatibilni s typovou deklaraci A = (A, )\), jestlize
vsechny ¢asti rozsahu jsou stejného typu 7 € A. Tento typ 7 nazveme typem
deklarace rozsahu R a oznacujeme jej A(R). Mnozinu vsech deklaraci rozsahu
nad (R, o) a € kompatibilnich s A oznac¢ujeme jako RdA(R, o, &, A). Zobrazeni
rd: X — RA(R, o0, €, A) nazveme jako deklarace rozsahu pro objektové proménné
z X. Hodnotou rd(r) potom rozumime deklaraci rozsahu pro z. [3]

Pii vyhodnocovédni dotazu v instanci databize D = (UP RP, P)
(nad databazovym schématem (R, o)) potfebujeme znat skuteéné hodnoty, které
muzeme podle deklarace rozsahu R € RdA(R, o, &, A) piislusnym proménnym
prifadit. K tomuto ti¢elu definujeme mnozinu hodnot RP piedpisem

RP ={P |ceR}U{de D, |r(y) eRa (r?)) {{y.d)}) > 0}

a nazyvdme ji hodnota R v instanci databdze D [3]. Mnozina RP je tedy
na jedné strané tvorena hodnotami, kterymi v dané instanci databaze interpretu-
jeme objektové konstanty, a na druhé strané pak hodnotami, které se nachézeji
v odpovidajicim ,sloupci® relace, pomoci které interpretujeme piislusny relacni
symbol.

Pro kazdou mnozinu RP navic existuje RA-vyraz, jehoz vyhodnocenim v in-
stanci databédze ziskdme relaci nad jednoprvkovym rela¢nim schématem ob-
sahujici n-tice, kde hodnoty jejich jediného atributu presné odpovidaji hodnotam
z RP. Presnéji, uvazujme deklaraci rozsahu R kompatibilni s typovou deklaraci
A = (A )). Pro kazdy atribut y, jehoz typ odpovida typu deklarace rozsahu
(My) = A(R)), existuje RA-vyraz Er, nad relacnim schématem {y} takovy, ze
pro libovolnou n-tici » € Tupl({y}) a instanci databdze D plati

1 pokud r(y) € RP,

D
(ER,y) (T) = {0
Tento RA-vyraz je ve tvaru [3]:

Bry=J(ly: DU U (oses(ms (V) -

ceR r(z)€R

jinak.

3.4.2. Formule doménového relaéniho kalkulu

Zakladni stavebni prvek dotazi doménového rela¢niho kalkulu tvoii formule.
Pomoci formuli popisujeme vlastnosti, které museji n-tice splnovat, aby mohly
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byt zarazeny do odpovédi na dany dotaz. Formule doménového relacniho kalkulu
definujeme nésledujicim zpusobem.

Méjme databdzové schéma (R, o) nad Y, typovou deklaraci A pro Y a € a
mnozinu objektovych proménnych X. Formulemi doménového rela¢niho kalkulu
nad (R, 0),€ a L jsou [3]:

1. Pro relaéni symbol r € R s relaénim schématem o(r) = {y1,...,yn} a pro
objektové proménné 2y, ...,%, € X je r(yi: 2y, ..., Y %,) formule?,

2. pro a € L je a formule,

3. proxe X aze XUCjex~z formule,

4. pokud jsou ¢ a 1 formule, potom (¢ ® 1), (¢ A ¥), (¢ V ¥) a (¢ = )
jsou formule,

5. pokud je ¢ formule, potom Ay je formule,

6. pokud je ¢ formule, x € X objektovd proménnd a R € RdA(R, o, €, A)
deklarace rozsahu, potom (Vz€R)y a (Ix€R)p jsou formule.

Aby nebylo mozné vyhodnocenim dotazu vygenerovat nekonecnou relaci, byla
zavedena deklarace rozsahu pro objektové proménné, kterd omezuje mnozinu
pripustnych hodnot, kterych mohou tyto proménné nabyvat. Obecné formule
vSak deklaraci rozsahu neberou v potaz, navic je mozné zkonstruovat formule,
které z hlediska typové deklarace nedavaji smysl. Z téchto duvodu se v dotazech
omezujeme pouze na bezpecné formule, které témito problémy netrpi. Rekneme,
ze formule ¢ je bezpecnd vzhledem k rd : X — Rd(R, o, €, A), pokud pro kazdou
proménnou x, kterd se vyskytuje ve ¢, plati [3]:

e Pokud ma x v podformuli ¢ formule ¢ volny vyskyt a
— 1 je ve tvaru r(y: %,...), potom atribut y a rozsah platnosti pro x
musi byt stejného typu, tedy A(y) = A(rd(x)), nebo
— 1) je ve tvaru x & ¢, potom musi platit A(¢c) = A(rd(x)), nebo
— 1) je ve tvaru x = y a tento vyskyt y je ve ¢ volny, potom musi platit

A(rd(x)) = A(rd(y))-

e Pro kazdou podformuli formule ¢, ktera je ve tvaru (Vx€R)y nebo (3x€R)),
musi platit, ze ¥ je bezpeénd vzhledem k rd’: X — RdA(R, o, €, A), kde pro
kazdé y # » mame rd'(y) = rd(y) a rd'(x) = R.

3Na poifadi proménnych v r(y1: %1, . . ., Yn: %, ) nezalezi.
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3.4.3. Sémantika formuli doménového relacniho kalkulu

Abychom se mohli zabyvat pravdivostnimi hodnotami formuli, potfebujeme
vhodnou strukturu pro jazyk formuli a ptislusné ohodnoceni volnych proménnych.

Hledanou strukturou je instance databidze D =  (UP RP, eP)
nad databdzovym schématem (R,g) s doménami UP = {(D,,~,) | y € Y}.
Pro instanci databaze D a deklaraci rozsahu rd: X — RdA(R, o, €, A) definujeme
D-ohodnoceni proménnych vzhledem k deklaraci rozsahu rd pro proménné jako
zobrazeni v: X — Uer Dy, pro které musi platit, Ze objektovym proménnym
pritazuje pouze hodnoty z prislusné mnoziny piipustnych hodnot, kterd je dana
deklaraci rozsahu. Pro kazdé » € X tedy musi platit v(x) € rd(x)P. Pokud
se dvé D-ohodnoceni v a w lisi pouze v hodnoté, kterou ptirazuji objektové
proménné z, potom tento fakt zapiseme jako v =, w. [3]

Nyni jiz muzeme definovat pravdivostni hodnotu formule pti daném ohodno-
ceni. Uvazujme instanci databdze D = (UP,RP,¢P) nad (R, o), jejiz domény
respektuji typovou deklaraci A = (A, \) pro Y a €. Dale méjme D-ohodnoceni
vzhledem k rd: X — RdA(R, 0,€, A) a formuli ¢, jez je bezpeéna vzhledem k rd.
Potom stupen |[¢||53, € L, ve kterém je formule ¢ pravdivd v D pii v a rd, je
definovan takto: [3]

1. Pro ¢ ve tvaru r(yi: %y, ...,Yn %,) polozime [lo[|5, = rP(t), kde t je
n-tice nad relaénim schématem o(r), jejiz hodnoty atributu y; odpovidaji
ohodnoceni piislusnych proménnych x;, tedy pro kazdé ¢ = 1,...,n plati
t(y:) = v(=),

2. pro ¢ ve tvaru a polozime [j¢[|5 , = a,

'U(X) %y ’U(y),
pro ¢ ve tvaru z &~ ¢ polozime [j¢[|5 , = v(x) =, ¢?,
kde v obou piipadech pozadujeme, aby A(y) = A(rd(x)),

3. pro ¢ ve tvaru z &y polozime |¢||% ,,

4. pro ¢ ve tvaru ¢ ® y polozime [lo[|55, = [V]15, ® XI5,
pro ¢ ve tvaru ¢ A x polozime [|o[l5, = [¢]5 ., A XI5 o
pro ¢ ve tvaru ) V x polozime |||, = ¢35, V XI5 0,
pro @ ve tvaru ¢ = x polozime [[o[l55, = [l[|5 , = XI5,

1 pokud [0, = 1

5. pro ¢ ve tvaru A polozime ||¢|/5 , = g
’ 0 jinak,

6. pro ¢ ve tvaru (Vz€R)y polozime [|gl|35 , = AllY[15 .

pro ¢ ve tvaru (3z€R)y polozime ||g0||’",fl7v = \/||@Z)||”,fl,w,

kde v obou piipadech uvazujeme ohodnoceni w, pro které mame w =, v
a w(x) € RP. Déle uvazujeme deklaraci rozsahu rd’: X — Rd(R, g, €, A)
takovou, kde pro kazdé y # x mame rd'(y) = rd(y) a rd'(x) = R.
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Pravdivostni hodnota atomické formule r(y1: %1, ..., Yn: %,) z bodu 1 je tedy
(pii ohodnoceni v) definovédna jako stupen, ve kterém prislusnd n-tice patif
do relace, jez slouzi k interpretaci rela¢niho symbolu r.

Podminka A(y) = A(rd(x)) v bodé 3 piedchoz{ definice zajistuje kompatibilitu
pouzité relace podobnosti. Vime, Ze pro nékteré y' € Y plati rd(x)? C D, diky
bezpetnosti formule ¢ vzhledem k rd plati rd(y)? C D, i ¢®P € D,/. Z podminky
Ay) = Ard(x)) = A(Y') plyne, ze relace ~, a ~,, jsou totozné a tedy pouzita
relace /2, je s hodnotami v(x), v(y), ¢¥ kompatibilni.

3.4.4. Dotazovani v doménovém relacnim kalkulu

Nyni na zakladé bezpecnych formuli definujeme dotazovani v rela¢nim
kalkulu. Uvazujme instanci databaze D nad (R, o), jejiz domény respektuji ty-
povou deklaraci A = (A, )\) pro Y a €. Dale uvazujme formuli ¢, kterd je
bezpeéna vzhledem k rd : X — RA(R,0,&, A). Vyraz yx proy € Y, z € X
a Ay) = A(rd(x)) nazveme cilovd komponenta. Koneénou mnozinu vzajemné
ruznych cilovych komponent T = {yi:%1, ..., Y%, } nazveme cilovd mnozina. [3]

Pro T = {yvzi, ..., yui%a}, I = {1,...,n} a ¢ definujeme relaci T P
nad rela¢nim schématem R = {yi,...,y,} takto: [3]

)y - { VAl ¥ € T wls) = 1)) o v € T e,
4 0 jinak,

kterou nazveme vysledek dotazu T v D pod rd. Formule ¢ muze mit i jiné volné
proménné nez ty, které se nachéazeji v cilové mnoziné, a pro ruznd ohodnoceni
téchto proménnych muze byt tato formule splnéna v ruznych stupnich. Na ohod-
noceni proménnych mimo cilovou mnozinu nam nezalezi, pozadujeme pouze, aby
pii ohodnoceni, jehoz ¢ast prifazujici hodnoty proménnym z cilové mnoziny je
pevné dand, byla formule pravdiva v co nejvyssim stupni.

Proto pii vypoc¢tu ranku pro danou n-tici r prochdzime vSechna
D-ohodnoceni v takova, ze objektovym proménnym z cilové mnoziny tato ohod-
noceni v pevné pritazuji hodnoty prislusnych atributi z n-tice r. Na ohodnoceni
ostatnich proménnych neklademe zadné podminky. Nasledné z mnoziny prav-
divostnich hodnot [[¢]|53, pii uvazovanych ohodnocenich v vypocitdme supre-
mum (na linedrné uspofddané mnoziné pravdivostnich hodnot maximum — lze
fici, ze maximalizujeme pravdivostni hodnotu formule ¢ ptes vSechna ohodno-
ceni spliujici vyse uvedenou podminku).

Nicméné pro kazdou bezpecnou formuli ¢ a cilovou mnozinu T existuje
bezpecna formule 1, jejiz volné proménné jsou pravé proménné z cilové mnoziny
T a pro kazdou instanci databéze D plati Ty 4P = T 4P (vysledky jsou stejné)
a navic plati

(TP (1) = llellB.0

pro ohodnoceni v takovd, ze pro kazdé r mame Vi € I: v(%;) = r(y;). [3]
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3.5. Vzijemny vztah zakladnich dotazovacich jazykua

Ackoliv ma relacni kalkul k dispozici plnou silu predikatové logiky a rela¢ni
algebra jen nékolik vybranych operaci, oba dotazovaci jazyky maji stejnou vy-
jadrovaci silu a jsou ekvivalentni. Ke kazdému dotazu v rela¢nimu kalkulu existuje
dotaz v jazyce zalozeném na relacni algebte takovy, ze vysledky obou dotazu jsou
totozné, a naopak. Dukazy obou tvrzeni jsou konstruktivni a poskytuji algorit-
mus pro prevod dotazu mezi obéma jazyky. Hlavni myslenky obou dukazu jsou
nastinény nize.

Prvni véta, umoznujici prechod z rela¢niho kalkulu do jazyka zalozeného
na relacni algebte, ma nasledujici znéni. Méjme formuli ¢, kterda je bezpecna
vzhledem k rd : X — RdA(R, p,&, A), a cilovou mnozinu J. Potom existuje RA-
vyraz E, nad (R, g) takovy, ze T¢"*P = E? pro libovolnou instanci databéze
D nad (R, g), jejiz domény respektuji typovou deklaraci A. [3]

Dukaz je veden strukturalni indukci ptres podformule v formule ¢. Prokéaze
se, ze pro kazdou podformuli ¢ méame:

e cilovou mnozinu Ty, = {x1: %y, ..., 2, %, }, kde ndzvy atributa x; vychézeji
z nazvu proménnych x;, dale proménné {x,...,%,} jsou volné v ¢ a pro
kazdé i = 1,...,n, pokud je % volnd proménna v ¢, potom A(z;) = A(y)
pro y:%; € T,

o deklaraci rozsahu rdy,: X — RdA(R, o, €, A),

e RA-vyraz F, takovy, ze ‘J}/ﬂﬂ’"dw’p =F f pro instanci databdze D nad (R, o)
respektujici A. Tedy hodnota F, v instanci databdze D odpovida vysledku
dotazu Tyy v D.

JelikoZ ¢ je sama sobé podformuli, i pro tuto formuli mdme F,, pro ktery plati
T %P = Ff . Hledany RA-vyraz E, z F, ziskdme pfejmenovanim atributu.
3]

Kazda proménnd x, jez je volna v 1, muZe byt v ¢ bud volnd, anebo vizand
ve vyrazu (Vx€R) nebo (3z€R). Pro ¢ a proménnou x, jez je volna v 1, muzeme
zavést deklaraci rozsahu ve tvaru [3]:

R — rd(x) pokud je x volné ve ¢,
R pokud je x vézand ve ¢ ve vyrazech (Vz€R) nebo (Iz€R).

Jak bylo uvedeno difve v 3.4.1. (str. 31), pro kazdy atribut y € Y stejného
typu jako R, existuje RA-vyraz Eg, ,, jehoz vyhodnocenim v instanci databaze D
ziskame relaci ER’;y nad relacnim schématem {y}. Tato relace je v jednoznacné
korespondenci s RP | tedy s mnozinou hodnot, které je podle deklarace rozsahu R,

mozné za proménnou x dosazovat. Pro zjednoduseni RA-vyraz Eg, , oznacujeme
jako E, . [3]
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Vyznam RA-vyrazu E,, je nésledujici. Pfi vyhodnocovéni dotazu v rela¢nim
kalkulu mame pro objektové proménné piedepsané deklarace rozsahu, které
omezuji mnozinu hodnot, jez je mozné za tyto proménné dosadit. Potiebujeme
zajistit stejny vysledek i pro RA-vyraz, ktery z formule daného dotazu relacniho
kalkulu konstruujeme. Abychom tohoto dosdhli, pro volné proménné vysky-
tujici se v dané formuli vytvoiime RA-vyraz o= ., E,, .. Nyni kazda n-tice
z kartézského soucinu >—; EZ’ v odpovida jednomu z piipustnych ohodno-
ceni proménnych %y, ..., %,.

Nyni je nutné prokéazat existenci RA-vyrazu pro jednotlivé tvary podformule
1. Cely dukaz véetné zduvodnéni lze nalézt v [3]. Pro ilustraci jsou nize uvedeny
vybrané RA-vyrazy pro podformule :

e Pro ¢ ve tvaru r(yi: %1, - . ., Yn: %) polozime

Fz/z = ph(yi):ri(m) > Eﬂ1,x1 DI - ] Eﬂmxm

e pro v ve tvaru x; = % polozime

Fd) = Ogym~a (Em,m > Eﬂmm)?

e pro ¢ ve tvaru (x ® ¥) oznaéme X, = {z1,..., %, y1,...,yp} a Xy =
{#1,... %y, 21,...,2,} volné proménné v x a v. Z indukéntho predpokladu
plyne existence RA-vyrazu F), a Fy pro formule x a ¥. Pro 9 polozime

Fy=(Fy>E,; ,, >a--- Ezq,zq) ® (Fppa By, 4 DX+ -+ D Eypvyp),

e pro ¢ ve tvaru (Vx € R)x uvazujme mnozinu {2, x%i,...,%,} volnych
proménnych v x. Z indukéniho ptredpokladu plyne existence RA-vyrazu
F, pro formuli x. Pro v polozime

Fy=F, +%FE,,,kde G =Ey 4 XX E, ...

Z definice déleni tedy pro n-tice r nad schématem {z1,...,z,} mame:

F)) = N (Baw 22 By ,) (1) © (Bra(s) = Fy(r9)))

s€Tupl({z})

Druha véta, pomoci které lze ptejit z jazyka zalozeného na relacni algebre
do relacniho kalkulu, je v nasledujicim tvaru. Méjme RA-vyraz E nad (R, o).
Potom existuji deklarace rozsahu rdg: X — RdA(R,o,€, A), formule pg, kterd
je bezpecna vzhledem k rdg a cilovd mnozina T tak, ze plati EP = TypeP
pro libovolnou instanci databaze D, jejiz domény respektuji A a vSechny relace
podobnosti spliuji vlastnost separability. [3]
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Dukaz je zalozen na strukturalni indukci pres RA-vyrazy. V dilkazu se navic
pouziva nasledujici tvaha. Pro RA-vyraz E a ptislusnou formuli ¢z s volnymi
proménnymi {yq,...,y¥,} definujeme formuli ¢% predpisem

(3y) €rdp(yr)) - Oy, €rde(yn)) (A1 R Y| ® - Oy = Y,,) ® ¢),

kde ¢’ vznikne z g nahrazenim vsech vyskytu volnych proménnych vy;
proménnymi y;. Formule ¢% mé stejné volné proménné jako ¢gr a navic diky
separabilité plati [3]:
0% Hrd _ {HSOEHglﬁ,, pokud v(y;) € TdE(%)D pro kazdé i =1,...,n,
PelDYw = .
0, jinak.

Timto postupem lze ,zakdédovat® deklaraci rozsahu piimo do formule.
Pro danou formuli poté muzeme uvazovat Sirsi deklaraci rozsahu, aniz bychom
rozsitili mnozinu ohodnoceni proménnych, pii kterych je tato formule pravdiva.

Nyni je nutné pro jednotlivé tvary RA-vyrazu ukazat odpovidajici dotazy
v relaénim kalkulu. Cely dukaz je opét mozné nalézt v [3]. Opét pro ilustraci
jsou nize uvedeny formule pro vybrané RA-vyrazy, ve kterych je cilova mnozina
a deklarace rozsahu je zapsana zkrdcené jako {...,y;:y; € R,...}:

e Pro E ve tvaru r € R uvazujeme tento dotaz
{yl Y1 € {T(yl)}7 sy YniYn € {r(yn)}}r(yl Y. ayni%)?

e pro F ve tvaru E; U Fy, mame z indukéniho predpokladu existenci dotazu
pro Ey a Ey. Oba RA-vyrazy jsou nad stejnym rela¢nim schématem a tedy
vg, 1 pp, maji stejné volné proménné. Deklaraci rozsahu pro ¢p definu-
jeme jako sjednoceni deklaraci rozsahu g, a ppg,, coz odpovidd tomu, ze
relace (F) U E5)P obsahuje hodnoty z obou relaci EP a ET. Protoze jsme
pouzili obecnéjsi deklaraci rozsahu, nez maji pp, a ¢g,, musime obé formule
nahradit formulemi o3, a ¢, . Vysledny dotaz uvazujeme ve tvaru:

{vr:y1 € rdp, (y1) Urdp, (y1), - - - Yn:Yn € 7dE, (Yn) Urde, (Yu) YR, V €, -

Z jistého dhlu pohledu je mozné na operace relaéni algebry nahlizet jako
na peclivé vybrané formule predikatové logiky, které tvoti zakladni stavebni
kameny, pomoci kterych je mozné sestavit libovolny dotaz, jehoz vysledky je
soucasné mozné charakterizovat libovolnymi formulemi rela¢niho kalkulu. V obou
piipadech tvoii zaklad dotazovani predikatova logika, ktera je tedy pro relacni
model nepostradatelna.
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4. Operace relaéniho déleni

Aby byla relacni algebra schopna pokryt veskeré dotazy, které je mozné
vyjadrit v rela¢nim kalkulu, musi obsahovat dostatek vhodnych operaci. Pokud
tomu tak je a oba jazyky maji stejnou vyjadiovaci silu, potom hovoiime
o tzv. relacni tplnosti relacni algebry vzhledem k rela¢nimu kalkulu.

Klasicky rela¢ni model je postaven na klasické dvouhodnotové logice, ve které
je diky zakonu dvoji negace mozné vzajemné definovat kvantifikdtory. VSeobecny
kvantifikdtor je tak mozné definovat pomoci existencniho jako (Vx)yp = —(3z)—ep.
Pro uplnost klasické relacni algebry tak staci, aby tato algebra obsahovala op-
eraci odpovidajici jen jednomu kvantifikatoru. Operaci, kterda odpovidd druhému
kvantifikatoru, je poté mozné odvodit. Standardné se za zakladni operaci povazuje
projekce 7, ktera odpovida existenénimu kvantifikatoru, a operace déleni je poté
odvozena uzitim projekce, spojeni a rozdilu.

Zobecnény relacni model je zalozen na logice, ve které obecné zakon dvoji
negace neplati a neni tak mozné kvantifikatory vzdjemné definovat. Aby byla
zobecnénd relacni algebra rela¢né uplna, musi kromé operace tvorici protéjsek
existencniho kvantifikatoru obsahovat i operaci odpovidajici univerzalnimu kvan-
tifikdtoru — tedy relaéni déleni.

Operaci relaénitho déleni poprvé zminuje Codd jiz roku 1972 v jednom
ze zaklddajicich clanku relacniho modelu [13]. Coddova definice rela¢niho déleni
trpéla nékolika problémy, které byly v prubéhu ¢asu vyreseny novymi definicemi
této operace [16]. Nicméné nékteré soucasné clanky [5] [6] [7] [22] [36], které
se zabyvaji ruznymi rozsitenimi relacniho modelu a uvazuji i operaci relacniho
déleni, stale vychéazeji z puvodni chybné definice a jeji problémy prejimaji ¢i
v dusledku snahy se témto problémum vyhnout trpi jinymi [44].

4.1. Coddovo déleni

Operaci relacniho déleni zavedl poprvé Codd ve svém ¢lanku z roku 1972 [13],
ktery se zabyval rela¢ni tiplnosti relacni algebry. Codd tuto operaci charakterizo-
val jako algebraicky protéjsek ke vseobecnému kvantifikatoru a pouzil ji v dukazu
rela¢ni uplnosti. Jiz v tomto ¢lanku vsak poznamenal, Ze operaci rela¢niho déleni
je mozné odvodit.

V nasledujicim textu budeme pro prehlednost uvazovat vyraz RS jako zkratku
oznacujici relacni schéma R U S, pro které plati RN S = (). Nyn{ muzeme uvést
definici Coddova rela¢niho déleni. Méjme relace délence D; nad RS a délitele D,
nad S, potom vysledek déleni je nad schématem R a operace je definovana jako
16]

D +codd Do = mr(D1) \ Tr((7r(D1) > Dy) \ Dy).

Pro snazsi predstavu uvazujme nésledujici ptiklad. Predpokladejme, ze
atributy z R predstavuji vyrobce a atributy z S vyrobky. Potom D; muzeme
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chapat jako relaci zachycujici vztah ,vyrobce vyrabi produkt®. Relace Dy potom
predstavuje produkty, které musi dany vyrobce vSechny vyrabét, aby mohl byt
zahrnut ve vysledku déleni. Podle definice pracuje operace takto:

1. Nejprve vypocitame kartézsky soucin D,y = wg(Dy) 1 Dy, ktery obsahuje
vSechny moznosti parovani ,vyrobce“ a ,,pozadovany produkt*.

2. Potom od kartézského souc¢inu mnozinové odecteme relaci Dy, ¢imz ziskame
relaci D produce = Dan \ D1, kterou muzeme interpretovat jako ,vyrobce
nevyrabi produkt®. Vyrobci, ktefi vyrabéji vsechny produkty z Do, se v této
relaci nebudou vyskytovat.

3. Projekce mr(D-prodquce) potom obsahuje vyrobce, ktefi nevyrdbi néektery
z pozadovanych produktu.

4. V poslednim kroku mnozinovym odec¢tenim vyrobcu, ktefi nevyrabi néktery
z pozadovanych produktti, od vsech vyrobcu vyskytujicich se v Dy, ziskame
pozadovanou relaci vyrobceu, ktefi vyrabéji vsechny produkty z Ds.

Vysledek Coddova déleni lze mnozinové charakterizovat nasledovné
(spravnost této charakterizace plyne z obecnéjsiho pripadu, ktery je dokdzén
pozdéji v 4.5. (str. 42)):

Di1+coaaDy = {r € Tupl(R) | r € mr(D;) a Vs € Tupl(S): (s € Dy = rs € D)},

kde relaci mg(D1) lze povazovat za rozsah ¢i universum pro toto déleni, jelikoz
vzdy plati Dy =+ Dy C 7r(Dy).

Jak bylo uvedeno dtive, s operaci Coddova rela¢niho déleni se poji nékolik
problému. Méné zavazny problém se tyka omezeni kladeného na relacni
schémata vstupnich relaci, kdy pozadujeme, aby rela¢ni schéma délitele Dy bylo
podmnozinou relaéniho schématu délence Dy, ackoliv k tomu neni duvod. [16]
svym chovanim neodpovidéd vSeobecnému kvantifikdtoru. V krajnim pripadeé, kdy
je relace délitele Dy prazdnd, je podminka Vs € Tupl(S): (s € Dy = rs € D)
trividlné splnéna pro kazdou n-tici r € Tupl(R). Uvazime-li piiklad s vyrobci
a produkty, muzeme Tict, ze kazdy vyrobce trivialné vyrabi vSechny produkty
z prazdné mnoziny produktu, a to véetné vyrobcu, kteri nevyrabi zadny produkt.
Takové vyrobce, kteii nevyrabi zadny produkt, muzeme v databézi uvazovat (mo-
hou byt v relaci ,vyrobci“), ale nemohou byt v relaci D; reprezentujici vztah
,vyrobce vyrabi produkt“. Vysledek Coddova déleni je vSsak omezen pouze na n-
tice z mr(D1), a tedy ackoliv i pro vyrobce nevyrabéjici produkty je podminka
trividlné splnéna, ve vysledku Coddova déleni nebudou zahrnuti. Ve vysledku
Coddova déleni tedy mohou byt pouze vyrobci, ktefi vyrabéji alesponi jeden pro-
dukt. Coddovo déleni tedy namisto dotazu ,,vyrobci, kteti vyrabéji vSechny pro-
dukty z Dy* odpovidé dotazu ,vyrobci, ktefi vyrabéji alespon jeden produkt a
pritom vsechny produkty z Dy“. [16]
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Piimé zobecnéni Coddova rela¢niho déleni lze uvazovat ve tvaru

(Di +reoaa D2)(r) = \/ (Di(rs))® N\ (Dals) = Di(rs))
s€Tupl(S) s€Tupl(S)

pro kazdé r € Tupl(R). Toto zobecnéni piejimé oba vyse uvedené problémy.

4.2. Déleni podle 3]

V ptistupu zaloZzeném na fuzzy logice v izkém slova smyslu se uvazuje délent,

e s

Coddova déleni. Déleni je definovano takto. Uvazujme relace D;, Dy a D3 nad
relaénimi schématy po fadé RS, S a R. Potom déleni D; +P3 D, relace D; relaci
D5 nad universem Dj je nad relaénim schématem R a definujeme jej jako [3]

(D1 =P Dy)(r) = N\ (Da(s) =) Dy(rs))
s€Tupl(S)

= N\ (Ds(r) ® (Dals) = Di(rs)))

s€Tupl(S)

pro kazdé r € Tupl(R). Jisté plati D; +P2 Dy C Ds. Druhy problém Coddova
déleni je tak vytesen. Pro priklad uvazujme, ze relace D3 predstavuje vyrobce. Pro
prazdnou relaci délitele mame (Dy(s) — Di(rs)) = 1 pro vSechna s € Tupl(S) a
tedy

(D1+PDy)(r) = N\ (Ds(r)®1) =Ds(r)
s€Tupl(S)

pro kazdé r € Tupl(R). Ve vysledku déleni tak budou skute¢né zahrnuti vsichni
vyrobci.
4.3. Malé déleni

Malé déleni je operace, kterou navrhnuli Date a Darwen v [19], aby odstranili
zavaznéjsi problém Coddova déleni [16]. Uvazujme relace délence D; nad R,
delitele Dy nad S a prostiednika D3 nad RS. Vysledek malého déleni je potom
nad R a je definovan takto [16]

Dl _gr?ﬂ D2 = Dl \7TR(<D1 > Dg) \ Dg)
Mnozinoveé teoretické vyjadieni malého déleni je ve tvaru:
Dy +sm Dy = {r € Tupl(R) | r € Dy a Vs € Tupl(S): (s € Dy = rs € Ds)},

a jeho primé zobecnéni pro kazdé r € Tupl(R):

(D154 P2)(r) =Du(r) @\ (Dals) = Dy(rs)).

s€Tupl(S)
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7 praktickych duvodu byla pozdéji zavedena jesté rozsitend verze malého
déleni, ktera klade méné restriktivni naroky na rela¢ni schémata vstupnich op-
eraci. Tato verze je definovana pro relace délence nad RT, délitele nad SU a
prostiednika RSV jako

D1 G D2 = Dix((mr(D1) < ms(D2)) x Ds),

kde operace semidiference x je definovéana jako Dy xDy = Dy \ (D X Dy) [16].

4.4. Toddovo a velké déleni

Toddovo déleni v principu vychéazi z Coddova déleni a odstranuje jeho méné
zavazny problém — umoziuje délit relace nad libovolnymi relacnimi schématy.
Mgjme relace délence Dy nad RS a délitele Dy nad ST, kde muze platit i S = ().
Vysledek Toddova déleni je potom nad relacnim schématem RT a je ve tvaru [16]

Dl “—Todd DQ = (TR(Dl) > WT(DQ))E(((']TR(Dl) > Dg)[;((pl > DQ))
Mnozinoveé teoretické vyjadieni je potom ve tvaru:

D1 “+Todd Do = {Tt S Tupl(RT) ’
r € mr(Dy) at € mp(Dy) a Vs € Tupl(S) : (st € Dy = rs € Dy)},

rtG((ﬂR(D;)r)N(ﬂ'T(DQ))

a prislusné zobecnéni pro kazdé rt € Tupl(RT):

(D1 +Rroda D2)(1t) =
\V/ Dirs1) ® \/ (Dasat) ® [\ (Dalst) = Di(rs)).

s1€Tupl(S) sa€Tupl(S) s€Tupl(S)

(R (D1))x(rr (D2)) (1)

Toddovo déleni véetné jeho zobecnéni vsak trpi podobnymi problémy
s prazdnymi relacemi jako Coddovo déleni. Proto, ve stejném smyslu jako malé
déleni, Date a Darwen navrhli velké déleni, které tento problém fesi. [16]

Velké déleni je definovano pro relace délence D, nad R, délitele Dy nad T,
prvniho prostitednika D3 nad RS a druhého prostiednika D, nad ST. Vysledek
je nad relacnim schématem RT a je ddn predpisem [16]

Dy +55P Dy = (D) 1 Dy) X ((Dy 1 Dy) X Ds).
Vysledek velkého déleni lze mnozinové charakterizovat jako

Dy +54P4 D, = {rt € Tupl(RT) |
r€Dyat €Dy aVseTupl(S): (st € Dy = rs € Ds)}.

TtE(Dl M'Dg)
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Prislusné zobecnéni pro kazdé rt € Tupl(RT) je ve tvaru:

(D1 4 D2)(rt) =Di(r) @Da(t) @ [\ (Dalst) = Ds(rs)).

(D1xD2)(rt) s€Tupl(9)

Velké déleni odstranuje oba hlavni problémy Coddova relacniho déleni. Pro prak-
tické ucely se opét uvazuje rozsitend verze velkého déleni s méné restriktivnimi
naroky na relacni schémata vstupnich operaci. Tato verze je definovana pro relace
délence nad RU, délitele nad TV a prosttedniky RSW a ST X. Vysledek déleni
se poté uvazuje nad schématem RTUV a je dan jako [3]

Dl +€8§4 DQ = (Dl ey DQ)E(((']TR(DI) X WST(D4>>D2’D3>.

4.5. Darwenovo déleni

Nejobecnéjsi definici relaéniho déleni navrhl Darwen. Darwenovo déleni kon-
cepéné vychazi z velkého déleni, ale na rela¢ni schémata neklade zadné pozadavky.
Mé¢jme relace délence D; nad X7, délitele nad X5 a prostfedniky D3 a Dy nad X3
a X4. Vysledek Darwenova déleni je nad X;U X, (X7 a Xy nemusi byt disjunktni)
a je definovén jako [16]

Dy +D2Pi Dy = (Dy xa Dy) X ((Dy > Dy) X D).

“ Darw

Jesté nez odvodime mnozinové teoretické vyjadreni, prokazeme pomocné
tvrzeni charakterizujici vysledek semidiference. Necht jsou R,S,T relacni
schémata takovd, ze RNS =RNT =SNT = (). Uvazujme relace D; nad RS a
Dy nad ST. Pro rs € Tupl(RS) plati néasledujici tvrzent:

rs € (D; X Dy) < rs € Dy A—(3t € Tupl(T): st € Dy).
Tvrzeni plyne piimo z definice semidiference:
rs € D X Dy < rs e (DI\WRS(Dl X Dg))
rs € Dy A—(rs € mrs(D; X Ds))

& rs €Dy AN=(rs € (Dy X wg(Ds)))

& rseDyAN=(rs € Dy As € mg(Ds))
=
=

3

rs € Dy A (—(rs € Dy)V —(s € ms(Dy)))
(rs € Dy A—=(rs € D1))V(rs € Dy A —=(s € ms(D3)))

N J/

vzdy nzpravda
& rsc Dl VAN _|(S S Ws(DQ))
& rs € Dy A—(3t € Tupl(T) : st € Dy)

Toto tvrzeni lze ekvivalentné vyjadrit jako:

rs € (D1 X Dy) & rs € Dy A—(3s't € Tupl(ST): ws(rs) = ws(s't) A s't € Dy).
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Déle uvazujme relace D; a Dy nad obecnymi rela¢nimi schématy R; a Rs.
Rekneme, ze n-tice 11 € Dy a 1y € Dy jsou spojitelné (ozn.r () 73), pokud
plati Tr,nr,(71) = Tr,AR,(T2)-

Pro dalsi tivahy poznamenejme, Ze pro obecna relacni schémata Ry, Ry staci
polozit R = R1\ Rz, S = RiNRy aT = R\ Ry. Takto definovana rela¢ni schémata
R, S, T jsou po dvou disjunktni a spliuji pfedpoklad pomocného tvrzeni. Pro
relace D; nad Ry = RU S, Dy nad Ry = SUT ar; € Tupl(R;) tedy méme:

e (Dl X Dg)
= 1r e Dl /\_|(E|T2 € Tupl(Rg): WR10R2(T1) = 7TR1(‘]R2(T2) ATy € Dg)
=" Gpl/\_'(a’l“gepgi 7‘1{}’/“2)

Tedy n-tice 7 patii do semidiference (D; x Dy), pravé kdyz patii do Dy
a soucasné neexistuje n-tice ro € Doy, se kterou by byla r; spojitelna.

Nyni vyjadiime Darwenovo déleni pomoci mnozinové-teoretické definice,
kterou poté snadno zobecnime. Uvazujme relace délence D; nad X, délitele
nad X, a prostiedniky D3 a Dy nad X3 a Xy. Darwenovo déleni lze potom vyjadrit
jako

Dy +5¢Pi D, = {rira €U|Vry € Dy: (rirp ( ra = Jrs € D3z miry ( 13)

Darw

kde U = D; x1 D,. Tento fakt nyni dokazeme.
Meéjme n-tice r; € Tupl(R;),m2 € Tupl(R2), které jsou spojitelné (ry () r2).
S vyuzitim pomocného tvrzeni pro obecna relacni schémata mame:

rire € Dy = D;;?f D,
= 19 € ((Dl > DQ) % ((Dl > D4) X D3))
& rirg € (D1 <1 Do) A =(3riry € (D1 Dy) X D3): rire () 7i74)
& 11y € (D14 Dy) A —(3riry € Tupl(Ry U Ry):

T(RiUR)N(RaUR4) (T172) = T(RyUR)N(RaUR4) (T174) A T4 € ((D1 < Dy) X D3))
Nyni upravime podminku m(g,ur.)n(rURy) (T172) = T(R,UR)N(R1URL (T174):

T(R1UR2)N(R1URy) (7“17“2) = T(R1UR3) (RluR4)(7“/17"4)
& TRU(RNRy)(T172) = TR, U(R20R4)(7“17”4)
& TR, (r17r2) = TR, (1174) A TRynR, (1172) = TRynR, (1174)
& 11 =17 N TRynR, (TR, (1172)) = TRynRy (TR (T174))
& 11 =171 ATRyAR,(T2) = TRyAR, (T4)

S r =11 Ar 1y
Vyraz 3riry € Tupl(Ry U Ry) lze navic chépat jako

3r} € Tupl(Ry),3ry € Tupl(Ry): 71 ( 74
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Méame tedy:

. D3,Dy
rirg € Dy + ~Darw D,

& rirg € (D14 Dy) A —(3rjry € Tupl(Ry U Ry):

T(RyURs)N(R1UR) (T172) = T(RyUR)N(R1URy) (T174) AT17a € ((D1 > Dy) X D))
& 11y € (D1 >4 Dy) A —(3r] € Tupl(Ry), Iry € Tupl(Ry):

(ry Qra) A(re=19) A(r2 § ra) A (rirs € (D12 Dy) % Ds)))

Diky podmince r; = r] neni potfeba uvazovat 3Ir; € Tupl(R;). Déle
zjednodusime podminku (r] ( r4) A (12 § r4). Vyuzijeme predpokladu, ze n-tice
r1 a 1o jsou spojitelné. Potom jisté plati r; = g, (r172), obdobné pro ry. Z faktu
ry = 1}, spojitelnosti n-tic r; a ry a z definice spojitelnosti mame:

i OraAre )1y

S i rgAry () ry

S Trink) (1) = T(RinRy) (T4) A TRonR, (T2) = TRoAR, (T4)

& T(RiNRy) (TR (1172)) = T(RinR) (T4) A TRyAR, (TR, (1172)) = TRyAR, (T4)
~ 7T(RmR4)(7“17‘2) = 7T(RmR4)(7“4) N T RyNRy (7“17“2) = T RaNRy (7“4)

e W(leR4)u(Rng4)(7“1T2) = W(leR4)u(Rsz4)(T4)

< T(RiUR2)NR4 (r11r9) = W(RluRQ)nR4(7“4)

S rry () ry

Toto pozorovani nyni aplikujeme a déle rozepiseme zbyvajici semidiferenci. Potom
postupnou upravou ziskame pozadované tvrzeni:

riry € Dy = Dzr?v“ D,
& rirg € (Dy <1 Dy) A —(3r] € Tupl(Ry),3ry € Tupl(Ry):
(ry G ra) A(re=ry) A(r2 O ra) A (ryra € (D1 24 Dy) x Ds)))
& riry € (D1 > Dy) A —(3ry € Tupl(Ry):
(rire § 74) A (riry € ((D1 < Dy) X Ds)))
& rirg € (D1 > Dy) A —(3ry € Tupl(Ry):
(rima O ra) A (riry € (D1 Dy)) A —=(3rg € D3z ryry § 13))
& rry € (D1 < Dy) A =(3ry € Tupl(Ry):
(rira Q ra) A(r1 € D1) A (ry € Dy) A—=(3rg € D3 ryry ( 13))
& 11y € (D1 Do) A=((ry € Dy) A (Fry € Tupl(Ry):
(rirg O ra) A (ry € Dy) A—(Irz € Dg: riry () 13)))
< rirg € (D1 Do) A (—(r1 € Dy) V —(Iry € Tupl(Ry):
(rira O ra) A (rg € Dy) A—(Irs € Dy ryry ( 13)))
& (rirg € (D1 Do) A—(ry € Dy)) V (rire € (D1 <1 Do) A =(3Fry € Tupl(Ry):
(rirg O ra) A (ry € Dy) A—(Irs € Dy riry () 13)))
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Z predchozi strany mame:

riry € Dy = gz’r?v“ D,
& (rirg € (D1 Do) A —(ry € Dy)) V (1112 € (Dy <1 Do) A —(Iry € Tupl(Ry):
(rirg O ra) A (ry € Dy) A—(Irz € Dy: riry () 13)))
< ((r € D) A (r1 €D1) A(rg € Dy)) V (rimg € (D1 <1 Dy) A —(Fry € Tupl(Ry):
(rire § 74) A (rg € Dy) AN —(Irs € D3: 114 () 13)))
riry € (D1 >1Dy) A =(Iry € Tupl(Ry):
~(

(3

(rirg O ra) A (ry € Dy) A —(Irs € Dy i1y () 73))

r11y € (D1 >4 Dy) A —(Iry € Dy: (ryry § r4) A =(Irs € D3z ryry ( 13))
riry € (D1 > Dy) A (Vry € Dy: —(rirg § 14) V ——(Irg € D3 ryry ( 13))
riry € (D1 >4 Dg) A (Vry € Dy: —(ryrg () r4) V (Irg € D3 ryry § 13))
rirg € (D1 > Do) A (Vry € Dy: rirg () 14 = (Irs € D3 riry () 13)).

t e

Darwenovo déleni lze charakterizovat slovné takto. Dand n-tice riry patii do
vysledku déleni, pravé kdyz:

e 115 nalezi do spojeni Dy > Do,

e pro kazdou n-tici r4 € Dy, kterd je spojitelnd s riry, existuje n-tice r3 € Dj,
ktera je spojitelna s riry.

Nyni jiz snadno Darwenovo déleni zobecnime. Uvazujme relace délence D,
nad X, délitele nad X5 a prostfedniky D3 a Dy nad X3 a X4. Pro kazdou n-tici
riry € Tupl(R; U Ry) mame

Dy + ity Da(1172) = Di(r1) @ Dy(r2) © /\ Dafra) = \/ Ds(rs)

74€Tupl(Ry) r3€Tupl(Rs)
7‘17”2QT‘4 7”1T4Q7”3

4.6. Vlastnosti a vzajemny vztah operaci relaéniho déleni

Pokud jako zakladni operaci uvazujeme libovolné rela¢ni déleni, které
postacuje k prokazani relacni uplnosti, potom vsSechna ostatni déleni jsou
odvoditelna. Nicméné mezi nékterymi operacemi existuji zajimavé vztahy, které
jsou uvedeny nize. Nékteré operace relacni algebry je navic mozné vyjadrit jako
specialni pripad déleni.

4.6.1. Operace ,,byt podmnozinou*

Operace ,,byt podmnozinou*“ je definovana pro dvé relace D; a Dy nad stejnym
relacnim schématem R. Vysledkem této operace je relace ayg nad prazdnym
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relacnim schématem, kde a € L je stupen, ve kterém plati D; C D,. Tuto operaci
je mozné definovat pomoci déleni podle [3], malého, velkého i Darwenova déleni.
Pro ilustraci uvedme definici napiiklad pomoci malého déleni:
=1
~
(D1 C D)) =1y 7%, D1 = L) \  (Di(r) = Dy(r))

reTupl(R)

= N\ (D) = Da(r))

reTupl(R)

4.6.2. Operace residua podle [3]

Tato operace je definovana pro relace Dy, Dy, D3 nad stejnym relacnim
schématem R. Tuto operaci lze chapat jako specialni ptipad Darwenova déleni:

(D1 =P Do) (r) = (Ds +fpanss 10)(7)

=Ds(r) ® 1p(0) ® A D)= \/ Do)
r’€Tupl(R) r"’€Tupl(R)
rOjr’ rr’'Qr’

= D3(r) @ (D1(r) — Da(r))
=D (r) —»Ds(7) Dg(?“)

Ve vyse uvedeném vztahu jsou n-tice r,r’, " nad stejnym relaé¢nim schématem R
a tedy, aby mohly byt spojitelné, museji si byt rovny. Diky tomu jsou infimum a
supremum pocitany vzdy jen z jednoho prvku a nemusime je uvazovat.

Pomoci Darwenova déleni je mozné definovat obecnéjsi operaci ve stylu
residua, kdy uvolnime pozadavky na relacni schémata vstupnich relaci a budeme
pozadovat pouze Ry C Rs a Ry C R3. V dusledku tak lze definovat operace
®-pruniku (polozime D; = 1p) ¢ a-negaci (polozime Dy = ag).

4.6.3. Vztah déleni podle [3] a malého déleni

Definice obou déleni jsou témér identické, 1isi se pouze v pozici relace, kterd
urcuje universum déleni. V piipadé déleni podle [3] se tato relace nachazi uvnitt
infima, u malého déleni pak vné.

Pokud uvazujeme strukturu pravdivostnich hodnot, ktera spliuje podminku
prelinearity, tedy pro kazdé a,b € L plati (a — b) V(b — a) = 1, nebo divisibility,
tedy pro kazdé a,b € L plati a Ab = a ® (a — b), potom jsou obé operace
ekvivalentni.

Z prelinearity nebo divisibility plyne distributivita sou¢inu vuci infimu, tedy
pro v8echna a, b, c € L plati a® (bAc) = (a®b) A (a®c) [2]. Navic diky kone¢nosti
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relaci poc¢itame infimum pouze z koneéné mnoha prvku riznych od 1. Vyuzitim
téchto faktu pro Dy, Dy, D3 nad RS, S a R méme [44]

(D1 Do)(r) = N\ (Ds(r) @ (Dals) = Di(rs)))
s€Tupl(S)

=Ds(r)® [\ (Da(s) = Di(rs))

s€Tupl(S)
= (Ds +Rm D2)(7)
Pokud pro r € Tupl(R) plati D3(r) € {0, 1}, potom jsou obé operace déleni
ekvivalentni bez ohledu na uvazovanou strukturu pravdivostnich hodnot. [44]
4.6.4. Vztah malého a velkého déleni

Malé déleni lze vyjadiit jako specidlni ptipad velkého déleni. Pro relace D,
nad R, D, nad S a D3 nad RS mame:

(D1 rén 1)) =Di(r) @1y ® [\ (Dals) = Dy(rs)) = (D1 = Da)(1).

s€Tupl(S)

4.6.5. Vztah velkého a Darwenova déleni

Velké déleni je mozné piimocate vyjadrit jako specidlni piipad Darwenova
déleni. Uvazujme relace Dy nad R, D, nad T, D3 nad RS a Dy nad ST, potom
mame:

Dy +15Pt Dy(rt) = Dy (r) @ Dy(t) ® N Dast)—» ) Ds(r's)
st’€Tupl(ST) r’s’€Tupl(RS)
rt()st’ rst'(r's’

=Di(r)@Dy(t) @ [ /\  Dalst) = Ds(rs)

s€Tupl(S)
= D1 e De(r)
Podobné jako v 4.6.2. si je tfeba uvédomit, ze ¢asti n-tic ¢,t’ v operaci infima
jsou nad stejnym relacnim schématem a aby mohly byt spojitelné, musi si byt
rovny. Navic RN S = (), proto podminka rt {§ st’ je ekvivalentni podmince ¢t = ¢'.

Z toho duvodu staéi namisto st’ € Tupl(ST') uvazovat pouze s € Tupl(S). Stejny
argument pouzijeme pro supremuin.

4.6.6. Vyjadreni operace déleni pomoci operace ,,byt podmnozinou*

Pokud budeme povazovat operaci ,byt podmnozinou“ za zékladni, pak lze
déleni vyjadrit pomoci spojeni, selekce na rovnost a operace ,,byt podmnozinou*.
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Pro dplnost uvedeme definici operace ,byt podmnozinou“. Uvazujme relace
D: a Dy nad stejnym relacnim schématem R. Vysledkem operace D; C D je
vzdy néktera relace ag. Operaci definujeme takto:

(D1 CD)B) = N\ (Di(r) = Da(r)).

reTupl(R)

Operaci selekce na rovnost o,_4(D) je mozné vyjadiit pomoci spojeni s relac
singletonu jako D i [y:d] [3].
Nyni pro relace Dy nad R = {y1,...,yn}, D2 nad S a D3 nad RS uvazujme:

(Dl +§%ml D2)<T)
= Di(r)® [\ (Das) = Ds(rs))
s€Tupl(S)
= DiN® N\ (Das) = (ms(Da v [yr:r(y)] - 0 [y 7 ()]) (5))
s€Tupl(S)
Di(r) ® (D € (mws(Ds o [ya 7 (ya)] b -+ 02 [y 7 (yn)]))) (D)
(D124 (D € (ms(Ds > [ya :7(yn)] > -+ - 2 [y 2 7(yn)])))) (7)

Oznac¢me relaci D3 > [y :7(y1)] <4 -+ X [y :7(yn)] jako Dj. Poznamenejme,
ze plati ms(Dj)(s) = Di(rs), protoze po selekci na rovnost zustane v relaci Dj
ke kazdému s jediné r. A tedy mdme m5(D5)(s) = V,crypir) Pi(rs) = Di(rs).
Projekce ve vySe uvedeném vztahu hraje technickou roli, kdy pouze upravuje
relacni schéma Dj tak, aby bylo mozné aplikovat operaci ,,byt podmnozinou.*
Relaci Dj lze chapat jako obraz relace (image relation) Ds pro r tak, jak jej
definuje Date v [16].

4.7. Podpora déleni v dotazovacich jazycich pro uzivatele

Nejznaméjsi dotazovaci jazyk SQL operaci relacniho déleni nepodporuje
v zaddné podobé [16]. Dotazy s vseobecnym charakterem je nutné vyjadiit pomoci
vnorenych dotazu. Pro ilustraci opét uvazujme priklad s vyrobci a produkty, kdy
tabulka VP predstavuje ,, vyrobce vyrabi produkt® a tabulka P potom pozadované
vyrobky. Coddovo déleni je mozné pomoci vnotenych dotazu vyjadrit takto:

select distinct VP1.vyrobce from VP as VP1 where not exists
(select * from P where not exists
(select * from VP as VP2 where
(VP1.vyrobce = VP2.vyrobce) and (VP2.produkt = P.produkt)));

V literatuie [10]| lze nalézt pristup zalozeny na agregaci, ktery vsak neni
presnym vyjadienim Coddova déleni, jelikoz pii prazdné relaci délitele jako
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vysledek vraci prazdnou relaci. Dotaz je ve tvaru [10]:

select VP.vyrobce from VP, P where VP.produkt = P.produkt
group by VP.vyrobce
having count (VP.produkt) = (select count(produkt) from P);

Jazyk Tutorial D podporuje malé a velké déleni pomoci vyrazu
v nasledujicim tvaru [16]:

e malé délenf: Dy +5* D, = D; DIVIDEBY D, PER (Ds)
e velké délent: D, =54 D, = D, DIVIDEBY D, PER (Ds, Dy)

Podle Date [16] je celd oblast nepiehlednd a pro uzivatele dotazovaciho jazyka
je narocné znat sémantiku jednotlivych operaci relacniho déleni. Proto Date
navrhuje upustit od podpory DIVIDEBY v Tutorial D. Namisto déleni navrhuje
zavést podporu pro porovnavani relaci a image relations, pomoci kterych je mozné
formulovat dotazy se vSeobecnym charakterem intuitivnéji.

V kontextu, kdy je mozné uvazovat jednotlivé n-tice (napi. v ,téle“ vyrazu
WHERE), Date pojem obrazu relace D definuje takto [16]. Méjme aktudlné
uvazovanou n-tici 7 € Tupl(R), kde R = {y1,...,yn} a relaci D nad S, jejiz
obraz pocitdme. Obrazem potom rozumime relaci

D = 7o\r(D > [y1:7(y1)] - < [yn 1 7(Yn)])-

S vyuzitim image relations a porovnavani relaci je mozné napiiklad malé
déleni vyjadrit takto [16]:

D, DIVIDEBY D, PER (D3) = Dy WHERE D, C !!Dy

Pii vypoétu Dy WHERE Dy, C D3 se postupné zpracovavajl n-tice z Dy,
pro kazdou n-tici se vypocita obraz D3 a pokud plati D, C !!D3, potom je
aktualné zpracovavana n-tice zahrnuta do vysledku dotazu.

Uvazujme opét piiklad s vyrobci (D;) a pozadovanymi produkty (Ds),
ve kterém relace Dj reprezentuje vztah ,vyrobce vyrabi produkt®. Pro daného
vyrobce z D; lze D3 chapat jako produkty, které tento vyrobce vyrabi.
Vysledek dotazu D; WHERE Dy C D3 je mozné intuitivné charakterizovat
takto. Do vysledku budou zahrnuti takovi vyrobci, pro které plati, ze pozadované
produkty tvoii podmnozinu jejich portfolia, tedy jinymi slovy, jsou to vyrobci,
ktefi vyrabi vSechny pozadované vyrobky.

Pii navrhu praktického jazyka s podporou ranku je mozné podporu dotazu
s vSeobecnym charakterem vyftesit pravé pomoci image relations. Diky tomu, ze
je operaci déleni mozné odvodit pomoci operace , byt podmnozinou®, bude takto
navrzeny jazyk relacné uplny.

Diky rankum se muze operace rela¢niho déleni stat z uzivatelského pohledu
zajimavéjsi, nez je v klasickém ptipadé. Opét uvazujme piiklad s vyrobci a pro-
dukty. Ranky muzeme u jednotlivych relaci interpretovat takto:
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e relace vyrobcu D; — rank Di(r) muzeme interpretovat jako stuper,
ve kterém preferujeme daného vyrobce,

e relace pozadovanych produktu Dy — rank Ds(s) muzeme chapat jako stuper
charakterizujici miru, ve které je dany produkt pozadovany (rank 1 = zcela,
rank 0 = vubec),

e relace ,vyrobce vyrabi produkt® D3 — rank Ds3(rs) = 1 interpretujeme
standardné jako ,vyrobce r vyrdbi produkt s, nizsi rank je poté mozno
chapat jako ,vyrobce vyrabi jiny produkt, ktery lze povazovat za nahradu
produktu s, jejiz vhodnost je dana ptislusnym rankem*.

Vysledkem déleni potom budou vyrobci, kteti jsou schopni dodat vSechny pro-
dukty, které potfebujeme (piipadné dodaji vhodny nahradni produkt), a navic
budou sefazeni podle jejich celkové vhodnosti.
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5. Operace GROUP a UNGROUP

V rela¢nim modelu (v modernim pojeti [17], [18], [20]) mohou domény obsaho-
vat libovolné hodnoty. Muzeme uvazovat doménu vsech celych cisel, fetézcu, ale
i zvukovych nahravek, fotografii, fuzzy mnozin a samoziejmeé taky relaci nad li-
bovolnym relacnim schématem.

Ustiednim pojmem rela¢niho modelu jsou relace, proto je prirozené uvazovat
operace, které umoznuji mapovat relaci ¢i jeji ¢ast na relaci ve smyslu hodnoty
a naopak. Pro tento ticel Date uvazuje operace GROUP a UNGROUP. Diky témto op-
eracim je mozné s relacemi pracovat jako s daty. Naopak pro manipulaci s relacemi
jako hodnotami neni nutné zavadét zadné nové operace a lze vyuzit standardnich
operaci rela¢ni algebry (po provedeni UNGROUP). Atributy, jejichz doménu tvoii
pravé relace, nazyvame relacné-hodnotové atributy (relation-valued attributes,
RVAs). [18]

Rela¢né-hodnotové atributy je mozné vyuzit k seskupeni souvisejicich ¢asti
ve vysledku dotazu a tak dosahnout prehlednéjsi reprezentace vysledku dotazu.
Pomoci rela¢né-hodnotovych atributu je navic mozné logicky ¢istym zpusobem
nahradit vnéjsi spojeni, ktera vyuzivaji nerelacni pojem NULL. Na druhou stranu,
Date nedoporucuje pouzivat relacné-hodnotové atributy v bazovych relacich, je-
likoz jejich pouziti ve vétsiné piipadu vede k problémum, kterymi trpély starsi
hierarchické modely. [18]

V zobecnéném modelu maji relacné-hodnotové atributy a ptislusné operace
GROUP a UNGROUP jeste jeden dulezity vyznam. Diky nim je mozné pracovat s ranky
dané relace jako s daty. Relaci s ranky je mozné prevést na klasickou relaci, jejiz
relac¢ni schéma je rozsiteno o rela¢né-hodnotovy atribut rank. Pro kazdou n-tici
r z relace s ranky potom v klasické relaci mame n-tici v/, kterd vyjma puvodnich
hodnot z r obsahuje také relaci nad prazdnym relacnim schématem agy, ktera
odpovida ranku n-tice r ve vychozi relaci s ranky.

5.1. Prvni normalni forma

Vyse uvedené moderni pojeti domén je v rozporu s tradicnim chapanim prvni
norméalni formy, kdy se kromé jiného pozaduje nasledujici [18]:

Hodnoty v doménéch, nad kterymi jsou nasledné definovany relace,
museji byt atomické vzhledem k databazovému systému. Atom-
ickymi daty rozumime takova data, kterd neni mozné déale pomoci
databazového systému rozlozit na mensi ¢asti.

V tradiénim chépani rela¢ni model pozaduje, aby kazda relace vyhovovala
podminkam prvni normélni formy. Podle vyse uvedené definice tak neni mozné
uvazovat relace jako hodnoty. Vyvstava vsak otazka, jaka data je mozné
povazovat za atomicka — Tetézce je mozné pomoci funkce SUBSTRING rozlozit
na jednotlivé znaky, cela ¢isla je mozné rozlozit na souc¢in prvociniteli, anebo

o1



piimo na jednotlivé bity. Navic pokud je do databazového systému dopro-
gramovana funkce, ktera umoznuje rozlozit doposud atomicka data, tato data
prestavaji okamzikem ptidani funkce byt atomickd. Date proto koncept atomic-
ity a prislusnou definici prvni normalni formy zavrhuje. Prvni normalni formu
Date definuje takto: [18]

Tabulka je v prvni normalni formeé, pravé kdyz je pfimou a presnou
reprezentaci néjaké relace.

Ptesnéji feceno, prislusnd tabulka musi spliiovat nasledujici podminky:
1. nezalezi na uspotradéani jednotlivych radku
2. nezélezi na usporadani jednotlivych sloupci
3. v tabulce se nevyskytuji zadné duplicitni radky

4. v kazdé ,burice” tabulky (v pruniku fadku a sloupce) je vzdy pravé jedna
hodnota z piislusné domény

5. zadny tadek neobsahuje skrytou informaci, ktera by byla piistupna jen po-
moci specialnich funkei

V tomto modernim pojeti prvni normélni formy neméd smysl hovofit o tom,
zdali relace spliuje prvni normalni formu, jelikoz podminky kladené prvni
normalni formou relace ze své matematické podstaty spliuje vzdy. Na prvni
normaln{ formu je vhodné nahliZet jako na prostiedek, jenz zajistuje, aby tabulky,
pomoci kterych obvykle reprezentujeme relace, opravdu byly presnou reprezen-
taci prislusnych relaci. V tomto pojeti prvni normalni formy navic nic nebrani
pouziti libovolnych domén tak, jak bylo popséno v uvodu. [18]

V literatufe je mozné narazit na piistupy (napf.[14] [38] [40] [43]), které
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relaéni model o moznost pouziti rela¢né-hodnotovych atributu. Tyto pristupy se
¢asto oznacuji jako ,nested model“, | —INF* ¢ ,NF?“ (non-first normal form).
Tyto pristupy je skutecné mozné povazovat za rozsiteni relacniho modelu, jelikoz
upravuji rela¢ni operace tak, aby byly schopné pracovat i nad relacemi vysky-

tujicimi se ,uvniti* jinych relaci. [18]

5.2. Zobecnéné operace GROUP a UNGROUP

Pro definici téchto operaci budeme pottebovat nasledujici pojmy. Atribut,
jehoz doménu tvoii relace nad relacnim schématem R, nazveme atribut relacniho
typu R. Nyni uvazujme n-tici t nad 1" s atributem y € T relacniho typu R. Hodno-
tou atributu y v n-tici ¢ (ozn. t(y)) je relace s ranky nad rela¢nim schématem R.
Pro n-tici r nad R umoznime zjistit stupen jeji piislusnosti do relace t(y). Tento
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stupen oznacime r € t(y). Pokud je t nad jednoprvkovym relacnim schématem,
pak pro prehlednost namisto r € t(y) piSeme r € t.

Nyni jiz muzeme pfistoupit k definicim zobecnénych variant prislusnych
operaci. Nejprve uvedeme navrh definice zobecnéné operace GROUP. Uvazujme
relaci D nad relacnim schématem R, déle rela¢ni schéma S C R a atribut y ¢ R
relacniho typu S. Vysledek operace GROUP 7, s(D) je nad relacnim schématem
(R\ S)U{y} a definujeme jej jako

(es@N(@X)=V | \/ Dlab)| @A N (D)<« beX)
(9)

beTupl beTupl(S)

pro kazdou n-tici @ € Tupl(R \ S) a n-tici X € Tupl({y}) (n-tice X je oznacena
velkym pismenem pro zduraznéni faktu, ze hodnotou jejiho jediného atributu je
relace). Vysledkem operace 7, s(D) je vzdy klasickd relace. Vlivem V a A je leva
i prava strana soucinu rovna 0 nebo 1 a pro kazdé a € L mame 0®a =a®0 =0
al® 1= 1. Proto pro kazdou n-tici t € (R\ S) U {y} plati v,s(D)(t) € {0, 1}.

Levou stranu soucinu V <Vb6Tupl(S) D(ab)) si lze pro dané a € Tupl(R \ 5)
predstavit takto

1, v D existuje n-tice, jejiz ¢ast je tvorena n-tici a,

V(rrs(D))(a) = {

0, jinak.

Tento vyraz slouzi k oSetieni specialniho ptipadu, kdy n-tice a neni ¢asti zadné n-
tice z D. V tomto piipadé je pravéd ¢ast soucinu rovna 1 pro n-tici X € Tupl({y})
takovou, ze X (y) je prazdna relace. Pokud bychom levou ¢ast sou¢inu neuvazovali,
pak bychom meéli v, g(D)(aX) = 1 pro kazdé a € Tupl(R \ S), které nenf ¢asti
zadné n-tice z D a X takové, ze X (y) je prazdna relace.

Prava strana soucinu je rovna 1 jen tehdy, kdyz pro dané a € Tupl(R \ S) a
X € Tupl({y}) plati, ze stupen, ve kterém je ab v D, je roven stupni, ve kterém je
bv X(y), pro kazdé b € Tupl(S). Tedy, X (y) se musi rovnat relaci, ktera vznikne
z D tak, ze nejprve provedeme restrikci na rovnost s a, a z vysledku restrikce poté
projekci na atributy S. Jinymi slovy, X (y) se musi rovnat obrazu relace (image
relation) D pro n-tici a.

Nyni uvedeme navrh definice zobecnéné operace UNGROUP. Uvazujme relaci D
nad relacnim schématem R a atribut y € R relacniho typu S, pro které plati
(R\ {y}) NS = 0. Vysledek operace UNGROUP [, (D) je potom nad (R \ {y})US
a definujeme jej jako

(D))= \/ (PaX)@beX)
XeTupl({y})

pro kazdé a € Tupl(R) a b € Tupl(S).
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Pro D nad relacnim schématem R, schéma S C R a atribut y ¢ R relacniho
typu S stejné jako v klasické rela¢ni algebie plati

Ly (ye-s(D)))(ab) = D(ab)

pro kazdé a € Tupl(R\ S) a b € Tupl(S). Dukaz tvrzeni provedeme rozborem
pripadu. Pro libovolné zvolené a € Tupl(R \ S) uvazujme nasledujici pripady:

1. Pro vSechna b € Tupl(S) mame D(ab) = 0.
Potom méme (y,.s(D))(aX) = 0 pro libovolné X € Tupl({y}), protoze pro

levou stranu soucinu v v, s(D) plati V (\/beTupl(S) D(ab)) = 0. Potom ale
Ly(Yyes(D)))(ab) = 0 = D(ab), protoze V x crypiyy) (Tys(P))(aX) = 0.

2. Pro nékteré b € Tupl(S) mame D(ab) > 0.

Potom méame (7,.5(D))(aX) = 1 pro jediné X € Tupl({y}), které je
déno takto. Pro kazdé b € Tupl(S) mdme b € X = D(ab). Pro ostatni
X" € Tupl({y}) plati (7,s(D))(aX’) = 0. Potom

Lwes@))@) = \/ (DX @be X"
X" eTupl({y})
=DaX)®be X
=1® D(ab)
= D(ab).

V tabulce 4. je mozné nalézt jednoduché pifklady pouziti operace GROUP. Cést
4.a zobrazuje vychozi relaci s ranky D. Obé zbylé ¢asti obsahuji klasické relace.
Relace vy e (D) v 4.b predstavuje ,bézné“ pouziti operace GROUP. Oproti
tomu relace Y,anpeo(D) v Casti 4.c demonstruje fakt, ze je diky GROUP mozné
s ranky pracovat jako s daty. Navic kazda relace ay je v jednoznacné korespondenci
s prislusnym stupném a € L. Diky témto faktiim je mozné ptevést relace s ranky
na klasické relace, vykonat nad nimi pozadované dotazy v klasickém modelu a
opét je pomoci UNGROUP prevést zpét.

Pro demonstraci uvazujme jednoduchy piiklad vypoctu spojeni dvou relaci.
Méjme relace D; nad RS a Dy nad ST. Oznac¢me si Rl relaci, kterd vznikne
z relace Vrank19(D1) nahrazenim relaci ag za prislusné hodnoty a, obdobné
pro R2. Nyni muzeme pouzit napi.Rel (za predpokladu, ze jsme jej vybavili
operatorem OTIMES, ktery realizuje vypocet ®):

WITH ( Templ := R1 JOIN R2,

Temp2 := EXTEND Templ: {rank := rankl OTIMES rank2} ) :
Temp2 { ALL BUT rankl, rank2 }
Nyni jiz staci ve vysledku klasického dotazu ve sloupci rank nahradit a € L zpét

za ag a provést rank (D). Pokud méla nékterd n-tice v atributu rank hodnotu 0y,
pak po provedeni UNGROUP tato n-tice ,zanikne“ a ve vysledku nebude zahrnuta.
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b'e y_rel

1 y

101

0.8 | 2
Xy 2 Y rank x y
101 1 0412 (1.0)p 1 1
0.8 1 2 0.8)g 1 2
042 2 3 = g (04)y 2 2
103 2 03| 4 (1.0)g 3 2
033 4 o1l s (0.3)g 3 4
0113 5 : (0.1)g 3 5

(a) Vychozi relace D (b) Relace vy yere—y3 (D) (c) Relace v,ankep(D)
Tabulka 4.: Piiklady pouziti operace GROUP
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Zaveéer

Préace prinesla prehled pristupt, které se zabyvaji logickymi modely dat s pod-
porou podobnostnich dotazu. Podrobné popsala pristup zalozeny na fuzzy logice
v tzkém slova smyslu, kdy se uvazuje zobecnény rela¢ni model, ktery je namisto
klasické dvouhodnotové logiky zalozen na logice obecné;jsi.

Jelikoz ve fuzzy logice obecné neni mozné vzajemneé definovat kvantifikatory, musi
byt v zobecnéné relacni algebre zahrnuta i operace rela¢niho déleni. Prace se proto
zabyvala riznymi definicemi rela¢niho déleni véetné jejich zobecnénych variant.
Déle ukézala, ze je déleni mozné vyjadrit pomoci operace ,,byt podmnozinou*.
Diky tomu je mozné v praktickém jazyce s podporou podobnostnich dotazu
namisto déleni uzivateli nabidnout bez ztraty relacni tplnosti tzv.image rela-
tions, které jsou pro uzivatele prirozenéjsi a jejich pouziti intuitivnéjsi. Prace dale
popsala moznou interpretaci zobecnéného rela¢niho déleni, diky které by mohla
byt zobecnéna varianta pro uzivatele zajimavéjsi nez klasické relaéni déleni.

Déle prace nastinila moznou definici zobecnénych variant operaci GROUP a
UNGROUP. Tyto operace umoznuji prevadét relace s ranky na klasické relace a
zpét. Pomoci tohoto postupu je mozné zobecnény relacni model implementovat
v klasickém databazovém systému.

Jelikoz operace GROUP a UNGROUP pouzivaji pojmy, které na strané relacniho
kalkulu vyzaduji predikatovou logiku druhého tadu, dalsi vyzkum se zameéri
na prozkoumani dusledku tohoto faktu a na rozsiteni diukazu relacni uplnosti.
V klasickém relacnim modelu je navic operace GROUP v izkém vztahu s EXTEND a
image relations, vyzkum bude pokracovat i timto smérem. Cilem dalsitho vyzkumu
je dale efektivni implementace zobecnéného relacniho modelu.
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Conclusions

This work described main approaches to the logical data models with support
for similarity-based querying. The approach based on fuzzy logic in narrow sense
was described in greater detail. In this approach the relational data model is
based on more general logic than the classical two-valued one.

Since in general the quantifiers in fuzzy logic are not mutually definable, the
relational division has to be considered as a fundamental operation in the gener-
alized relational algebra. The work presented various definitions of this operation
including their generalized forms. It also showed, that in a practical query lan-
guage one can replace the division operation with image relations that offer more
natural querying without losing relational completeness. The interpretation of
ranks with respect to relational division was also considered and it is belived
that the generalized division operation might be more appealing to users than
the classical version of this operation.

This work also proposed definitions of generalized versions of GROUP and UNGROUP
operations. These operations can be used to transform the generalized relation
with ranks to the classical one and back. This procedure makes implementation
of the generalized model in classical database system possible.

Since the GROUP and UNGROUP operations use notions that require second-order
predicate logic on the side of relational calculus, further research should focus on
the consequences of this fact and should extend the proof of relational complete-
ness. In classical relational model there is a tight connection between GROUP and
EXTEND with image relations. The research will continue in this direction as well.
Effective implementation of generalized relational model will also be considered.
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