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Zusammenfassung

Eine Datenbank ist eine Sammlung von Daten aus einem bestimmten Bereich der realen
Welt. Aber es gibt auch viele unbestimmten Bereichen in der Welt, Z.B.:
Unvollstindigkeit, Ungenauigkeit, Vagheit, usw. Um solche Unbestimmtheiten zu
beschreiben, fithren wir einen neuen Begriff ,,Imperfekte Daten® ein. Wie wird eine
Datenbank mit imperfekten Daten funktionieren? Dazu werden viele Ansitze angebet.
Ein ist der probabilistische Ansatz. Die Wahrscheinlichkeitstheorie spielt als eine
wichtigeste Rolle in diesem Ansatz.

In dieser Ausarbeitung wird ein Ansatz — Erweiterung von Datenbanksprache—SQL fiir
Unbestimmtheiten vorgestellt. Zuerst werden die grundsitzlichen Erkldarungen tiber
imperfekte Daten und Wahrscheinlichkeitstheorie kurz erlautert; Weiterhin wird, anhand
von Beispielen und durch die Beschreibung des zugrundeliegenden Datenmodells, die
Erweiterung von SQL aus zwei Seiten -- Syntax und Semantik betrachtet, und bei jeder
Seite wird es gezeigt, dass die Glaubwiirdigkeit und Plausibilitét fiir eine Datenbank
verfligbar sind.

SchlUsselwoérter : Erweiterung von SQL; Imperfektion; Imperfekte Daten;
Glaubwiirdigkeit; Plausibilitit; Wahrscheinlichkeitstheorie



1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Eine Datenbank ist eine Sammlung von Daten der realen Welt. Ziel einer Datenbank ist
es die reale Welt moglichst getreu abzubilden. Es werden alle relevanten Daten aus dem
Bereich erfasst und in die Datenbank eingebracht. Aber wie kann man entscheiden,
welche Daten die ,,relevanten Daten “ sind? Zum Beispiel: ,,zwischen 14:00 und 15:00
Es ist giiltig, wenn Datentype Zeitraum ist. Aber wenn man nur einen genauen Zeitpunkt
bekommen mochte, dann tritt fiir solche Zuweisung | mperfektion auf.

Imperfektion kann im Datenbankschema oder in der Datenbasis, innerhalb eines Datums
oder zwischen mehreren Daten, auftreten.

Fiir allen Datenbanksysteme und Anfragesprachen ist es moglich, um imperfekte
Informationen in irgendeiner Form abzulegen und zu verarbeiten. Aber nur unter der
Voraussetzung ist es moglich, dass die unbestimmten Daten in einer bestimmten Datum
quantifiziert werden koénnen. Zur Quantifizierung von unbestimmten Daten ist die
Verwendung der Wahrscheinlichkeiten eine mogliche Losung.

1.2 Beispiel Datenbank
Folgende ist eine Beispieldatenbank, und diese Datenbank wird in der ganzen
Ausarbeitung verwendet(Abb.1.1):

Sent_by Boeing(Lot_Num,Part,Wann)

Sent_by Cessna(Lot_Num,Part,Wann)

Lot_Num Part Wann Lot_Num Part Wann
23 Fligel Strebe 6.Mai 30 Flugel Strebe 6.Mai
24 Maschine 4 lune 31 Flugel Strebe 9.Juni

In_production(Model, Serial_Num, Wahrend)
Model Serial_Num Wahrend
Centurion AB33 [1.Mé&rz ~ 31.M&rz — 1.Juni ~ 30.Juni]
Cutlass Z19 [1.Juni ~ 30.Juni — 1.Juli ~ 31.Juli]
Centurion AB34 [1.Juni ~ 30.Juni — 1.August ~ 31.August]
Caravan FA2K [1.April — 30.April — 1.Mai ~ 31.Mai]
Received(Lager, Lot_Num, Part, Wann)
Lager Lot_Num Part Wann
Boeing 23 Flugel Strebe 10.Mai ~ 29.Mai el
Cessna 30 Flugel Strebe 30.Mai ~ 18.Juni e2
Boeing 24 Maschine 8.Juni ~ 27.Juni e3
Cessna 31 Fliael Strebe 13.Juni ~ 2.Juli e4

Abb.1.1 Eine Beispiel Datenbank

Ein Betrieb besteht aus einer Flugzeugfabrik und zwei Lagern: Boeing und Cessna. Die
Lager versorgen die Fabrik mit Maschinenteilen. Jedes Lager erhélt eine Relation--Send,
die zeigt wann die Maschinenteile von Lager nach Fabrik abgeliefert werden; Die Fabrik
erhilt die Relation: In_production, die das Abbild der Flugzeugungen bei der Fabrik ist.



Wir nehmen an, dass die Basis Dateneinheit fiir Datum in den beiden Relationen ein Tag
ist .

Daher tauchen die Unbestimmtheiten in den beide Relationen auf: Die Eigenschaft—
»Wdhrend* in der Relation In_Production ist ein unbestimmter Zeitraum, das heif3t, wir
rechnen die Erzeugungsdauer per Einheit--Monat. Ein Monat ist ein unbestimmter Wert
und bildet als eine Reihe der mdglichen Tage ab. Eine Erzeugung des Flugzeuges beginnt
bestimmt in diesem Monat, aber an welchem Tag sind wir nicht sicher. Zum Beispiel: Die
Erzeugung an der Centurion mit Serial Nummer AB33 startet irgendwann zwischen 1,
Mairz und 31, Mérz. So nehmen wir in diesem Beispiel an, dass die Erzeugungen am
irgende Tag im einem sicheren Monat startet oder beendet.

Auflerdem gibt es in Datenbank noch eine Relation: Received. Die gehort zu weder dem
Lager noch der Flugfabrik, sondern ist sie eine gefiihrte Relation basisiert auf den
Erzeugungen. Maschinenteile werden abgeliefert per LKW von einem Lager nach der
Fabrik und nicht frither als 4 und auch nicht spiter als 24 Tage nach dem Abfahren an der
Fabrik erreicht. Also, die Eigenschaften ,,Wann “ in der Received werden so berechnet:
die Werte der Relation Sent von jeden Lager plus 4-24 Tage. Dann gibt es in der Relation
Received unbestimmten Zeitpunkt: wir wissen dass Boeing 23, Fliigel Strebe zwischen 10,
Mai und 29,Mai an die Fabrik erreicht sind, aber wir wissen nicht den genauen Tag.

In der Beispieldatenbank wird eine Anfrage nicht normal verfiigbar. Beispielweise
mochten wir die Lot num von Maschinenteile wissen, welche Fliigel Strebe vor 30.Mai
an Fabrik gekommen sind. Die Anfrage repriasentiert in SQL ist:

Select Lot Num from Received
Where Part = ,, Fligel Strebe “
And Wann <= 30.Mai

Abb. 1.2 Beispiel Anweisung
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10,05 29,05 30,05 18,06 08,06 13,06 27,06 02,07

Abb. 1.3.Zeit Darstellung der ,, Wann *“ in der Relation: Received

In der Relation—Received der Datenbank ist el (10.Mai ~ 29.Mai) jedenfalls eine
Antwort; Aber e2(30.Mai ~ 18.Juni) ist problematisch(Abb.1.3). Die Fliigel Strebe
konnten am 29,Mai angekommen werden, oder am 08, Juni; Jeder Tag hat gleich Gewicht.
Es existieren inzwischen viele Moglichkeiten der Antworten fiir die Anfrage, davon ist



wegen der weiten Verbreitung natiirlich eine Erweiterung von Anfragesprachen. In den
folgenden Abschnitte(2,3) wird die Erweiterung von SQL vorgestellt.

2 Grundbegriffe

2.1 Wahrscheinlichkeitstheorien

Wabhrscheinlichkeitstheorie ist das beste verstandene mathematisches Paradigma zur
Modellierung und Behandlung von unbestimmten Informationen. Durch die
Wabhrscheinlichkeiten der Ereignisse werden die unbestimmten Daten von maximaler
Granularitit in einer bestimmten Daten zugeordnet.

Die Voraussetzung der Anwendung der Theorie in Datenbank ist: Die
Wahrscheinlichkeiten der komplexen Félle konnen von denen der grundlegenden Fiélle
berechnet werden.

Die Wahrscheinlichkeiten der Ergebnisse werden interpretiert in der Form:
P(A) und P(A|B)

2.2 Typen von Antworten
Es gibt zwei definierte Beschrdnkungen zu den Antworten der Anfrage in imperfekten
Daten: Bestimmte Antwort und M dgliche Antwort.

Die bestimmte Antwort ist die Information, die fiir die Anfrage zu allen mdglichen
Erweiterungen der Datenbank giiltig ist. Die Interpretation der Antwort in
Wahrscheinlichkeiten ist: P(A) = 1.

Die mogliche Antwort ist solche Information, die fiir die Anfrage nur zum Teil der
moglichen Datenbankerweiterungen giiltige ist; Die interpretiert in Wahrscheinlichkeiten
ist: P(A) > 0;

Wir tiberlegen wieder die Beispielanfrage in Abbild 1.2: Obwohl das genaue Datum der
Ankunft der Fliigel Strebe unbewusst ist, ist es klar, dass das Anliefern bevor 30, Mai
fertig ist. Fiir die Anfrage ist el eine bestimmte Antwort. Die Wahrscheinlichkeit von e2
ist 0.10 (P(e2) = 2Tage/20Tage = 10%), dann ist e2 eine mdgliche Antwort.

Zwischen der moglichen Antwort und der bestimmten Antwort existiert noch einen
anderen Antworttyp ndmlich, Wahrscheinliche Antworten, die sind die Antworten mit
Wahrscheinlichkeiten nicht kleiner als 0,5: P(A) >= 0,5. Zum Beispiel sind el und e2 die
wahrscheinlichen Antworte (P(e2) = 55%).

2.3 Glaubwaurdigkeit und Plausibilitét

Es gibt zwei Stufen um eine Antwort der Anfrage zu bestimmen: Die erste gewinnt die
Daten wieder, die relevante zu der Anfrage sind. Die Zweite konstruiert eine Antwort,
welche die Bedingungen von der Anfrage erfiillt. Dazu werden zwei getrennten
Kontrollen auf die Unbestimmtheiten zu jeder Stufe angefordert.



Entsprechende Glaubwirdigkeit veriandert die Informationen verfiigbar zu einer
Anfrage mit der Ersetzung jeden Unbestimmter Wert durch relevanter bestimmten Wert.
Eine typische Ersetzung ist Erwartungswert oder Wahrscheinlichkeit. Zum Beispiel(in
Abb.1.1), die erwartete Startdatum der Produktion fiir das Centurion mit Nummer AB33
ist 15, Mérz. In SQL mit Unbestimmtheit kann ein Benutzer eine entsprechende
Glaubwiirdigkeit auswihlen, und die Auswéhlung modifiziert alle unbestimmten Daten
in der verbundenen Relation und entfernt die Unbestimmtheit.

Relhenfolge der Plausibilitat kontrolliert die Konstruktion einer Antwort zu der
Anfrage. Zum Beispiel, der Besitzer der Centurion kann anfragen, welcher Versand der
Fliigel Strebe vielleicht mittlerweile angekommen wird wéhrend der Produktion seines
Flugzeugs. Fiir solche Anfrage betrachten wir zu dem Uberlappen zwischen der
Erzeugung und dem Ankunftstag der Versand drei Fille:

1. Fall: der Ankunftstag tritt sicher wéhrend der Erzeugung auf;

2. Fall: der Ankunftstag tritt wahrscheinlich wéihrend der Erzeugung auf;

3. Fall: es kann sein, dass der Ankunftstag wéahrend der Erzeugung auftritt.
Es ist klar, dass die Wahrscheinlichkeiten des Uberlappens von 1.Fall bis 3.Fall sinkend
sind. Solchen Wahrscheinlichkeiten werden als die Reihenfolge der Plausibilitét
betrachtet, und der Benutzer wihlt eine erwiinschte Plausibilitdt von der Reihefolge fiir
seine Anfrage aus. In unserer Beispieldatenbank ist es moglich, dass die Fliigel Strebe mit
Lot Num 31 von der Large Cessna wéhrend der Erzeugung des Centurion AB33
angekommen werden, aber niemand kann das absolut gewéhrleisten.

Die entsprechende Glaubwiirdigkeit ersetzt die Unbestimmtheit in dem Datum, und die
Reihenfolge der Plausibilitdt gibt die mogliche Beziehung zwischen dem Datum.

3.Erweiterungen des Datenmodels

3.1 Beschreibungen zu unbestimmten Daten
Jedes Datum wird durch untere Beschrankung (a..), obere Beschrankung(a*) und

Probabilistische Mass Funktion beschrieben [Dyr&Sno93].

Die beiden Beschridnkungen begrenzen die Bereiche der unbestimmten Daten. Das
unbestimmte Datum ist nicht kleiner als untere Beschrankung und nicht gréBer als obere
Beschrinkung. Beispielweise, fiir unbestimmte Daten Wihrend [1.Mérz ~ 31.Mérz —
1.Juni ~ 30.Juni] in der Relation ,,/n_production  ist der Zeitraum [1.Marz — 1.Juni] die
untere Beschriankung, und der Zeitraum [31. Mérz — 30. Juni] die obere Beschrinkung
fiir Wihrend. Gleichfalls ist in der Relation Received fiir die unbestimmte Eigenschaft
Wann [10.Mai ~ 29.Mai] der Zeitpunkt 10.Mai eine untere Beschrinkung und 29. Mai
eine obere Beschriankung.

Obwohl ein unbestimmtes Datum kann an einigen moglichen Einheiten aufgeteilt werden
kann, haben alle die moglichen Einheiten mit verschiedenen Gewichten. Die
probabilistische Mass Funktion gibt die Wahrscheinlichkeit fiir jede mogliche Einheit.
Die probabilistische Mass Funktion Pg fiir das unbestimmte Datum o ist:

Pa(i)=Prla=i] ie {01,..., N}



Wobei Pr[o =1 ]| die Wahrscheinlichkeit ist, dass das unbestimmte Datum o zum Einheit i
angeordnet ist; Und jedes Datum a bleibt in dem Bereich der unbestimmten Daten,
Prli< o ] =0 undPr[i> a*] =0.Wirnehmen an, dass alle unbestimmten Daten

unabhingig von anderen sind, d.h.:
Prio=iAB=j] =Pra=i]xPrf=j]

3.2 Erweiterungen von SQL — Syntax

Um die Unbestimmtheiten unterstiitzen zu konnen, sind folgenden 4 Erweiterungen von
SQL bendtigt:

1. Gebe bei Erzeugen einer Relation an, dass die Eigenschaft der Daten unbestimmt ist;
In den Anweisungen der Erzeugung einer Tabelle kann ein Benutzer die Einschrinkung
entweder INDETERMINATE oder INDETERMINATE COMPACT vor der Eigenschaft
der Daten hinzufiigen. Die beiden Einschrinkungen werden anzeigen, dass die Daten
vielleicht unbestimmt sind. Der Benutzer kann auch einen optionalen Satz am Ende der
Beschreibung der Eigenschaften hinzufligen, um die Mass Funktion als STANDARD
oder NONSTANDARD anzugeben. Untere Abb. 3.1 ist ein Beispiel der Erzeugung einer
Tabelle mit der Erweiterung von SQL.:

CREATE TABLE Received ( Lager CHAR(30),
Lot_Num INTERGER,

Part CHAR(40),

Wann INDETERMINATE DATUM);

CREATE TABLE In_Production ( Model CHAR(30),

Serial_Num CHAR(10),

Wahrend INDETERMINATE ZEITRAUM(DATUM));

ALTER TABLE Received ALTER COLUMN Wann TO NONSTANDARD DISTRIBUTION;

Abb. 3.1. Erweiterung von SQL - Syntax

2.Bestimme die Stufe der Glaubwiirdigkeit in der ,,select...from... “ Klausel. Wir
wissen, dass die from Klausel in der select Anweisung die Relationen erkléart, mit denen
wird die Anfrage berechnet und entsprechender Name(n) zu jeder Relation geordnet wird.
Die Glaubwiirdigkeiten werden durch Ausdruck WITH CREDIBILITY bezeichnet. Fiir
jedes unbestimmte Datum wird Ersetzung (Replacement) Verfahren benutzt. Dazu gibt
es 4 moglichen Stufen der Glaubwiirdigkeit:

1. INDETERMINAT -- erhélt alle Ungenauigkeiten; Keine unbestimmten Daten

werden ersetzt;

2. EXPECTED -- Ersetzt die ungenauen Daten mit dem erwarteten Wert;

3. MAX — Ersetzt die unbestimmten Daten mit unterer Beschrinkung(a. );

4. MIN — Ersetzt die unbestimmten Daten mit oberer Beschrankung(o*).

Die Angabe der Stufe der Glaubwiirdigkeit ist optional und es gibt einen Defaultwert,
INDETERMINAT. Der Defaultwert kann auch durch einen Ausdruck SET DEFAULT
CREDIBILITY (Glaubwiirdigkeit) ersetzt werden. Z.B., die folgenden zwei Anweisungen
haben gleichen Bedeutungen, und die werden keinen Unbestimmtheiten durch bestimmte

Daten ersetzt:
1. SELECT Lager FROM Received WITH CREDIBILITY INDETERMINATE
2. SELECT Lager FROM Received
SET DEFAULT CREDIBILITY



3.Bestimme die Reihenfolge der Plausibilitat. Der Wert der Plausibilitdt wird in der
Where Klausel bezeichnet. Der Defaultwert der Plausibilitét ist der Ausdruck: SET
DEFAULT PLAUSIBILITY. Man kann auch die Reihenfolge der Plausibilitdt durch den
Ausdruck WITH PLAUSIBILITY mit einen entsprechenden Interger zwischen 1 und
100 am Ende der Where Klausel zuweisen. Die Reihenfolge der Plausibilitét 1 zeigt, dass
die beliebige mogliche Antwort erwiinscht ist, und 100 ist einen Defaultwert, das heif3t,
nur die bestimmte Antwort ist erlaubt. Wie in dem Beispiel in der Abbildung 3.2 ist die
Reihenfolge der Plausibilitdt mit 60 zugewiesen, und die Antworten mit der
Wabhrscheinlichkeit hoher als 60% sind giiltig.

SET DEFAULT PLAUSIBILITY 60
SELECT Lager FROM Received
WHERE Model = ,,Centurion*
AND Wann < 29.Mai
WITH PLAUSIBILITY 60

Abb. 3.2 Beispiel zu 3. Erweiterung der Syntax

4. Fiige die Zeichen in der Datenbank hinzu, um die Unbestimmtheit zu unterstiitzen; Die
Beschrinkungen der unbestimmten Daten kdnnen durch Zeichen ,,~* getrennt werden,
Z.B., DATE ,,10/5/2004 ~ 29/5/2004“ in der Datenbank représentiert der unbestimmte
Zeitpunkt ,,von 10,Mai, 2004 bis 29,Mai,2004*; Eine Mass Funktion kann auch als ein
Zeichen genannt werden, Z.B., DATE ,,10/5/2004 ~ 29/5/2004 UNIFORM* reprasentiert
einen Zeitpunkt mit einer uniformen Mass Funktion.

3.3. Semantik fur Unbestimmtheiten

In diesem Abschnitt werden die Erweiterungen von Semantik der SQL gekléart. Wir
stehen die Anweisung -- select der SQL im Brennpunkt. Zuerst wiederholen wir die
Semantik der Anweisung -- Select in SQL. Danach erweitern wir die Semantik um die
Unbestimmtheiten in Datenbank zu unterstiitzen. Die Bewertungen einer Select -
Anweisung in der erweiterten Semantik haben zwei Interpretationen, bestimmte
Interpretation und mogliche Interpretation, wie anderen Interpretationen, die zwischen
Bestimmtheiten und Unbestimmtheiten stehen. Da Folgenden werden bewisst: Die
mogliche Interpretation ist sowohl zuverldssig, in denen keine unrichtigen Antworten
auftretten diirfen, als auch maximal, D. h. es erzeugt keine weiteren Ergebnisse. Um die
Unbestimmtheiten effizient zu implementieren ist noch die operationale Semantik
benoétigt. Die operationale Semantik bietet alle ndtigen Unterstiitzungen fiir
Unbestimmtheiten mit drei Verdnderungen der SQL Semantik: Erste, es definiert die
Relation — Before fiir eine vorldufige Reihenfolge; Nachste, es leitet einen 4 Wertbereich
fiir die Bewertung der where — Klausel ein; Und endlich fiigt eine Replace Operator ein,
um die entsprechende Glaubwiirdigkeit auszufiihren.

3.3.1 Wiederholung der SQL Semantik
Folgend wird eine einfache Semantik fiir die Anweisung — Select présentiert, wobei die

Notiz [ x] 5. die Syntax der SQL von Konstrukt x seien; Und d eine Datenbank sei.

[SELECT <target list> FROM <from list> WHERE <predicate>] ., (d)
= [ <Target list>] ., ( [ WHERE <predicate>] ., ( [ <from list>] ., (d)))



Die Select — Anweisung legt erst die from Klausel in der Datenbank auf. Die Klausel
berechnet das Cartesian Produkt der spezifizierten Relationen in der <from list>. Die
Bedeutung der from Klausel ist:
[ <from list>] ., (d)= [ <Relationl>, ..., <RelationN>] , (d)
= [ <Relation1>] ,, (d)x...x [ <RelationN>] , (d)
wobei
[ <Relation>] , (d)=71; 1i€ d,und t; ist als < Relation> genannt.

Das Ergebnis, der berechnet bei der from Klausel wurde ist, eine unbestimmte Relation.
Es wird als ein Argument fiir die where Klausel benutzt. Die Klausel wahlt die Tuples ¢
aus, die die Predikate in der where Klausel erfiillen.

[WHERE <predicate>] ., (r)={t | t € r A [<predicate >] , (?) }.

Endlich wird die Ausgabe von where Klausel als Eingangsparameter bei der <Target list>
benutzt.

[ <Target list>] (7)) = I trarger i su(7)

3.3.2 Erweiterung der Semantik von SQL fir Unbestimmtheiten
Die Semantik zu unbestimmter Datenbank fiir die Select -- Anweisung ist wie folgende
beschrieben:

[SELECT <target list> FROM <from list> WHERE <predicate>] ind (5,y,d)
= [ <target list>] ind (y, [ WHERE <predcate>] ind (y, [ <from list>] ind (5,d)))
wobei 0 die entsprechende Glaubwiirdigkeiten seien und y die Reihenfolge der
Plausibilitit sei; Die Datenbank wird auch durch d notiert. Die Notiz [] ind
unterscheidet sich mit der Semantik der SQL.

Zum Unterschied von der Semantik der SQL hat die Semantik fiir Unbestimmtheiten zwei
Verdnderungen: Zuerst fiigen zwei zusdtzlichen Parametern, 6 und y , hinzu, aber 6 wird
nur in where Klausel und <target list> benutet; Zweit hat die select — Anweisung hat
verschiedenen Sinn in der unbestimmten Semantik.

Unter SQL Semantik wendet die select Anweisung nur die vollstindigen Informationen
an und sie hat eine einzelne Interpretation. Aber die Semantik braucht mindestens zwei
Interpretationen fiir die unvollstindigen Informationen. Eine Interpretation ist die
Informationen, die die Anfrage durch mégliche Zuordnung ausgewaihlt hat, und als
maogliche Interpretation genannt. Die zweite Interpretation, bestimmte Interpretation ist
die Information, die die Anfrage durch bestimmte Zuordnung ausgewihlt hat. Welche
Interpretation iibergenommen ist wird von dem Benutzer per syntaktische Konstruktionen
in der Anfrage spezifiziert. Es ist wichtig zu garantieren, dass eine Anfrage keine
unmdglichen Antworten erzeugen wird, d.h.: die Antworten der Anfrage soll eine
Submenge zu mdoglicher Interpretation, bzw. eine Obermenge zu bestimmter
Interpretation sein. Dazu wird einen Begriff eingefiihrt -- Vervollstindigung
(Completion).



Wir stellen uns einen unbestimmten Zeitpunkt als eine Menge von moglichen
Zeitpunkten vor, wobei einer ,,echt* ist, aber welcher ist unbekannt. Jeder mogliche
Zeitpunkt stellt eine verschiedene, vollstindige Realitit dar. Jede Mdglichkeit wird eine
Vervollstindigung eines Zeitpunktes benannt.

Vervollstindigung (Completion) eines unbestimmten Zeitpunktes .Sei a. = (a* ~ a*, Pg).

Eine Vervollstindigung eines unbestimmten Zeitpunktes o ist ai, Wobei ai ein bestimmter
Zeitpunkt ist, sodass a*< ai< a*. Die Menge aller Vervollstaindigungen fiir einen
Zeitpunkt a bezeichnet man C(a).

Statt Zeitpunkt kann auch Zeitraum, Intervall usw. Daten verwendet werden. Wenn die
unbestimmten Elemente in einem Tupel aufgetaucht werden, nennen wir die Menge des
Tupels als C(t).

In der Semantik fiir Unbestimmtheiten wird die mdgliche Interpretation durch
Verwendung der Plausibilitdt 1 erlangt; Und die bestimmte Interpretation wird nur mit
Plausibilitdt 100 gewonnen. Folgende werden die Beispiele in where Klausel gegeben:

[WHERE<predicate>]ina(100, r) = {t |t er AVt e C(t)([<predicate>]sqL(t)) }

Obere Formel beschreibt die bestimmte Interpretation in where Klausel, damit ist die
Plausibilitdt 100; Bestimmte Interpretation wahlt nur die tupel aus, dass die bei SQL
Semantik in allen Completionen des Tupels ausgewaihlt sind.

Die mégliche Interpretation wiahlt die tupel aus, dass die bei SQL Semantik in einigen
Completionen des Tupels ausgewéhlt sind; Die wird in der folgenden Formel
beschrieben:

[WHERE<predicate>]ina(1, r) = {t |t er N 3t" € C(t)([<predicate>]sqr(t))) }
wobei Plausibilitit = 1.

Die Semantik fiir Unbestimmtheiten ist zuverldssig, D.h, keine unrichtigen Ergebnisse
auftretten. Die Ergebnisse der where Klausel auf einer Vervollstdndigung von einer
Relation » unter der SQL Semantik sollen konsistent mit der Ergebnisse unter der
Semantik fiir Unbestimmtheiten von der Relation . Es garantiert, dass die Semantik zu
Unbestimmtheiten konsistent fiir SQL Semantik ist.

THEORIE 1. [ WHERE <predcate>] ind (1, r) ist zuverléssig, das heiflt, fiir jede where
Klausel %,
Vr' e C()[ [W] saL () e C( W] ina (1,7)) ]

Die Semantik fiir Unbestimmtheiten ist auch maximal. Die Semantik erzeugt weitere
Informationen und erhdlt mehre Vervollstindigungen, und die Ergebnisse konnten nicht

mehr zuverléssig sein. Aus Theorie 1 wissen wir, dass [#] ind (1,7) alle bendtigten

Vervollstandigungen erhélt. So muss es bestimmt sein, dass keine weiteren
Vervollstindigungen enthalten werden.

THEORIE 2. [ WHERE <predcate>] ind (1, r) ist maximal, das heift, fiir jede where
Klausel W,



Vee C( W] wma(1, 7)) Bre Cr)(c= W] sou(r))]

So fur alle where Klauseln und unbestimmten Relationen 7 sind:
C( W] wa(@,r)= v : [7] sou(r)

rec(r

Wenn eine Datenbank nur die bestimmten Informationen hat, dann existiert es nur eine
Vervollstindigung und eine Interpretation fiir eine Anfrage. Die mogliche und bestimmte
Interpretationen sind dquivalent, und die Glaubwiirdigkeit und Plausibilitét haben keine
Wirkungen in der Datenbank.

Vorher wurden zwei wichtigsten Interpretationen, die bestimmte Interpretation und
mogliche Interpretation, vorgestellt. Es existiert noch andere Interpretation, die mit
anderen Wert von Glaubwiirdigkeiten und Plausibilitit zwischen 1~100.

3.3.3 Operationale Semantik fur Unbestimmtheit

Um die Effizienz zu erh6hen, wird eine operationale Semantik eingefiihrt. Dazu gibt es
drei Erweiterungen zur Semantik fiir Unbestimmtheiten: ein Pradikat — Before,
zugehorige Ausgabewerte bzw. Ersetzung(Replace) Vertfahren.

In SQL Semantik konnen wir die Reihenfolge von bestimmten Daten durch nachfolgende
Formel bestimmen: Wir nehmen die unbestimmten Daten E als Zeitpunkte an, dann wie
die Reihenfolge der drei Zeitpunkte, E1,E2,E3 | ist, wird von dem Ausgabewert von
Before abhdngen. E1 ist im Zeitraum <E2 , E3 > aufgetaucht, wenn E1 spiter als E2 und
frither als E3 ist. Der Wahrheitswert des Priadikates hidngt von der Ausgabewerte von
Before.

[<E1> OVERLAPS Zeitraum(<E2>,<E3>)]=
Before([<E2>],[<E1>]) A Before([<E1>],[<E3>])

Aber fiir Unbestimmte Daten ist das nicht genug. Zum Beispiel, wenn E1 =[01,05,2003
~31,05,2003], E2 =[15,04,2003 ~ 15,05,2003], E3 =[16,05,2003 ~ 31,06,2003], dann
kann die Reihenfolge von E1,E2,E3 nicht einfach anzuordnen werden. Fiir die
unbestimmte Daten, fiigen wir im Pridikat Before einen neuen Sinn hinzu; Before wird
mit Plausibilitdt zusammen gespielt und durch Zeichen ,,.<* dargestellt:

Before(a, B, y) ={ True | Prla<f]x1002>vy}
U { False | Pr[p <a] x100 2>y }
Wobei y die Plausibilitét ist.

Zu der Ausgabe des Pridikates Before definieren wir vier Ausgabewerte, leer Menge,
Menge von True, Menge von False, und Menge von True und False:

{} : gilt weder a < 3, noch die Negation;
{True} : gilt nur a < B, aber die Negation nicht;
{False} : gilt nicht a < 3, aber die Negation gilt;

{True, False} :a <[ und die Negation haben gleiches Gewicht.

Fiir weitere Darstellung der operationalen Semantik benutzen wir die folgenden Pradikate
und logische Formel in der where Klausel:



[<PrddI> AND <Prdd2>\(y, r) = [<PrddI> |(y, r) N [<Prdd2> (y, r)
[<PrddI> OR <Prdd2>](y, r) = [<Prddl> |(y, r) U [<Prdd2> |(y, r)
[NOT <Prddikat> 1(y, r) = {x |x € [<Prddikat>(y, r) }

Wir illustrieren die Semantik mit einigen Beispiele(Abb3.3):

el e2 e3 e4
el 1.00 1.00 1.00 1.00
e2 0 1.00 0.86 0,96
o e3 0 0.16 1.00 0.73

ed 0 0.05 0.27 1.00
(a) Tabelle fiir Pr[ o <p ]

[e2 <e3](100, r) = before(e2, 3,100) = {}
[e2 <e3 1(50, r) = {True}

[e2 <e3 1(1, r) = {True, False}

[e2 <e3 AND el <e4](100,r) = {}

el
e?
e3
ed

(b) Darstellung der Zeitlinear

[NOT <e2 <e3>1](100,r)= {}

[NOT<e2 <e3>](50, r)= {False}

[NOT <e2 <e3>](1,r)= { True False}

[NOT (<e2 <e3> AND <el <e4>) (100, r) = {}

[e2 <e3 OR el <e4](100, r) = {True} [NOT (<e2 <e3>OR <el <e4>) (100, r)= {True}

Abb.3.3 Beispiel fiir Before und logische Formel

Die Tabelle (a) zeigt die Wahrscheinlichkeiten des Pradikates Before von 4 unbestimmten
Zeitpunkte el,e2,e3,e4, (b) ist grafische Darstellung von den Zeitpunkten. Mit
verschieder Plausibilitit wird die where Klausel wie Untere Formeln konstruiert.

Die ersten zwei Erweiterungen der Operationalen Semantik haben die Reihenfolge der
Plausibilitdt unterstiitzt in der where Klausel. Und das Ersetzung(Replace) Verfahren

unterstiitzt die Glaubwiirdigkeit fiir target List per Ersetzung Unbestimmtheiten durch
Bestimmtheiten in der from Klausel.

Ersetzung(Replace): Sei Tuple = (X, a4, . . . ay), wobei X bestimmte Werte und a, . . .

o, unbestimmte Werte sind. Dann
Replace(s,t) = (X, R(ay), . . . R(aw))

R ist die Ersetzung Strategie. Abb.3.4 verzeichnet die Strategien fiir die Kombinationen
der Glaubwiirdigkeitwerte und Type der Zeitwerte. E[a] ist Erwartungswert.

Zeitpunk Zeitraum Abstan
Start Ende
INDETERMINAT o o o o
EXPECTED Elal Ela] Elal Elal
MIN ax ax a* ax
MAX o~ o~ o o*

Abb. 3.4 Ersetzung Strategien



Beispielweise wird die Tuple
t = (Centurion, AB33, [1, Mérz ~ 31, Mérz — 1, Juni ~ 30, Juni ]) betrachtet

Der unbestimmte Zeitraum wird durch bestimmte Werte ersetzt. Es gibt 4 moglichen
Ergebnisse:

Replace(INDETERMINATE , t) =t

Replace(EXPECTED , t ) = (Centurion, AB33, [15, Médrz — 15, Juni])
Replace(MIN , t ) = (Centurion, AB33, [31, Mirz — 1, Juni])
Replace(MAX, t ) = (Centurion, AB33, [1, Mérz — 30, Juni])

4. Zusammenfassung mit Beispiel

Vorher haben wir die Erweiterungen der SQL fiir die Unbestimmtheiten auf zwei Aspekte,
Syntax und Semantik, erldutet. Nun sehen wir eine Anfrage wie die in erweiteten Syntax
und erweiteten Semantik fiir Unbestimmtheiten.

Die Syntax der Anfrage ist:

SET DEFAULT PLAUSIBILITY 60
SELECT r.Lager, r.Lot Num,p.Serial Num, ».Wann
FROM Received AS r WITH CREDIBILITY INDETERMINATE,
In_Production AS p WITH CREDIBILITY INDETERMINATE
WHERE p.Model = ,,Centurion* AND r.Part =, Fliigel Strebe*
AND r.Wann OVERLAPS p.Wéhrend

Die Anfrage wird tibersetzt in Semantik wie Folgendes:

[ [0l (d)= {(r.Lager, r.Lot Num, p.SerialNum, r.Wann)|
r € Replace(INDETERMINATE, Received)
A p € Replace(INDETERMINATE, In_production)

A p.Model = * Centurion’ A r.Part = * Fliigel Strebe’

A True € {Before(p.Wihrend,,,,,, r.Wann, 60) N
Before(r.Wann, p. Wéihrend,,,4,, 60)} }

Mit der Reihenfolge der Plausibilitdt 60 und Glaubwiirdigkeit als INDETERMINATE
sind die Antworten wie in folgender Tabelle:

Lager Lot_Num Serial_Num Wann
Boeing 23 AB33 10,Mai — 29,Mai
Cessna 30 AB33 30,Mai — 18,Juni

Cessna 31 AB34 13,Juni — 02,Juli
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