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INTERWALOWE ROZKEADY MOZLIWOSCI I ICH
ZASTOSOWANIE W ROZMYTYCH BAZACH DANYCH

Streszczenie. Tematyka artykulu dotyczy modelowania niepetnej informacji w re-
lacyjnych bazach danych za pomoca interwatowych zbiorow rozmytych typu drugie-
go. Zastosowano podejscie posybilistyczne. Wartosci atrybutow relacji sa reprezento-
wane za pomoca interwatowych rozktadéw mozliwosci. Przedstawiono analize oceny
stopnia spelnienia warunkow stawianych zapytan. Za pomoca interwalowego rozmy-
tego implikatora zdefiniowano pojgcie rozmytej zaleznosci funkcyjnej miedzy atry-
butami.

Stowa kluczowe: rozmyte bazy danych, zbiory rozmyte, interwatowe zbiory
rozmyte, rozktady mozliwosci, implikatory rozmyte, rozmyte zaleznosci funkcyjne

INTERVAL POSSIBLITY DISTRIBUTIONS AND THEIR USE IN
FUZZY DATABASES

Summary. The paper deals with modeling of imperfect information in relational
databases by means of interval-valued fuzzy sets. The possibility-based approach has
been applied. Attribute values are represented by means of interval possibility
distributions. The analysis of the extent to which attribute values satisfy query
conditions has been presented. An interval-valued fuzzy implicator has been applied
in the definition of the fuzzy functional dependency between attributes.

Keywords: fuzzy databases, fuzzy sets, interval-valued fuzzy sets, possibility
distributions, fuzzy implicators, fuzzy functional dependencies

1. Wstep

Teoria zbioréw rozmytych zostata wprowadzona do klasycznych modeli danych w celu
umozliwienia przetwarzania nieprecyzyjnych informacji. Przy tworzeniu rozszerzonych

w ten sposob modeli byly stosowane rozne podejscia. Zostaly opracowane rézne wersje roz-
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mytych modeli danych [7, 13]. Definicje pojec¢ istniejacych w teorii konwencjonalnych baz
danych musiaty zosta¢ zmodyfikowane. W pracach [14, 18] zaproponowano wykorzystanie
do opisu nieprecyzyjnych danych rozktadéw mozliwosci. Jest to podstawowy termin wpro-
wadzonej przez Zadeha w 1978 roku teorii mozliwos$ci [17]. Warto$¢ atrybutu podawana jest
w postaci zbioru mozliwych jego warto$ci wraz z oceng mozliwosci ich wystapienia. Ocena
ta jest liczba nalezaca do przedziatu [0, 1]. Dla warto$ci catkowicie mozliwych jest réwna 1.
Teoria mozliwosci jest $cisle zwiazana z teoria zbioréw rozmytych. Wystepujace w rozkta-
dzie mozliwos$ci miary sa odpowiednikiem funkcji przynaleznosci zbioru rozmytego.

W wigkszosci prac poswigconych rozmytym bazom danych stosowano klasyczne zbiory
rozmyte, w ktorych kazdemu elementowi byla przyporzadkowana liczba z przedziatu [0, 1]
okreslajaca jego przynalezno$¢ do zbioru. Nie zawsze jednak taki sposob opisywania nie
w pelni znanego wycinka rzeczywistos$ci jest wystarczajacy [11, 12]. Wymaganie precyzyjne-
go okreslenia stopnia przynalezno$ci moze by¢ trudne do speinienia. Bardziej wlasciwym
rozwiazaniem byloby podanie zakresu wartosci, ktore moze on przyjmowa¢. Wymaga to roz-
szerzenia definicji klasycznego zbioru rozmytego. Przez zastapienie liczby przedzialem za-
wartym w [0, 1] otrzymuje si¢ zbiory rozmyte z interwatowa funkcja przynalezno$ci, znane
w literaturze jako interwatowe zbiory rozmyte typu drugiego [3, 6]. Odpowiadaja im interwa-
towe rozktady mozliwosci, w ktérych mozliwo$¢ wystapienia pewnej wartosci zostata okre-
$lona za pomoca przedziatu. Ich zastosowanie jest przedmiotem niniejszego opracowania.

Definicja interwatowego rozktadu mozliwosci sformulowana w punkcie trzecim zostala
poprzedzona oméwieniem w punkcie drugim interwatowych zbiorow rozmytych typu drugie-
go. Przy nieprecyzyjnych wartosciach atrybutéw nie mozna poda¢ jednoznacznej odpowiedzi
na stawiane do bazy danych zapytanie, ktoére rowniez moze by¢ nieprecyzyjne. Analiza,
w jakim stopniu nieprecyzyjne warto$ci odpowiadaja warunkom zapytania, zostala umiesz-
czona w punkcie czwartym. W punkcie piatym zdefiniowano pojecie zaleznosci funkcyjnej
miedzy atrybutami, ktérych wartosci sa opisane za pomoca interwatowych rozktadow mozli-

wosci. Zastosowano przy tym rozmyte implikatory interwatowe [1, 4].

2. Interwalowe zbiory rozmyte typu drugiego

Opisy obiektow $wiata rzeczywistego czgsto zawieraja nieprecyzyjne pojgcia. Stosowane
terminy lingwistyczne sa nazwami zbioréw o niejednoznacznie zdefiniowanych granicach
przynaleznosci. Granice te powinny by¢ precyzyjnie okreslone przy kwalifikacji obiektow
przeprowadzanej wedtug klasycznej teorii zbiorow. Rzeczywisto$¢ nie jest jednak ,,zero-je-
dynkowa”, co sprawia, ze jednoznaczna kwalifikacja nie zawsze jest oczywista. Obiekty mo-

ga rdzni¢ si¢ migdzy soba stopniem dopasowania do uzywanego w j¢zyku naturalnym niepre-
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cyzyjnego terminu. Zbiory rozmyte zostaly pomys$lane jako narz¢dzie modelowania takich

niejednoznacznych poj¢c¢ [16].

Definicja 1. Niech % oznacza obszar odniesienia (uniwersum). Zbidr rozmyty F elemen-

tow obszaru # definiuje si¢ nastgpujaco:

F={<x, ur (x)>x e ur (x): #—>1[0,1]}, (1)
gdzie uF(x) jest funkcja przynaleznosci elementow obszaru ‘R do zbioru F.
Jezeli sup xeR pF (x) =1, to F jest zbiorem normalnym.

Nie zawsze przynaleznos¢ moze by¢ okreslona precyzyjnie. Zaproponowano wigc rozsze-
rzenie powyzszej definicji przez zastapienie przedziatu [0, 1] rodzing zbioréw rozmytych J
([0, 1]) zdefiniowanych na tym przedziale. Prowadzi to do bardziej ogdlnego pojgcia: zbioru
rozmytego typu drugiego [6]. Jego funkcja przynaleznos$ci jest odwzorowaniem % — J ([0,
1]). Przyktadem takiego odwzorowania jest ¥ — Int ([0, 1]), gdzie Int ([0, 1]) oznacza zbidr
zamknigtych podprzedzialéw przedziatu [0, 1], czyli Int ([0, 1]) = {[a, b]: a, b € [0, 1]}.
Kazdemu elementowi x zostaje przyporzadkowany interwalowy zbidr rozmyty typu
pierwszego. Odpowiada to okresleniu przedziatu zawartego w [0, 1], wyznaczajacego granice
dla wartosci stopnia przynaleznos$ci elementu x. Kazda nalezaca do tego przedziatu wartos¢
jest w pelni mozliwa (w stopniu 1). Wystapienie pozostatych wartosci jest catkowicie
niemozliwe. Tak zdefiniowany zbior jest nazywany interwalowym zbiorem rozmytym typu

drugiego [15].

Definicja 2. Niech % oznacza obszar odniesienia (uniwersum). Interwatowy zbidr rozmy-

ty typu drugiego F elementow obszaru # definiuje si¢ nast¢pujaco:

Fo={<x, pr(x) > x € 9, pur (x) = [ (%), pr (2],
HEL(X), pr(x) 2 H—> [0, 1] } )
gdzie pF(x) jest przedziatem przynaleznosci elementéw obszaru R do zbioru F.
Jezeli sup xe R uFL(x) = sup xeR uFU(x) = 1, to F jest zbiorem normalnym.
Funkcje przynalezno$ci — dolna pFL(x) 1 gérna pFU(x) — spelniaja warunek:
0< ar, (¥) < pary ()< 1 3)

Interwatowemu zbiorowi rozmytemu typu drugiego odpowiadaja dwa ,,graniczne” zbiory

rozmyte typu pierwszego:
Fr ={<x,ur, (x)>:x €, up, (x): #—>1[0,1]} 4)
Fy = <, piry () >:x €9, piry, () %[0, 1] } 5)
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Jeshi pp,(x) = pr(x) dla kazdego x, to zbior F jest klasycznym zbiorem rozmytym. Podsta-

wowe charakterystyki interwalowych zbioréw rozmytych typu drugiego okresla si¢ na
podstawie odpowiednich charakterystyk zbiorow granicznych. Zostaly one omodwione
w pracach Niewiadomskiego [11, 12]. Przyktadowo, liczno$¢ zbioru interwatowego card(F)
jest przedziatem card(F) = [card(F), card(F)y], gdzie

card(F); = card(Fr) =2 v o tr; (X) (6)
card(F)y = card(Fy) = X ce o try () (7)

W podobny sposdb mozna opisa¢ inne charakterystyki. Dla zbioru interwalowego definiuje
si¢ dwa nos$niki supp(F); 1 supp(F)y. Sa to zbiory klasyczne elementow nalezacych do odpo-

wiednio do zbioréw F i Fy w stopniu niezerowym [11]:
supp(F). = supp(F1) = { x: ptry (x) >0 } ®)
supp(F)u = supp(Fuv) = { x: iy (x) > 0 } 9
Z warunku (3) oraz wzorow (8) 1 (9) wynika, ze supp(F)r < supp(F)u.

Podobnie, za pomoca dwoch zbioréow core(F), i core(F)y mozna opisa¢ rdzen zbioru

interwatowego:
core(F), = core(Fr) = {x: ur; (x)=1} (10)
core(F)y = core(Fy) = { x: pr,; (x) =1} (11)

Sa to zbiory klasyczne elementow w pelni nalezacych odpowiednio do F i Fy. Z warunku
(3) oraz wzorow (10) 1 (11) wynika, ze core(F), < core(F)y.

Interwalowe zbiory rozmyte F' i G sa réwne, jezeli kazdemu elementowi rozwazanego
obszaru x € ¥ odpowiadaja takie same przedzialy przynaleznosci, czyli ur,(x) = pig,(x) oraz
UF(X) = G, (x). Bardziej zlozonym zagadnieniem jest zdefiniowanie inkluzji zbior6w inter-
watowych. Nalezy bowiem poroéwnywac przynalezno$¢ wyrazong nie jedna, jak w przypadku
zbioré6w rozmytych pierwszego typu, lecz dwiema liczbami okre$lajacymi granice przedzia-
tow. Powstaje wigc koniecznos$¢ okreslenia sposobu porownywania przedziatow. W dalszych
rozwazaniach zostanie przyjete uporzadkowanie wedlug nastgpujacej reguty [1]:

lar, ay]l £ [br, byl < ar<bp1 ay<by (12)

Spetnienie przez przedzialy przynaleznosci interwatowych zbioréw rozmytych typu dru-

giego F'1 G warunkow
Hrp(X) < G (x) oraz pp(x) < pe(x) (13)

dla kazdego elementu x € # oznacza, ze zbior F jest zawarty w zbiorze G: F < G [10].
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Stopien rownosci zbioréw interwalowych F 1 G mozna oceni¢ porownujac stopnie wza-
jemnego ich zawierania, czyli tego, ze: F' < G oraz G < F. Dla zbioréw klasycznych stopien

zawierania wyraza si¢ wzorem [2]:

c (F, G) = infe [(u Ax), p 6(x)) (14)
gdzie I oznacza operator rozmytej implikacji: [0, 1] x [0, 1] — [0, 1], nazywany rozmytym
implikatorem. Zaproponowano rézne wersje takich operatoréw [2]. Jednym z nich jest impli-
kator Godela:

I(a,b)=1dlaa<borazl(a,b)=>bdlaa>b (15)
Zbiory F'1 Gsaréwne, jesli Fc Gi1 G C F, czyli [2]
~ (F, G) =min (inf, [(x /(x), 4 6 (x)), inf [z 6(x), pt /(x))) (16)

Przy zbiorach interwatowych musza by¢ zastosowane rozszerzone operatory implikacji, kto-
rych argumentami sa przedziaty zawarte w [0, 1], czyli implikatory interwatowe. Implikator
interwatowy jest odwzorowaniem Int ([0, 1]) x Int ([0, 1]) — Int ([0, 1]). Wynikiem dzialania
takiej operacji jest wigc para liczb I; oraz Iy, ktoére okreslaja granice przedziatu. Rozszerze-
niem implikacji Godela jest nastgpujacy implikator [1]:
[c,d] dla a>c i1 b>d
[c,1] dla a>c1b<d
[1,1] dla a<c i1 b<d
[d,d] dla a<cib>d

I([a,b].[c,d])= (17)

Stopien rownosci zbioréw F' i1 G jest przedziatem = (F, G) = [= (F, G)1, = (F, G)y]. Jego
granice mozna wyznaczy¢ przez dwukrotne zastosowanie wzoru (16):

~ (F, G)r = min (inf, I (4 /(x), 4 6 (X)), inf l(u 6(x), 1 7 (X)) (18)

~ (F, G)y = min (inf, [(u /(x), 4 6 (X)v, inf L1 6(x), 1 7 (X))v) (19)

gdzie p [(x) 1 u ¢ (x) oznaczaja przedziaty przynaleznosci zbioréw F i G, a [ jest rozmytym

implikatorem interwatowym.

3. Interwalowe rozklady mozliwosci

Definicja zbioru rozmytego pozwala na okreslenie stopnia przynaleznosci jego elemen-
tow. Warunkiem jest znajomos$¢ precyzyjnej warto$ci odpowiedniego atrybutu. Jesli wartos¢
ta nie jest znana, to mozna jedynie oceni¢ mozliwo$¢ jej wystapienia, czyli rozktad mozli-

wosci. Pojecie to zostalo po raz pierwszy uzyte przez Zadeha w roku 1978 [17].
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Definicja 3. Niech % oznacza obszar odniesienia(uniwersum), X — zmienng okre$long na
9, F — zbior rozmyty w % z funkcja przynaleznos$ci ur (x). Rozkladem mozliwo$ci zmienne;j

X w obszarze # wzglgdem F jest zbior

[y ={mx(x)/x:x €I imx(x)=pr (x) } (20)
gdzie X (x) oznacza miar¢ mozliwos$ci przyjecia przez zmienng X wartosci X.

Wyrazanie takich ocen za pomoca przedzialu zawartego w [0, 1] prowadzi do interwatowego

rozkladu mozliwosci.

Definicja 4. Niech % oznacza obszar odniesienia (uniwersum), X — zmienng okreslona
na %, F — interwatowy zbidr rozmyty typu drugiego w # z przedzialem przynaleznosci ur
(x) = [pr, (%), pr(x)]. Interwalowy rozklad mozliwosci zmiennej X w obszarze ¥7 wzgledem

F definiuje sig nast¢pujaco:

[Ix ={mxx)/x:x eR imx(x)= pur (x)} 21
gdzie X (x) jest przedziatem zawartym w [0, 1].

Granice przedzialu nX (x) = [nXL (x), XU (x)] oznaczaja miary mozliwosci,
odpowiednio dolng i goérna, przyjecia przez zmienng X wartosci X. Odpowiadaja im dwa
»graniczne” rozktady mozliwosci:

[Ly, ={mq (x)/x:x €9 1imy (X)=pr (x)} (22)

[Lyy, = {7 (x)/x:x €9 1 my, (x) = pry, (x) } (23)
Iy jest rozkladem normalnym, jezeli istnieje element x, dla ktorego 7y, (x) = 7y, (x) = 1. Je-
zeli 7y, (x) = mx, (x) dla kazdego x, to [1x jest klasycznym rozktadem mozliwosci. Dwa roz-
ktady mozliwosci sa rowne, jezeli zawarte w nich oceny mozliwo$ci wystapienia dowolnej
warto$ci x € % sa takie same. Oceny stopnia rownos$ci klasycznych rozkladéw mozliwosci
mozna dokona¢ za pomoca miary mozliwosci Poss 1 koniecznosci Nec. Sa one wzgledem
siebie dualne [8]. Wartos¢ Nec (Z) wyraza stopien przekonania o koniecznos$ci zajscia pew-
nego zdarzenia Z. Konieczno$¢ oznacza brak mozliwosci wystapienia zdarzenia przeciwnego

—Z. Analogicznie mozna zdefiniowa¢ mozliwo$¢ jako brak konieczno$ci zajscia —Z. Ocena

stopnia rownosci rozktadow mozliwosci wyraza si¢ wzorami [14]:
Poss (I1x=11y) = sup, min(7zy(x), 7y(x)) (24)
Nec(ILx=11y) = 1 — supy », min(zx(x), 7v(y)) (25)
Przy interwatowych rozktadach mozliwosci powyzsze miary ulegaja rozszerzeniu. Pojedyn-

cze wartoSci zastepuje si¢ przedziatami: Poss = [Possy, Possy]l 1 Nec = [Necy, Necyl].

Wyznaczenie granic wymaga modyfikacji wzoréw (24) i (25). Miary mozliwosci Poss;
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i Possy przedstawiaja oceng stopnia réwnosci rozktadow granicznych, odpowiednio []x;
i[ly, oraz [lx;i Ily,. Miary konieczno$ci Nec; i Necy wyrazaja oceng braku mozliwosci
tego, ze rozpatrywane rozklady sa rézne. Stopien nieréwnosci mozna przedstawi¢ za pomoca

przedziatu:

[Supx- min(7zx, (x), 7v,(¥)), SUPx», Min(7z(x), 7v())] (26)

Dla rozktadow mozliwosci [ [x i [ Iy otrzymuje si¢ wigc nastepujace wyrazenia:

Poss (I1x = I1y)r = supx min(7zy (x), 77y,(x)), (27)
Poss (I Ly = I1y)u = sup, min(zy(x), 7y, (x)) (28)
Nec((ITx=1I1y)r = 1 — supx», min(7y(x), 7v,(y)) (29)
Nec((ILx=I1y)u =1 - sup. -, min(7zy,(x), 7v,(»)) (30)

Przyklad 1. Dane sa dwa rozktady mozliwosci: [1x = {[1, 1]/a, [0.2, 0.4]/b, [0.3, 0.6]/c,
[0.8, 0.9]/d} oraz [1y = {[0.2, 0.3)/a, [0.3, 0.4]/b, [1, 1]/c}. Miary mozliwoS$ci i koniecznosci
tego, ze [ [x=11y) sa rowne:

Poss (I1x=I1y). = max(min(1, 0.2), min(0.2, 0.3), min(0.3, 1)) = max(0.2, 0.2, 0.3) = 0.3,
Poss (I1x=I1y)y = max(min(1, 0.3), min(0.4, 0.4), min(0.6, 1)) = max(0.3, 0.4, 0.6) = 0.6,
Nec(Ilx = I1y). = 1 — max(min(1, 0.4), min(1, 1), min(0.4, 0.3), min(0.4, 1), min(0.6, 0.3),
min(0.6, 0.4), min(0.9, 0.3), min(0.9, 0.4), min(0.9, 1)) = 1 — max(0.4, 1, 0.3, 0.4, 0.3, 0.4,
0.3,0.4,0.9)=0.

Nec((Ilx = I1y)y = 1 — max(min(1, 0.3), min(1, 1), min(0.2, 0.2), min(0.2, 1), min(0.3, 0.2),
min(0.3, 0.3), min(0.8, 0.2), min(0.8, 0.3), min(0.8, 1)) = 1 — max(0.3, 1, 0.2, 0.2, 0.2, 0.3,
0.2,0.3,0.8)=0.

4. Relacje z atrybutami o wartosciach okreslonych za pomoca
interwalowych rozkladow mozliwosci

Rozktady mozliwosci sa jedna z form reprezentacji danych przy niepetnej ich znajomosci.
Zastosowanie tego podejscia w relacyjnych bazach danych wymaga rozszerzenia pojgcia re-
lacji. W konwencjonalnych bazach danych relacja jest podzbiorem iloczynu kartezjanskiego
dziedzin jej atrybutéw. Niech 4, , 4>, ... , A, oraz Dy, D, ... , D, oznaczaja atrybuty relacji
1ich dziedziny. Relacja R (4;, 42, ..., Ay) jest zbiorem krotek r=<ay, az, ..., a,>, gdzie
ai oznacza warto$¢ i-tego atrybutu. Jest to wigc podzbidr zbioru Dy x D, x ... x D,. Jezeli

wartosci atrybutdw A; sa podane za pomoca normalnych rozktadéw mozliwosci [ 14, to krotki
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relacji R przyjma postac: » = <[4, Il4,, ..., [ L, >. Tak rozumiana relacja jest okreslona na

iloczynie kartezjanskim zbioréw rozktadéw mozliwosci na dziedzinach jej atrybutdéw. Jest to

wigce podzbidr nastgpujacego zbioru:
' (D) xT (Dy) x...xT(Dy) (€2))
gdzie I' (D) = {I 14, : jest normalnym rozktadem mozliwo$ci atrybutu 4; o dziedzinie D;}.

Przy wyszukiwaniu danych dla warto$ci atrybutow formutowane sa warunki, ktére musza
one spetia¢, by naleze¢ do zbioru stanowiacego odpowiedz na zapytanie. W konwencjo-
nalnych bazach danych zar6wno warunki, jak 1 warto$ci atrybutow sa precyzyjne. Odpowiedz
jest wige okreslona jednoznacznie. Przy nieprecyzyjnych atrybutach lub warunkach powstaje
problem okreslenia stopnia dopasowania danych do warunkow zapytania.

Oceng stopnia spelnienia zapytania przez atrybut A mozna otrzymac przez wyznaczenie
miary mozliwosci Poss (W, A) 1 konieczno$ci Nec (W, A) spelnienia warunku o postaci 4 =
W, gdzie W okresla warto§¢ odpowiadajaca kryterium kwalifikacji. Warto§¢ ta moze by¢
podana precyzyjnie, za pomoca przedziatu lub zbioru rozmytego. Jako przyktad mozna poda¢
warunek WIEK = NOWY, gdzie WIEK jest atrybutem relacji SAMOCHODY, a NOWY jest
nazwa zbioru rozmytego o tej samej dziedzinie co atrybut WIEK. Nalezy okresli¢ mozliwo$¢
1 konieczno$¢ zdarzenia polegajacego na tym, ze rozpatrywany samochod jest nowy. Miary te
wskazuja, w jakim stopniu warto$¢ atrybutu okreslona za pomoca rozktadu mozliwosci od-
powiada wartosci okreslonej za pomoca zbioru rozmytego. Przy zatozeniu ze warunek W jest
okreslony za pomoca zbioru rozmytego pierwszego typu, a wartosci atrybutéw sa reprezen-
towane za pomoca klasycznych rozktadow mozliwosci Poss (W, A) i Nec (W, A), wyrazaja
si¢ wzorami [5]:

Poss (W, A) = sup xeg min(Ly (x), 74 (X)) (32)

Nec (W, A) = inf ¢ oy max(uw (x), 1 — 74 (x)) (33)
gdzie 74 (x) jest miarg mozliwosci przyjgcia przez zmienng X wartosci x, a f (x) jest funkcja
przynaleznosci wystepujacego w zapytaniu zbioru rozmytego W.

Jezeli warto$ci atrybutow sa okreslone za pomoca interwalowych rozkladéw mozliwosci
1/lub warunki zapytania sa sformutowane za pomoca interwatowych zbioréw rozmytych typu
drugiego, to sposob oceny stopnia spelnienia zapytania powinien zosta¢ zmodyfikowany.
Liczby zostaja zastapione przedziatami [Poss;, Possy] i [Necy, Necy] zawartymi w [0, 1]. Ich
granice okreslaja dolne i gdrne warto$ci miar mozliwosci 1 koniecznosci spetnienia warunku
zapytania. SposOb wyznaczania granic przedzialdw otrzymuje si¢ przez odpowiednia

modyfikacje wzorow (32) 1 (33):
Poss (W, A)r = supyeg min(uy; (x), 74, (X)) (34)

Poss (W, A)y = supxeg min(uy,, (x), 74, (x)) (35)
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Nec (W, A)r = inf x gy max(uw, (x), 1 — 74, (x)) (36)
Nec (W, A)y = inf , ey max(y (x), 1 - 74, (x)) (37)

Mozna wyr6zni¢ charakterystyczne przypadki potozenia wzgledem siebie interwatowego
rozktadu mozliwosci [ 14 i funkcji przynaleznosci ww (x) = [uw; (x), wy, (x)] interwatowego
zbioru rozmytego W:
1. Nie istnieje warto$¢ x, dla ktorej 7y, (x) > 01 g, (x) > 0.
Poss (W, A), = Poss (W, A)y = Nec (W, A), = Nec (W, A)y=0
2. Nie istnieje wartos¢ x, dla ktorej 74, (x) > 01w, (x) > 0.
Poss (W, A), = Nec(W, A), =0
3. Istnieje warto$¢ x, dla ktorej 7y, (x) =11 uw, (x) = 1.
Poss (W, A), =Poss(W, A)y=1
4. Istnieje warto$¢ x, dla ktorej 7y, (x) = 11 gy (x) = 1.
Poss (W, Ay =1
5. Wszystkie wartosci atrybutu 4, dla ktorych goérna miara mozliwosci jest dodatnia, w petni
naleza do W, czyli supp (A)y < core (W),
Nec (W, A)r = Nec (W, A)y=1
6. Wszystkie mozliwe w stopniu niezerowym warto$ci atrybutu 4 w petni naleza do zbioru
Wy, czyli supp (A). < core (W)y.
Nec (W, A)yy=1
7. Wszystkie wartosci atrybutu A4, dla ktérych gorna miara mozliwosci jest rowna 1 naleza
do zbioru W w stopniu niezerowym, czyli core (4)y < supp (W);.

Nec (W, A), >0, Nec (W, A)y>0
8. Wszystkie wartosci atrybutu A4, dla ktérych goérna miara mozliwosci jest rowna 1, naleza
do zbioru Wy w stopniu niezerowym, czyli core (A), < supp (W)y,

Nec (W, A)y>0
9. Warto$¢ atrybutu jest okreslona precyzyjnie, czyli 3 a 7y, (a) = my,(a) =1 oraz Vb #a
7y, (b) = myy, (b) = 0. Warunek jest podany za pomoca interwatowego zbioru rozmytego
typu drugiego . Miary mozliwos$ci i koniecznos$ci sa sobie rowne.
Poss (W, A), = Nec (W, A)L= pw, (a),  Poss (W, A)y = Nec (W, A)u= pw{a)
10. Warto$¢ atrybutu jest okreslona za pomoca interwalowego rozktadu mozliwosci, a waru-
nek jest precyzyjny, czyli 3 w uw, (W) = puw,(w) = 1 oraz V u #w uw, (W) = pw,(w) = 0.
Poss (W, A)L = 7y, (W), Poss (W, A)u = 74, (W)
W tym przypadku warto$ci miar koniecznos$ci sa mniejsze niz 1. Ponadto, jezeli istnieje
w petni mozliwa warto$¢ atrybutu rézna od wartosci w wystepujacej w warunku, to miary

te sq rowne 0.

Przyklad 2. Wiek pewnego samochodu zostal podany za pomoca rozktadu mozliwosci:
[Twiex = {[1, 1)/1, [0.5, 0.7]/2, [0.4, 0.5]/3, [0.2, 0.3]/4}. Miary mozliwoS$ci i koniecznosci
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spetnienia warunku WIEK = ,,Okoto 3 lata”, gdzie ,,Okoto 3 lata” = {[0.2, 0.4]/1, [0.7, 0.8]/2,
[1,1]/3,]0.7,0.8]/4.[0.2, 0.4]/5}, wynosza:

Poss; = max(min(0.2, 1),min(0.7,0.5),min(1, 0.4), min(0.7,0.2)) = max(0.2,0.5,0.4,0.2) = 0.5
Possy = max(min(0.4, 1),min(0.8,0.7), min(1, 0.5), min(0.8,0.3)) = max(0.4,0.7,0.5,0.3) = 0.7

Nec;, = min(max(0.2, 0), max(0.7, 0.3), max(1, 0.5), max (0.7, 0.7), max(0.2, 1)) = min (0.2,
0.7,1,0.7,1)=0.2

Necy = min(max(0.4, 0), max(0.8, 0.5), max(1, 0.6), max (0.8, 0.8), max(0.4, 1)) = min (0.4,
08,1,08,1)=0.4

Miara mozliwosci jest wigksza od miary koniecznos$ci, co jest zgodne z intuicja. Narusze-
nie normalnosci rozktadu mozliwosci moze prowadzi¢ do wynikéw przeciwnych (Nec >

Poss). Po usunigciu z [ [yzx pierwszego elementu otrzymuje sig:

Poss; = 0.5, Possy=0.7, Nec; = 0.7 1 Necy = 0.8.

5. Rozmyte zaleznosci funkcyjne

Wystepowanie zalezno$ci funkcyjnej X—Y migdzy atrybutami X i Y oznacza jednoznacz-
na identyfikacje wartos$ci atrybutu Y przez atrybut X. Taka interpretacja tego pojgcia przy nie-
precyzyjnych danych nie jest wystarczajaca. Do jej formalnego zapisu nie mozna zastosowac
logiki dwuwarto$ciowej. Przy braku precyzji mozna jedynie moéwi¢ o pewnym stopniu iden-
tyfikacji. Oznaczatoby to, ze bliskim warto$ciom atrybutu X odpowiadaja bliskie warto$ci
atrybutu Y. Sformulowanie definicji rozmytej zaleznosci funkcyjnej wymaga ustalenia miary
bliskosci oraz rozmytego implikatora. Na ich podstawie mozna wyznaczy¢ stopien zalezno$-
ci. W pracy [2] sformutowano definicj¢ zalezno$ci funkcyjnej migdzy atrybutami, ktorych
warto$§ci sa opisane za pomoca klasycznych rozkladow mozliwosci — wzor (20).
Uwzglednienie rozszerzonej formy opisu — rozktadéw interwalowych — wymaga rozszerzenia
definicji. Miara blisko$ci interwatowych rozktadéw mozliwosci jest okre§lona za pomoca
przedziatu [, Gy], gdzie 6, 1 6y wyrazaja si¢ wzorami (27) i (28). Drugim elementem roz-
szerzonej definicji jest rozmyty implikator interwatowy, za pomoca ktérego zostanie wyzna-
czony stopien zaleznosci.

Definicja 5. Niech R (X}, X, ..., X,) bedzie schematem relacyjnym oraz niech X'i Y beda
atrybutami zlozonymi: X, Y < S, gdzie S = {X, X3, ..., X,,}. Niech Poss(X) = [Poss;, (X),
Possy (X)] oznacza przedzial miary mozliwosci tego, ze wartosci atrybutu X w krotkach 71 ¢’
sa sobie réwne. Atrybut Y jest funkcyjnie zalezny od atrybutu X w stopniu 8 = [6,, 6],
X— Y, wtedy 1 tylko wtedy, gdy dla kazdej relacji o schemacie R jest spetniony nastgpujacy

warunek:
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min ; [ (Poss(X), Poss(Y)). > 6,, min , ;I (Poss(X), Poss(Y))y = Oy (38)
gdzie [ jest interwatlowym implikatorem rozmytym.

Przy klasycznych rozktadach mozliwosci — okre§lonych wzorem (20) — wartosci Poss;
(X) 1 Possy (X) sa rowne. Otrzymuje si¢ wtedy definicj¢ podana przez Chena [2]. Przy wybo-
rze operatora implikacji konieczna jest analiza wlasno$ci poszczegolnych implikatorow. Dla
danego schematu mozna sformutowa¢ wiele zalezno$ci. Niektore z nich moga by¢ konsek-
wencja logiczna innych lub zawiera¢ nadmiarowe atrybuty. Redundancja powinna zosta¢ wy-
eliminowana. Dlatego istotne znaczenie miataby mozliwo$¢ wnioskowania prowadzacego do
utworzenia zbioru minimalnego. Ponadto, rozmyta zalezno$¢ funkcyjna powinna posiadaé
odpowiednie wlasnosci. Zaleza one od zastosowanego implikatora. Przyktadowo, z wysokie-
go stopnia bliskosci warto$ci atrybutu X powinny wynika¢ odpowiednio bliskie wartosci atry-
butu Y. Jezeli przy tym jest spetniony warunek Poss(X) < Poss(Y), to zalezno$¢ funkcyjna ist-
nieje w stopniu catkowitym, czyli zastosowany implikator powinien dawa¢ wynik [1, 1].
Znaczne roéznice migdzy wartosciami atrybutu X w poszczeg6lnych krotkach powinny impli-
kowa¢ wysoki stopien zalezno$ci. Zastosowanie implikatora (17) daje pozadany efekt, jezeli
Poss(X) < Poss(Y). Jezeli natomiast stopien bliskosci dla atrybutu Y jest rowniez maty i1 po-
nadto mniejszy niz dla atrybutu X, to otrzymuje si¢ przy zastosowaniu tego implikatora niska
oceng poziomu zaleznos$ci X— Y .

Definicja zalezno$ci funkcyjnej jest bardzo istotna przy definiowaniu innych pojgé
w dziedzinie baz danych. Jej rozszerzenie implikuje wigc odpowiednia modyfikacje pozosta-
tych definicji. Dotyczy to migdzy innymi pojgcia klucza relacji. Jest nim atrybut K, dla ktore-
go zachodzi zalezno$¢ K —¢ S, przy czym jest to zaleznos$¢ petna (nie istnieje podzbior K’
K, taki ze K’ —¢S). Poziom tej zaleznos$ci jest okreslony za pomoca przedziatu zawartego
w [0, 1]. Jego granice okreslaja dolng i gérna warto$¢ oceny stopnia identyfikacji krotek
przez klucz K. Podobny sposdb powinien by¢ zastosowany przy ocenie stopnia spetnienia
warunkow poszczegdlnych postaci normalnych [2], stanowiacych kolejne etapy projektowa-

nia za pomoca procedury normalizacji.

Przyklad 3. Relacja ETATY (tabela 1) przedstawia zwiazek migdzy zajmowanym stano-
wiskiem (S), wyksztatceniem (W) oraz zarobkami (Z). Funkcje przynalezno$ci do interwato-
wych zbioréw rozmytych typu drugiego: ,,niskie” oraz ,,wysokie” wyrazaja si¢ wzorami:
Hhiskiey, (x) =ldlax< 1: Hhiskiey, (x) =—x+2dlaxe [1, 2]9 Hniskie, ()C) =0dlax>2
Uiskieyy (X) = 1 dlax < 1.5, thpiskie; (X) =—x + 2.5 dlax € [1.5, 2.5], thiskier, (x) =0 dlax > 2.5
Hwysokie, ()C) =0dlax< 65 Hwysokiey, (x) =02x-12dlax e [6, 11], Hysokiey, (X) =ldlax>11
,uwysokieU (X) = O dla x < 55 ,uwysokieU (x) = 02 X — 1 dla X € [5, 10], /JwysokieU (x) = 1 dla x> 10
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Tabela 1
ETATY

Stanowisko Wyksztalcenie Zarobki (w tys PLN)
t1 S1 W1 niskie
t) S2 W2 9
t3 S3 [0.8, 0.9/W3, [1,1]/W4 8
ty | 1/S2,1/S3 | [1,1/W2,[0.6, 0.8]/W3 wysokie
ts S1 W2 3
te S4 W1 1

Na podstawie (27-30) oraz (17) otrzymuje si¢:

dla krotek 2, 1 t4: Poss(SW), = Poss(SW)y =1, Poss(Z),= 0.6, Poss(Z)y = 0.8,

dla krotek #3 1 t4: Poss(SW).= 0.6, Poss(SW)y = 0.8, Poss(Z).= 0.4, Poss(Z)y = 0.6.
I([1,1],10.6,0.8]) =[0.6, 0.8] oraz / ([0.6, 0.8], [0.4, 0.6]) = [0.4, 0.6].

Atrybuty relacji ETATY spelniaja wigc zalezno$¢ SW —(0.4, 0.6] Z.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wybrane elementy rozmytego modelu relacyjnego. Zastosowa-
no przy tym zbiory rozmyte o interwatowej funkcji przynaleznosci. Oznaczato to zastosowa-
nie bardziej ztozonego narzgdzia przy modelowaniu niepelnej informacji. Prezentowane za-
gadnienia wymagaja dalszych badan. W szczegdlnosci dotyczy to zaleznosci funkcyjnych

1 zbudowania dla nich adekwatnego oraz zupetnego zbioru regut wnioskowania.
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Abstract

Conventional database systems are designed with the assumption of the precision of
information collected in them. Otherwise one has to apply tools for describing uncertain or
imprecise information. One of them is the fuzzy set theory. However in some circumstances
traditional fuzzy sets may appear insufficient. Hence in the paper applying of their extension,
known as interval-valued fuzzy sets, is proposed. For data representation a possibility-based
approach has been used.

In Section 2 interval-valued fuzzy sets (1) are introduced and some of their characteristics
are also given. The concept of equality of sets has been based on the notion of set inclusion
(14), with the use of interval-valued fuzzy implicator (17). Attribute values are represented
by interval possibility distributions (20) — Section 3. Each possible value is associated with a
closed interval in [0, 1], which expresses its degree of possibility. Measures of the equality of
interval possibility distributions are expressed by (27 — 30).

Because of imperfect data querying databases raises additional problems. Values of
attributes may satisfy conditions of the query in different grade. Moreover conditions in
queries can also be imprecise. Very often propositions in queries can be written in the
following form: “A4 is W, where A denotes an attribute and W is a linguistic term represented
by a fuzzy set, in particular by an interval-valued fuzzy set. One has to determine to what
extent a given value belongs to the answer. The problem is presented in Section 4. The
degrees of possibility Poss(W, A) and necessity Nec(W, A) of matching are expressed by
(34 — 37). The analysis of several particular cases is also given.

In fuzzy databases it is possible to evaluate the degree of the closeness of compared
values. If close values of attribute X correspond to close values of attribute Y there exists
a fuzzy functional dependency X — Y. Its definition (38) has been formulated in Section 5. It

requires establishing an interval-valued fuzzy implicator.
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