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Prdlogo

A. Introduccion

La necesidad de almacenamiento y gestién eficiente de un gran numero de datos,
plantea la necesidad de definir modelos tedricos para su gestion. En la literatura e-
xisten distintas aproximaciones, entre las que destacamos las siguientes: bases de datos
relacionales, bases de datos en red, bases de datos jerdrquicas y bases de datos orientadas
a objetos. El modelo relacional fue introducido por Codd, y ha sido hasta la fecha el de

mayor desarrollo investigador y comercial, por lo que sera éste el marco de trabajo de

nuestra investigacion.

La importancia del modelo relacional radica en el tratamiento de una relacion como
una asociacién entre una clave y una propiedad. Para mantener la semantica de dicha
interpretacién se desarrolla una teoria de mantenimiento de restricciones y de diseno de
relaciones que constituyen los pilares de este modelo. Una de las principales herramientas
desarrolladas para llevar a cabo dicho cometido, la constituye el concepto de dependencia

funcional, asi como los de normalizacién y descomposicién sin pérdidas.

Una de las principales desventajas del modelo relacional es que no ha sido desarrollado
para tratar con informaciones imprecisas. Este tipo de informaciones pueden ser repre-
sentadas a través de la teoria de conjuntos difusos desarrollada originalmente por Zadeh,
por lo que resultaria de extrema importancia poder incorporar dicha teoria al modelo
relacional clasico. Hay diversas aproximaciones a este problema, y en este trabajo se

destacaran las principales. Estas extensiones pueden agruparse en distintas categorias,

COINO SOon:

— Estudios que se limitan a incorporar valores difusos en una base de datos y a realizar
consultas para extraer informacién, pero no a realizar una extension difusa de los

pilares del modelo relacional a los que aludiamos anteriormente.
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— Aquellos que estudian la extension difusa de definicion de dependencia funcional. Sin
embargo, o no realizan un estudio de descomposiciones sin pérdidas, o aquellos que

si abordan dicha extension, definen operadores de algebra relacional no difusos.

Analizando este panorama, podemos concluir que es necesario definir un modelo rela-

cional de base de datos difusa y una teoria de disenio concebida desde una perspectiva

difusa.

B. Esquema del trabajo
Pasamos ahora a describir los epigrafes que componen este trabajo:

En el primer capitulo revisaremos brevemente el modelo relacional clasico. En primer
lugar haremos una breve revision de los conceptos basicos utilizados para el almace-
namiento de datos y su consulta, y fijaremos la nomenclatura y notacion que seguiremos
a lo largo de este trabajo. A continuacion pasaremos a describir brevemente el proceso de
disenio (verdadero pilar de la teoria relacional) de una base de datos relacional clasica, para
lo cual se introducira previamente el concepto de dependencia funcional. Los epigrafes de

este capitulo, marcaran las directrices a seguir en el desarrollo de esta tesis.

En el capitulo segundo revisaremos las extensiones difusas propuestas para el almace-
namiento de datos difusos (base de datos relacional difusa), asi como de los operadores
necesarios para su tratamiento. Posteriormente revisaremos las extensiones difusas pro-
puestas para las dependencias funcionales, es decir, las dependencias funcionales difusas.
En todos los resultados que se incluyen en este trabajo relativos al modelo clasico (capitulo
1), o a las extensiones difusas (primera parte del capitulo 2), omitiremos las desmostra-
ciones, refiriendo al lector al articulo o libro déonde pueden encontrarse.

Finalmente, introduciremos una primera aproximacion original, en base a la identificacién
de ciertas propiedades que serian deseables establecer en la definicion de una dependencia
funcional difusa.

En este segundo capitulo no entraremos en el estudio de la fase de diseno global de una
base de datos relacional difusa, debido a que es un tema no abordado hasta la fecha por

ningun autor. La aproximacion a este problema propuesta en el trabajo, se presentara

extensamente en el ultimo capitulo.
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En el capitulo nimero tres, analizaremos como han de compararse entre si los valores de
los atributos antecedentes, asi como para los atributos consecuentes presentes en una de-
pendencia funcional. Veremos que habra de ser distinta, siendo una medida de semejanza
débil para los del primer tipo, mientras que deberemos utilizar una medida fuerte para
los atributos consecuentes. Asi mismo, se introducird un concepto importante, a saber,
el nivel de granularidad permitido en una base de datos relacional ditusa: éste concepto
establecera que los datos que pueden aparecer en atributos antecedentes y consecuentes
no puedan ser demasiado difusos. Esta imposicién puede verse como una relajacion de
la restriccién presente en el modelo clésico, en el que no se permiten valores 1M pPrecisos

como datos presentes en dichos atributos.
Introduciremos una primera aproximacién heuristica a estos problemas, y a continuacion
presentaremos una aproximacién formal que, bajo ciertas restricciones, sera una extension

de la primera. Incluiremos ciertas propiedades sobre las medidas de semejanza, necesarias

para obtener buenas propiedades en capitulos posteriores.

En el cuarto capitulo trataremos el problema de la eliminacién de redundancia de forma
coherente, de tal manera que se obtenga un proceso cerrado. Introduciremos el operador
de proyeccién difusa, y en base a estos puntos, y junto a los conceptos vistos en el capitulo
dos, daremos una definicién de dependencia funcional difusa mas restrictiva que la dada en
el segundo capitulo. Ello, junto con el concepto de redundancia, nos permitira introducir

la definicién de llave difusa, de vital importancia en el proceso de diseno.

En el 1ltimo capitulo introduciremos el operador del algebra relacional de reunion
difusa v demostraremos que las dependencias se conservan bajo este operador. Poste-
riormente definiremos qué es una descomposicién sin pérdidas difusas, que nos permitira
demostrar el teorema fundamental de descomposiciones sin pérdidas, de vital importancia
para el disefio de una base de datos. Aplicaremos casos particulares de este teorema para
justificar la necesidad de llegar en el disefio, hasta una relacion en tercera forma normal

(difusa), pero no hasta la forma normal (difusa) de Boyce y Codd.
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Prologo




Capitulo 1

El Modelo de Base de Datos

Relacional Clasico

El estudio del modelo clésico de base de datos relacional (b.d.r) abarca tres puntos

fundamentales:

1. Definicién de las herramientas necesarias para almacenar datos (concepto de relacion,
llave candidata, etc), asi como de los operadores necesarios para extraer informacion

(planteamiento de consultas) de la base de datos. Dichos operadores constituyen el

algebra y calculo relacional.

2. Imposicién de las restricciones de integridad necesarias para mantener una coherencia

en v entre las relaciones que conforman la base de datos.

3. Definicién de las herramientas necesarias para decidir cuales han de ser los campos
de informacién que han de conformar una relacién de la base de datos. Este estudio
es conocido como la fase de disenio de la base, y se fundamenta principalmente en los

conceptos de depedencia funcional y descomposicién sin pérdidas.

En este primer capitulo, revisaremos el primer y segundo punto de una forma resumida,

abordando después el tercero con mas detalle, por constituir un punto clave dentro de

esta memoria.
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1.1 EIl Sistema de Almacenamiento de Datos y de
Extraccion de Informacion

1.1.1 Elementos Basicos del Modelo Relacional

El objetivo de esta seccién es establecer las definiciones y notaciones del modelo relacional
clasico, para que sirvan de marco de referencia en la extension difusa que se aborda en

este trabajo. Por ello, realizaremos una descripcién muy breve; para mas detalles sobre

cualquiera de los puntos que trataremos en este apartado, se recomiendan los textos de
Codd [27], Date [34] y Ullman [78]. Los conceptos basicos con los que trataremos son lo

siguientes:

*+ Relacion: Puede considerarse en principio como un fichero plano o tabla en la que se
guardan los datos en cada casilla: posteriormente presentaremos una definicion mas
formal. Se utilizaran minusculas italicas del final del alfabeto para su designacion,
como por ejemplo ¢, r, s. En ejemplos concretos, utilizaremos identificadores con el

siguiente tipo de letra: Persona, Comerciantes,...

x Tupla: Es cada una de las filas (registro) de la relacion. Se utilizaran minudsculas
italicas del final del alfabeto posteriores a la letra s para su designacion, como por

ejemplo ¢, u, v, w.

+ Atributo: Es cada una de las columnas (campo) de la relacion. Utilizaremos le-
tras mayusculas italicas del principio del alfabeto para nombrar atributos simples,
como por ejemplo A, A;, B. Cuando queramos designar conjuntos de atributos,

utilizaremos letras mayusculas italicas al final del alfabeto: X, Y, Z, es decir:
X = (At')t':l...n

Cuando se quiera expresar explicitamente la relacion a la que pertenece el atributo,

utilizaremos el nombre de ésta como superindice:

AT,XT,YS
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Puntualicemos que en los textos clasicos, suele especificarse lo anterior anteponiendo
el nombre de la relacién al atributo, separandolos con un punto. Los ejemplos ante-

riores quedarian como siguen:

nAL A o 8.Y

Hemos cambiado esta notacién para hacerla mas sintética, con vistas a emplearla en

desarrollos matematicos.

Normalmente utilizaremos simple yuxtaposicién para indicar unién conjuntista

de atributos, es decir:

ABC = {A,B,(C}

+ Esquema Relacional: Es el conjunto de todos los atributos incluidos en una

relacién r. Lo designaremos con REL(r) o simplemente REL si no hay contusion.

+ Dominio de un atributo: Es el conjunto de todos los valores posibles que puede
tomar un atributo. Lo notaremos con D o bien D4 para enfatizar que es el dominio

correspondiente al atributo A. Es frecuente que varios atributos de una misma

’

relacién tengan el mismo dominio. Los elementos (6 valores) de un dominio, los

escribiremos en el siguiente tipo de letra: 15, Mario, rojo,

La definicién formal de relacién surge cuando se considera una tupla ¢ de una
relacién r con esquema relacional REL = (A;)i=1..n, como un elemento del producto

cartesiano de los correspondientes dominios
t e Dl X > % )( Dn

y una relacién, como un subconjunto de dicho producto:
r C Dy X... XD,

Asi pues, una relacién puede considerarse como una instancia de un esquema rela-

cional.

Al valor del atributo A para una tupla arbitraria ¢, lo designaremos por A(t).

Utilizaremos también, para un conjunto de atributos X = (A;)ic1, la siguiente no-
tacion:

X(t) = (Ai(t))ier
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* Valor nulo denotado por nulo. Es un valor especial que puede aparecer como dato
en cualquier atributo y que representa valor desconocido, propiedad no aplicable, etc.

Ver seccion 1.2.4, en la que se realiza un estudio mas detenido.

+ Llave o clave candidata: Es un conjunto de atributos que identifican univocamente
cada tupla de una relacion. Deben verificar varias propiedades (denotamos por K al

conjunto de dichos atributos):

1. No pueden tomar el valor nulo en ninguno de los atributos que conforman K:
Ai(t) #Fnulo Vi VA €K

Esta imposicion se conoce como como la restriccion de integridad de en-
tidad, y es vital para mantener la interpretacion semantica de una relacién
como una asociacion entre una entidad conformada por la llave, y una serie de

propiedades (el resto de los atributos del esquema) que la describen.
Relacion = Asociacion Clave — Propiedad

2. Unicidad: Dos tuplas de la relacion no pueden tener los mismos valores para

todos los atributos que componen la llave.
K(t)# K(t") VYVt t er (1.1)
o lo que es lo mismo:

Vi, t'er Ai(t)=Ait) VA eK & t=1

3. Minimalidad: Ningun subconjunto de atributos de las llaves candidatas verifica

la unicidad.
VX CREL talque X(t) # X(t') Vt,t'er == KCX (1.2)

En una misma relacion pueden existir varias llaves candidatas, pero obligatoriamente
ha de elegirse una de ellas, que llamaremos llave primaria , quedando las restantes

como llaves alternativas.

Cuando una llave candidata es compuesta, es decir, la conforman mas de un atributo
simple, entonces cualquier atributo incluido en la clave se dira que es un atributo

primo
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+ Llave Externa. Un conjunto de atributos X" en una relacién r, se dice que forman
una llave externa a una relacién s, si y solo si X*° es una llave candidata en s, y

ademas, toda tupla t verifica lo siguiente:

— O bien todos los valores son nulos:

Ap(t) =nulo VA,€ X

— O bien existe una tupla en s con los mismos valores en X:

Ju €s tal que Aj(t) = Ar(u) VA,€ X

La imposicién de llaves externas se realiza en base a cuestiones semanticas relativas
a la asociacién entre dos relaciones de la misma base, y se conoce como la regla
de integridad referencial. Esta imposicién obliga a que las relaciones r y s de la
definicién anterior estén siempre ligadas a través de X, de forma que, por ejemplo,

las actualizacién de r con una tupla t ha de ser tal que X" (¢) verifique la definicion

de llave externa.

+ Un concepto que es trivial de definir en la teoria clasica (no ocurrira en la extension

difusa) es el de redundancia entre dos tuplas:

Definicién 1.1.1 (Redundancia modelo clasico) Dos tuplas ty,1, de una rela-

cién r de una base de datos relacional cldsica, se dice que son redundantes st y

solo si A(t,) = A(t;) VA€ REL(r)

Una imposicién del modelo relacional es que no puede haber dos tuplas redundantes
(duplicadas) en la base de datos. Obsérvese que, derivada de esta imposicion, toda

relacién contiene al menos una llave candidata (todo el esquema).

+ Otros conceptos inmediatos son los de inclusiéon e igualdad entre dos relaciones:

— r esta incluida en s, y lo notaremos por r C s, s1 y solo si:

REL(r) = REL(s) y ademas Vt€r Ju€s tal quet =u (1.3)
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— r es 1gual a s y lo notaremos por r = s, si y solo si:
rCsyademas s Cr (1.4)
Nota. Hay que senalar que los conceptos anteriores y los que siguen a continuacion son

teoricos; de hecho, no todos los s.b.d.r soportan todos los aspectos del modelo relacional,

ni los implementan de la misma manera.

Ejemplo 1.1.2 . Un ejemplo de una relacion valida seria la relacion Persona de la

figura 1.1 donde podemos identificar los elementos basicos descritos anteriormente:

— Relacion r = Persona.

— Atributos: A; = Nombre, A; = Edad, A3z = Altura, A; = Color-de-Pelo
— Llave primaria: el atributo Nombre.

— Dominio de por ejemplo el atributo Altura: Dpjtura = {160 +2; 2 =1...50}

— Un valor de dominio que aparece en la base de datos: 15 como valor del atributo

Edad para la tupla t4 (la correspondiente a Mario):

A5(t4) = Mario

— Una posible tupla seria: t, = (Jose , 17 , 190 , Negro)

Propiedades importantes presentes en el modelo relacional, tacitamente asumidas en las

definiciones anteriores, son las siguientes:

1. Los atributos no estan ordenados. De ellos solo tiene importancia su posicion, no su

nombre.

2. Las tuplas no estan ordenadas. En este sentido hay que tener en cuenta que una

tabla es una representacion abstracta y que distintas tablas, con las mismas tuplas

ordenadas de forma diferente, representan la misma construccion.
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Nombre Edad Altura Color-de-Pelo

i1 Juan 16
tg Jose 17
Persona =
i3 Pedro 15

t4 Mario 15

t5 Carlos 27

180
190
186
178
186

Marrén
Negro
Rubio
Rojo

Marrén

Figura 1.1. Relacién Clasica Persona

3. Todos los valores de los atributos son atémicos; es decir, todos los dominios sub-
yacentes son simples. Esto se traduce en que los valores de dominio solo pueden ser
4tomos de los dominios. Esta es una de las restricciones mas fuertes del modelo rela-
cional, ya que los dominios permitidos no aceptan la representacion de informacion
imprecisa. Una relacién que cumpla esta propiedad se dice que verifica la primera
forma normal (ver definicién 1.2.6 en el apartado 1.2.3), o simplemente, que esta
normalizada. Entonces, una base de datos relacional se define como una base de

datos que es percibida por el usuario como una coleccién de relaciones normalizadas

que varian con el tiempo.

1.1.2 Algebra Relacional

En este apartado abordamos el problema de la manipulacion de las estructuras que apare-
cen en un s.b.d.r, de especial importancia en el proceso de extraccion (consultas) o re-

cuperacién (diseio) de informacién de la base de datos. Esta manipulacion se hace por

medio de algin lenguaje formal de manejo de datos a través de:

— Algebra Relacional

— Cdlculo Relacional

o e el & . A i

e e il v s, PRt W -
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La diferencia esencial entre ambos es que, mientras que el algebra proporciona una
colecciéon de operadores y operaciones explicitas que se usan para construir nuevas rela-

ciones a partir de otras ya existentes, el calculo simplemente proporciona una notacion
para determinar o definir la relacién resultante de una peticion dada (no la calcula por
medio de operadores). En este trabajo haremos sélo un breve repaso al algebra relacional,

ya que es la base en la teoria de diseno’.

Cada operador del algebra relacional, se aplicara en una 6 dos relaciones y generara

una nueva relacién. Los operadores basicos pueden agruparse de la siguiente forma:

o Operacion de asignacion

Es una operacion especial que asigna el resultado de otras operaciones sobre relaciones a
una nueva relacién. Se incluye como operador para permitir la conservacion de resultados

obtenidos con la aplicacion de los distintos operadores.

o Operaciones Tradicionales Sobre Conjuntos

Son union, interseccion, diferencia y producto cartesiano. Para todas ellas excepto el
producto cartesiano, es necesario que las dos relaciones operando sean compatibles, esto
es, que tengan el mismo numero n de atributos y que los j-ésimos atributos de las dos

relaciones (7 = 1...n) tengan el mismo dominio.

+ Union: La union de dos relaciones r y s da como resultado otra relacion cuyas tuplas

pertenecen a r 6 a s 6 a ambas. Lo notaremos por

rUs (1.5)

* Interseccion: La interseccion de dos relaciones r y s es el conjunto de tuplas que

pertenecen a r y a s. Lo notaremos por

rN s (1.6)

1De hecho, ha sido la aproximacién adoptada en todas las extensiones difusas al modelo relacional, a
excepcion de Buckles y Petry [17] y Vila et al [85]
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O

Diferencia: La diferencia entre dos relaciones r y s es el conjunto de las tuplas que

pertenecen a 7 y no a s. Lo notaremos por

r/s (1.7)

Producto Cartesiano Extendido: El producto cartesiano extendido de dos rela-
ciones r v s es el conjunto de todas las tuplas tales que cada una de ellas es la
concatenacién de una tupla ¢ de r y una tupla ¢’ de s.

La concatenacién de una tupla t = (t1,%2,...,tm) con otra t' = (2,7, tm4n) €S

la tupla t = (t1,t2...tm,th4q---thyn)- LO notaremos por

r x s dénde REL(r x s) = REL(r) U REL(s) (1.8)

Operaciones FEspeciales

Son seleccién, proyeccion y reunion:

+ Seleccién: Este operador algebraico produce un subconjunto ”horizontal” de una

relacién especifica, es decir, el subconjunto de las tuplas de una relacion para las
cuales se cumple un predicado dado, expresado como combinacién booleana de
términos, v dénde cada término es una comparaciéon. Estas comparaciones, ge-

neralmente, comprenden valores para los atributos de la relacion. Lo notaremos

por:

0’@(7‘) (19)

dénde O expresa la condicién exigida. Por ejemplo, la seleccién de aquellas tuplas que

verifican tener como campo Edad = 15, de la relacién Persona (figura 1.1) devolveria

las tuplas i3 y 14, es decir:

Opqad—15(Persona) = {13, 14}

Proyeccién : Produce un subconjunto ”vertical” de una relacion dada, es decir, el
subconjunto obtenido al seleccionar los atributos especificados en un orden tambien

especificado y eliminando luego tuplas duplicadas. Lo notaremos por 1l x(7), o bien
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por r|x entendida la segunda notacion como la restriccion de r a X. Formalmente,
si r tiene esquema relacional REL O X, entonces Il x(r) tiene esquema relacional X

y verifica ser una relacion sin tuplas redundantes y tal que:
tellx(r) & ter|lx & 3t €r tal que X'(t') =1 (1.10)

Por ejemplo, sobre la relacion r = Persona:

Edad

16
[Igqad(7) = rlEdaa =| 17

15

27

* Reunion 6 Join: La reunion de la relacion r sobre el atributo X con la relacion s
sobre el atributo Y da como resultado todas las tuplas ¢ tales que ¢ es la concatenacion
de una tupla t’ de r con una tupla t” de s de forma que se verifica una condicion
determinada entre los valores que toma el atributo(s) X de r y el atributo(s) Y de

s. Casos particulares de esta definicion son los siguientes:

— Equi-Reuniodn: la condicion exigida es la igualdad X = Y, y lo notaremos
por r < s 0 bien r xix s cuando se quiera expresar explicitamente el atributo
sobre el que se hace la reuniéon. Una vez realizada la reunion se proyecta sobre
X" o equivalentemente sobre X°. En términos de los operadores del algebra
relacional anteriores, se ve como una proyeccion aplicada a una seleccion del

producto cartesiano de ambas relaciones.

Si utilizamos la notacién R' = REL(r) — X" y S' = REL(s) — X* tendremos:
"Xy § = HRrerr (O‘Xr___xs(‘l‘ X 3)) = HR'X’ S (chr=Xs(r X 8)) (111)
— Reunion natural entre r y s: es un caso particular de equireunion igual a

" MREL(r)NREL(s) S
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Ejemplo 1.1.3 . Supongamos dos esquemas relaciones REL1 y REL2 en los que

se detallan representantes y productos respectivamente:

R = (Codigo-Rep , Codigo-Prod , Comision )
S = (Codigo-Prod , PVP-Producto)

.h:-“ B e = gy

Supongamos dos instancias de dichos esquemas, r y s:

Sl 2 e e

O

o iunAly

'.—-—

Codigo-Rep Codigo-Pro&“*"Comision' e

|

Al 1356 20
r =

B7 1356 21

B6 3500 20

Codigo-Prod PVP-Producto

S = | 1356 1500
3000 1700

Entonces, la reunién natural entre r y s quedaria en la forma siguiente:

Codigo-Rep Codigo-Prod Comision PVP-Producto

r <godigo—Prod S = | A1 1356 20 1500

B7 1356 21 1500

Nota. Obsérvese que si X € r es llave externa a s, entonces todas las tuplas de r se

reunen con alguna tupla de s al realizar r bay s.

+ Operadores adicionales. Bajo este epigrafe englobamos toda una serie de ope-

radores utilizados para extraer mas informacion de la base. No vamos a entrar en
detalle a su estudio y inicamente plantearemos las definiciones que tengan algun tipo

de conexién con los operadores difusos que introduciremos en los ultimos capitulos

de esta memoria. Destacamos los siguientes:



26

ELJI Modelo de Base de Datos Relacional Clasico

— Reunién exterior izquierda, reunion exterior derecha y reunién exte-

rior simétrica. Fueron introducidos por primera vez por Heath en [47], y
posteriormente estudiados por Codd [21] y Lacroix y Pirotte en [54]. Por ejem-
plo, la reunién natural a la izquierda entre r y s, se forma tomando la reunion
natural entre r y s y se anaden todas las tuplas de r que no han entrado en la

reunién anterior completandolas en los atributos de REL(s) con valores nulos.

Operadores cualificados con maybe. Son introducidos por Codd [25, 26| (ver
también [56]) y utilizados cuando hay presentes valores nulos como datos en las
relaciones a reunir. El formulismo tedrico se basa en cualificar con un grado de
verdad adicional (maybe), las comparaciones efectuadas entre valores de dominio
presentes en una relacion y valores nulos presentes en la misma (para operadores
unarios) u otra relacion (para operadores 2-arios como la reunion). No vamos
a entrar en un estudio detallado; unicamente comentaremos que se necesita una
l6gica n+2 valuada si se distinguen n tipos de nulos diferentes (para n = 1 ver [25]
y para n = 2 ver [26]). Vamos a expresar en términos de los operadores clasicos
del 4lgebra relacional el operador de reunién cualificado con maybe (<™°), pues
tendra alguna conexion con la extension difusa que propondremos en el ultimo

capitulo de esta memoria:

b
D — v it XE:nulO('r X S) (1.12)
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1.2 FEl Disenio de una Base de Datos Relacional Cla-
sica

Existen numerosas aproximaciones al problema del disefio de una base de datos relacional.

Destacan la metodologia mas o menos heuristica, dada por el modelo entidad relacion, y
la teoria de normalizacién. Nosotros nos centraremos en la segunda, basada fundamen-
talmente en el concepto de dependencia funcional que se introducira en el apartado 1.2.2.
Analizaremos propiedades importantes como los axiomas de Armstrong, que son reglas
de inferencia que permiten obtener todas las dependencias posibles que se puedan derivar
de un conjunto dado F de dependencias funcionales. A continuacién introduciremos el
concepto de forma normal, que no es sino la imposicién de ciertas restricciones en cuanto
a los tipos de dependencias que pueden aparecer en un esquema relacional. Finalmente
revisaremos uno de los pilares fundamentales en la teoria de diseno, que corresponde al
concepto de descomposicion sin pérdidas. Al igual que los puntos de la seccion anterior,

vamos a describir muy brevemente los conceptos basicos; para un estudio detallado, se

recomienda el texto de Ullman [78].

1.2.1 Planteamiento del Problema

El Modelo Relacional introducido previamente se fundamenta en la interpretacion de una

relacién como un conjunto de atributos que describen a alguna entidad o clave. Podemos

distinguir basicamente, dos clases de relaciones:

— Relaciones en las que todos los atributos del esquema relacional forman parte de

alguna llave candidata. En este caso, tenemos una relacion que describe conexiones

entre distintas entidades (cada llave es una entidad).

— Relaciones en las que existen atributos que no conforman una llave. Dichos atributos

describen propiedades sobre las llaves candidatas. Retomando el ejemplo 1.1.2, la

tupla:
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(Pedro , 15 , 186 , Rubio) € Persona

describe la entidad Pedro (suponiendo que el Nombre es el atributo clave, por lo que

no hay dos tuplas con valor de Nombre igual a Pedro) a través de la Edad, la Altura

y el Color de Pelo.

En cualquiera de los casos anteriores, en el momento que se viola esta interpretacion

surgen problemas importantes. Vamos a analizarlos con el siguiente ejemplo:

Ejemplo 1.2.1 . Supongamos que utilizamos el siguiente esquema relacional para re-
presentar una base de datos de representantes comerciales, es decir, hemos disenado la

base de datos de acuerdo al siguiente esquema:
REL = (Codigo-Rep , Codigo-Prod , PVP-Producto , Comisién)

con llave primaria Codigo-Rep , Codigo-Prod. Esta relacion pretende describir una
asociacion entre la clave y ciertos atributos que la describen. Supongamos que un producto

se vende siempre a un mismo precio. Entonces, esta restriccion semantica, que podriamos

representar por ahora en la forma

Codigo-Prod — PVP-Producto (1.13)

nos dice que el atributo PVP-Producto describe una propiedad del atributo Codigo-Prod
que no es la llave primaria. Este hecho esta rompiendo ya la filosofia del modelo relacional

1

lo que plantea serios problemas’ como son los siguientes:

+ Problemas de Redundancia: Se repite el precio de un producto, cada vez que un

representante vende dicho articulo.

lHemos de observar que este tipo de restricciones semanticas son también un problema a resolver en
otros modelos de bases de datos no relacionales. Se recomienda consultar el texto de Ullman [78] para

un estudio mas detallado.
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* Problemas de Consistencia:

_ Problemas de Actualizacién: Si se decide cambiar el precio de un producto,
hay que hacerlo en todas las tuplas en las que aparezca dicho articulo: esto es

necesario para mantener la restriccion semantica dada por 1.13.

— Problemas de Insercién: No podemos introducir el precio de un producto hasta

que no exista un representante que lo venda, ya que en caso contrario, no estaria

definido el valor de la llave primaria.

— Problemas de Borrado: Supongamos que un determinado producto sélo ha sido

vendido por un inico representante. Si dicho vendedor se va de la empresa y se

decide borrar las tuplas correspondientes, entonces perderemos la informacion

del precio de dicho producto.
&

La forma de evitar los anteriores problemas es descomponiendo REL en dos esquemas
distintos: uno que contenga la informacion relativa a los representantes, y otro que refiera

a los productos, es decir,

REL, = (Codigo-Rep , Codigo-Prod , Comision)
REL, = (Codigo-Prod , PVP-Producto)

que son precisamente los que utilizdbamos en el ejemplo 1.1.3. Esto se vera con detalle en

el apartado 1.2.3. Por ahora debemos responder la siguiente pregunta: jcémo detectamos

matematicamente estos atributos que no concuerdan con la interpretaciéon semantica de

relacion? La respuesta la damos en el siguiente apartado:

1.2.2 Dependencias Funcionales Clasicas
¢ Definicion

Debemos expresar matematicamente las restricciones semanticas del tipo de la expresada

en la ecuacién 1.13. El que cada producto tenga asociado un unico precio, nos dice que, si
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en cualquier relaciéon con esquema REL (ejemplo 1.2.1) aparecen dos tuplas con el mismo

producto, entonces debe aparecer el mismo valor para el atributo PVP-Producto. Cuando

esto sucede, decimos que existe una dependencia funcional del tipo:
Codigo — Prod — PVP — Producto

Estamos en condiciones de dar la definicién de dependencia funcional®’ introducida por

primera vez por Codd en [21].

Definicién 1.2.2 Sea un esquema relacional REL = {Ap}r=1..n. Diremos que REL
satisface una dependencia funcional clasica (d.f.c o simplemente d.f) denotado por
X =Y, con X,Y cualquier subconjunto de atributos de REL, con X = (A;)ier, Y =
(A;)jeq, I,J C {1...n} si se verifica la siguiente restriccion para cualquier instancia r

de REL.
V t1, to € 7, 51 X(t1) = X(t2) entonces debe ser Y (t1) = Y (12)

donde X,Y C R son los atributos antecedente y consecuente respectivamente.

Es importante destacar que es el experto quien debe elicitar la restriccion semantica
X — Y sobre un esquema RFL, y sera el procedimiento matematico expresado en la
definicion 1.2.2 el que compruebe la validez de dicha afirmacion sobre una instancia parti-

cular r de REL. Por abuso del lenguaje, utilizaremos también la siguiente expresion:
r satisface una dependencia funcional X — Y

Vamos a introducir una formulacion equivalente a la dada en la definicion 1.2.2 con
objeto de plantear en el capitulo cuarto una extension difusa al concepto de dependencia

funcional. Podemos interpretar dicha restriccion suponiendo la existencia de una funcion

univaluada:

X—->Y & 3df: Dx(r)— Dy(r) Vr (1.14)

1 Existen muchos otros tipos de dependencias como multivaluadas, de reunion, de inclusion, ... (una
buena revisiéon se encuentra en el articulo de Fagin y Vardi [44]), pero no se veran en esta memoria ya

que no entraremos en su extension difusa
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dénde Dx(r) representa el conjunto de valores del dominio Dx que aparecen en la relacion
r, v analogamente para Dy. Al ser univaluada, nos aseguramos que a cada valor que

aparezca en Dx(r), le corresponda un tnico valor del atributo consecuente Y.

¢ Derwacion de Dependencias

Cuando una relacién satisface un conjunto F de d.f, podemos afirmar que también satis-

face otra serie de d.f implicadas por F. Por ejemplo, si r satisface
F={A—- B, B—(C}

entonces, es inmediato demostrar que por transitividad, r también satisface la d.t A — s

Esto nos lleva a introducir las siguientes definiciones:

Definicién 1.2.3 Sea F' un conjunto de d.f para un esquema relacional REL, y sea

] = X — Y una d.f. arbitraria. Diremos que I se deriva légicamente de F, y lo

denotaremos por F |= 1, si y solo si, toda relacion r con esquema REL que satisfazga F,

también satisface 1.

Definicién 1.2.4 Sea F un conjunto de d.f para un esquema relacional REL. Definimos

el cierre o clausura de F, denotado por F*, como el conjunto de todas las d.f que se

derivan logicamente de F':

Ft ={I tal que F = I}

Es obvio que si de partida hubiese sido, por ejemplo, ' = {X — Y}, entonces la
dependencia X — Z no podria haberse derivado usando la transitividad. Con esto que-

remos enfatizar el hecho de que estamos interesados en derivar, a partir de un conjunto

F dado de antemano todas las dependencias que se deriven légicamente de él (F'7).

Con el uso de estas definiciones podemos reformular la definicién que dimos de llave

candidatal

1Esta definicidn la utilizaremos en la extensién difusa del concepto de llave
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Definicién 1.2.5 Sea un esquema REL = (Ay, Az,...,A,) verificando un conjunto F
de d.f. Diremos que el subconjunto K C REL forma una llave candidata de REL si y

solo si se satisfacen las siguientes condiciones:

-Ar—)*AlAg...AnEF-’-

- St Y CREL tal que Y — AjA,... A, € F*, entonces debe ser Y D K.

Ahora bien, jcémo se construye el conjunto F*? Para responder a esta pregunta,
debemos plantearnos otra cuestion previa, a saber ;podemos aplicar ciertas reglas de

inferencia para deducir nuevas dependencias? Por ejemplo, supongamos que
F={X->Y}
Entonces es obvio que, en general

XAYZ VZ & X>YZgF+

Asi pues, la anterior no seria una regla de inferencia valida. Sin embargo, la regla de

transitividad introducida al principio de este apartado si es aplicable, de forma que:
(X—-Y,Y—>Z}eF = X—>ZeF™

Ahora nos podemos plantear la siguiente pregunta jhay algin conjunto pequeno de re-
glas de inferencia que permitan deducir F'* a partir de F'?7 La respuesta es afirmativa

(ecuacion 1.15): dicho conjunto lo forman los denominados Aziomas de Armstrong, in-

r

troducidos por primera vez por dicho autor en [4] y extendidas al caso de dependencias

L

multivaluadas por Beeri, Fagin y Howard en [7]. Para describir formalmente dichos a-
xiomas preferimos introducir una notacion distinta a la utilizada por los propios autores
y diferente también a la que aparece en el libro de Ullman (78], definiendo el siguiente

conjunto:

F*4 = FU{I tal que I se obtiene aplicando los Ax. Armstrong al conjunto F'}

Axiomas de Armstrong:
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Reflexividad . Y C X CREL = X —->Y € F*4
Aumento . Si X - Y e Ft4 y ZC REL = XZ—-YZ e Ft4

Transitividad . SiX oY e€FtH4A y Y2 Ze Ft4 = X —» Z € F*4

Puede demostrarse facilmente que dichos axiomas son consistentes', es decir, que al

utilizarlos, no puede deducirse a partir de F' una dependencia falsa. En términos de
nuestra notacion:

F+A C F+

Ademas, dichos axiomas son completos en el sentido de que, tal y como habiamos anun-

ciado, son suficientes para obtener todas las dependencias derivadas logicamente de F'.
En términos de nuestra notacion:
FrA D Ft

por lo que deduciriamos finalmente que:

FtA = Ft (1.15)

En definitiva, la ecuacién 1.15 nos dice que para deducir todas las dependencias

derivadas 1égicamente de un conjunto F', basta aplicar los axiomas de Armstrong.

Ahora bien, retomando la primera pregunta que nos planteabamos, jcomo se construye
dicho conjunto F't en la practica? Hay un problema de eficiencia, pues el tiempo requerido
para calcular F'* resulta excesivo. Por lo tanto, en vez de computar F*, nos conformamos
con calcular el conjunto de todos los posibles atributos consecuentes para un conjunto dado
X de atributos antecedentes. A dicho conjunto lo denotaremos por X y es la clausura

de X respecto F. Obviamente, segun 1.15, para deducir X7 basta aplicar los axiomas

de Armstrong, es decir:

X# ={C € REL tal que X - C € F*} ={C € REL tal que X — C € F+4})

Es inmediato demostrar que

X.—Xelt » X8 X5

—

1E] término en inglés es sound
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—

por lo que el computo de X7 devuelve, de hecho, todas las posibles dependencias derivadas
l6gicamente de F' y con atributo antecedente dado por el conjunto X. Un algoritmo para

calcular X7 es el dado en la figura 1.2 (Bernstein [8]):

Algoritmo: Cémputo de X7

Entrada: REL,F, X

Salida: X7

Meétodo: Calculo de la siguiente sucesion:
1. X=X

2. X**1 = X* U {C € REL tal que
Y - Z€FconCe€Z, Y C X'}

Ultima iteracién: X"t = X" = X#

Figura 1.2. Algoritmo para calcular la clausura de X

Puede demostrarse que dicho algoritmo calcula, efectivamente la clausura de X res-
pecto F' (ver [78, 8]). Lo unico que nos interesa de dicha demostracion es enfatizar que la

unica herramienta necesaria es la consistencia y completitud de los axiomas de Armstrong.

1.2.3 Normalizacion de un Esquema Relacional

En este apartado vamos a plantear la necesidad de trabajar con relaciones que satisfazgan

una serie de restricciones (englobadas bajo el término genérico de forma normal).

En el caso de que no exista fisicamente la base de datos, sino que el estudio es previo
al almacenamiento de datos, entonces la teoria de normalizacion nos dira que el diseno de

los esquemas relacionales ha de verificar las restricciones dadas por las formas normales.

En caso contrario, estamos ante una base de datos existente y si no verifica las formas
normales porque el esquema no fué bien concebido en su dia, entonces se presentan i1m-

portantes problemas, tal y como vimos en’ el ejemplo 1.2.1. La forma de resolverlos sera
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descomponiendo la base respecto a una particion del esquema original, pero este punto se

abordara posteriormente.

Empecemos revisando el concepto de forma normal. Las restricciones dadas por las

formas normales pueden englobarse en dos grandes apartados:

1. Restricciones sobre los datos que puedan aparecer en una tupla: dependen de la

semantica de los elementos de los dominios.

9. Restricciones sobre las dependencias funcionales que puedan aparecer: dependen

tinicamente de la igualdad o no entre ciertos valores de dominio.

El primer punto correspondera al concepto de primera forma normal, v el segundo al

planteamiento de las formas normales segunda, tercera y Boyce Codd.

o Primera Forma Normal

La primera forma normal (introducida por Codd en [21]) establece la restriccion de que
los datos no pueden ser subconjuntos, sino unicamente valores atomicos (alfanumeéricos
o numéricos). Hemos de entender subconjunto o bien como una coleccion de valores
que representan posibles asignaciones no excluyentes, como por ejemplo Idioma Hablado
= Inglés y Francés, o bien como una coleccion de posibles asignaciones mutuamente
excluyentes, como por ejemplo Altura = 175 6 176. Esta imposicion es obligada para

mantener la interpretacién seméantica de una tupla como la descripcion de una entidad.

Definicién 1.2.6 Una relacion r se dice que verifica la primera forma normal (1FN)

st y solo si:

AT(t) e Dy (A"(t)Z Da) Vter Y A€ REL(r)

déonde D4 es un dominio de valores alfanuméricos o numericos.

Restriccién. Toda relacion en una b.d.r. ha de estar en 1FN

Por lo tanto, si una relacién no verifica la anterior restriccion, es porque habra una

tupla con algin valor dado por un subconjunto. Entonces, habra que desdoblar dicha

tupla en dos.
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Ejemplo 1.2.7 . La relacion

Nombre Idioma Altura

Pedro {Inglés , Francés} 180

Juan Castellano 182

no esta en 1FN, por lo que debe transformarse en la siguiente:

=

Nombre Idioma Altura
Pedro Inglés 180 |
Pedro Francés 180

Juan Castellano 182

o Segunda, Tercera y Forma Normal de Boyce Codd

Para definir el resto de las formas normales, nos apoyamos en el concepto de dependencia
funcional y de llave candidata. Empezaremos revisando la forma normal mas restrictiva,
a saber, la forma normal de Boyce y Codd, introducida por primera vez por Heath en [48]
(bajo el nombre de tercera forma normal) y por Codd en [23]. Posteriormente definiremos

la tercera y segunda forma normal, introducidas por Codd en [21, 22].

Definicion 1.2.8 Un esquema relacional REL se dice que estd en forma normal de
Boyce Codd (FNBC) si siempre que REL satisfazga una d.f X — A con A € X,

entonces X contiene a alguna llave candidata.

Definicion 1.2.9 Un esquema relacional REL se dice que estd en tercera forma nor-
mal (3FN) si siempre que REL satisfazga una d.f X — A con A € X, entonces o bien

A es primo, o bien X contiene a alguna llave candidata.

Definiciéon 1.2.10 Un esquema relacional REL se dice que esta en segunda forma
normal (2FN) si siempre que REL satisfazga una d.f. X — A con A € X, entonces o

bien A es primo, o bien X no estd incluido estrictamente en ninguna llave candidata.
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Los conceptos de 2FND, 3FND y FNBC van siendo mas restrictivos, por lo que, por
ejemplo, toda relacién que esté en FNBC esta también en 3FN y 2FN.

Ejemplo 1.2.11 . Supongamos una relacién r que no se encuentra en segunda forma

normal (2FN). Entonces, segin la definicién 1.2.10, debe existir alguna d.f. de la forma
X — A con A atributo no primo y X contenido propiamente en alguna llave candidata

C'. Por ejemplo, el esquema de la figura 1.3 no esta en 2FN.

A X|Y B

|

Figura 1.3. Violacién de una 2FN, 3FN y FNBC

Supongamos ahora una relacién r que no se encuentra en tercera forma normal (3FN).

Entonces, segin la definicién 1.2.9, debe existir alguna d.f.d.r de la forma X — A con A

atributo no primo y X no contenido en una llave candidata. Por ejemplo, el esquema de

la figura 1.4 no esta en 3FN.

A|B X Y
|

J

Figura 1.4. Violacion de una 3FN, FNBC

Consideremos ahora una relacién r que no se encuentra en FNBC. Entonces, segun la
definicién 1.2.8, debe existir una d.f. del tipo X — A dénde X no contiene a ninguna llave
de REL(r). En el caso de que A no fuese primo, entonces la relacion tampoco esta en
tercera forma normal. Asi que supongamos que A es primo, es decir, que r (REL(r)) no
satisface una FNBC propia. En general, una relaciéon no esta en FNBC cuando presenta
una d.f. con antecedente que no es una llave candidata, y con consecuente un subconjunto
de una llave candidata. Por ejemplo, los esquemas de la figura 1.5 (la llave primaria va

en trazo continuo y la otra llave candidata en linea quebrada) no estan en FNBC.
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Z Y| X K|X Y OQ:

| l |] ..... ............. :

Figura 1.5. Violaciéon de una FNBC

¢ Descomposicion sin Pérdidas de una Relacion: Teorema de Heath

Hemos introducido las formas normales a las que se deberia llegar al disenar un esquema
relacional, antes de introducir datos. Ahora bien, jqué debemos hacer si ya existia una
relacion, y no esta en una determinada forma normal? habra que descomponerla en otras

relaciones (utilizando el operador de proyeccion dado en la ecuacion 1.10), de forma que:

1. Las nuevas relaciones asi obtenidas satisfazgan las formas normales.

2. Podamos recuperar toda la informacion que habia en la relacion original, es decir,
que la descomposicion no tenga pérdidas. Esto se comprobara a través de la reunion

natural de las relaciones proyectadas.

En general, el estudio se realiza para un conjunto arbitrario de dependencias. Sin
embargo, nosotros vamos a detallarlo para el caso mas simple de una uinica dependencia,
ya que sera el punto de partida en nuestra extension difusa. Necesitamos introducir los

sigulientes conceptos:

Definicion 1.2.12 Sea REL un esquema relacional. Diremos que p = p1p, es una des-

composicion de REL si y solo si:

prUpa=REL , piNpa#0

Nos planteamos ahora como se lleva a cabo la descomposicion de una relacién dada.
El operador natural a utilizar es el de proyeccion, de forma que r se descompondria en las
relaciones I1,, (r) y II,,(r). Una vez descompuesta la relacion r, nos preguntamos como

reconstruir la informacion original que habia en r. El operador natural es el de reunion,

por lo que deberiamos realizar:

I1,,(r) >p,np, Iy (7)
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A la anterior relacién la denotaremos por m,(r). Veamos qué relacion hay entre ry m,(r).

Un resultado inmediato de demostrar es que
r C m,(r) (1.16)

dénde la inclusién entre dichas relaciones viene dada por el operador definido en la
ecuacién 1.3. Esto nos dice que en m,(r) aparecen las mismas tuplas que habia en r.
El problema que se presenta es que pueden aparecer mas tuplas (tuplas espiureas) que no
estaban originalmente en r, por lo que realmente estamos perdiendo informacion (pueden

verse ejemplos de este hecho en [78, 34]). En el caso de que no aparezcan dichas tuplas

tenemos la siguiente definicion:

Definicién 1.2.13 Sea REL un esquema relacional verificando un conjunto de depen-
dencias F. Diremos que una descomposicion p = pip, e€s una descomposicion sin

pérdidas respecto F si y solo si, para toda instancia r de REL (verificando F') se

satisface lo siguiente:

y = mr) (1.17)

La definicién 1.2.13 se realiza respecto a un conjunto de dependencias F'. Este hecho
es necesario ya que se ha de definir la descomposicién de un esquema relacional REL, y
por tanto se ha de considerar cualquier instancia r de REL. Asi pues, dicha instancia ha

de ser legal en el sentido de que satisfazga las restricciones dadas por las dependencias

funcionales presentes en dicho esquema.

Claro esta, la pregunta que nos planteamos ahora es ;jcémo conseguir una descom-
posicién sin pérdidas? El siguiente teorema' garantiza que, si se aislan en un esquema
(llamémosle p;) los atributos presentes en una d.f, entonces la descomposicion es sin
pérdidas. Este resultado fué generalizado por Aho, Beeri y Ullman en [1] en un algoritmo
(llamado ABU como acrénimo de los autores) que trataba con un conjunto de mas de
dos dependencias. No incluimos el iltimo resultado mas general, ya que s6lo podremos

extender al caso difuso el teorema de Heath.

11a condicién suficiente fue demostrada por Heath en [48] y posteriormente por Delobel [38], mientras
que la condicién necesaria la demostré Rissanen en [70]
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Teorema 1.2.14 (Heath: fundamental de descomposicion sin pérdidas) Supon-
gamos un esquema relacional REL, verificando un conjunto de dependencias F. Sea
p = p1p2 una descomposicion de REL. Entonces, p es una descomposicion sin pérdidas

para REL respecto F' si y solo si se satisface alguna de las siguienties condiciones:

prMp2 = p1—p2 , p10)p2 — p2 — p1

o Descomposiciones sin Pérdida de Dependencias

Hemos anotado que una descomposicién ha de verificar que sea sin pérdidas; sin embargo,
esta no es la unica propiedad deseable. También ha de poderse recuperar la informacion

de cuales eran las dependencias funcionales que estaban presentes en el esquema original.
En pocas palabras, dada una descomposicion p = (p;)i=1..n, y llamando F; al conjunto de

d.f X — Y tal que XY C p;, entonces ha de verificarse que:
UE+ — Ft

Puede demostrarse (se recomienda seguir el texto de Ullman [78]) que siempre se puede
encontrar una descomposicion sin pérdidas de dependencias, de forma que las relaciones
proyectadas II,.(r) estén en 3FN. Sin embargo, no puede extenderse este resultado al
caso general de FNBC: un ejemplo de este hecho puede verse en la figura 1.5, donde el
esquema ZY X con llave ZY ydf X - Y (F={ZY — X , X — Y}), se descompone
en pp = ZX y p; = XY. Es inmediato comprobar que Fi* =0, F;- = X — Y y por lo
tanto Fir UF," =X - Y # FT.

Bernstein da un algoritmo en [8] para obtener dicha descomposicién en relaciones en
3JFN y sin pérdidas de dependencias. Brevemente comentaremos que la idea es aislar las
dependencias transitivas X — Y en esquemas independientes. Para fijar ideas, dado un
esquema XY Z con X — Y, entonces el algoritmo de Bernstein asegura que la descom-
posicion XY, X Z es sin pérdidas en dependencias, mientras que el teorema de Heath (en
general el algoritmo ABU [1]) asegura que la descomposicién es sin pérdidas en cuanto

que no aparecen tuplas espureas.

Podemos concluir de este punto que siempre hemos de disenar o descomponer esquemas
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hasta obtener relaciones en tercera forma normal. Sin embargo, no siempre sera deseable

llegar hasta una FNBC, debido a las posibles pérdidas de dependencias.

1.2.4 Valores Nulos

En este apartado vamos a ver las aproximaciones que diversos autores plantean para
el tratamiento de los valores nulos. Revisaremos brevemente los estudios relativos a
las posibles interpretaciones del valor nulo y posteriormente analizaremos los problemas

que pueden plantear a la hora de definir una dependencia funcional, y por tanto sus

repercusiones en el diseno.

o Tratamiento de la Informacion Incompleta

Es usual que la informacién de la que se dispone en un momento dado, no esté completa-
mente especificada. En estas situaciones, no se pueden incluir valores de este tipo sin que
violemos la primera forma normal, por lo que, en principio, un s.b.d.r no admitiria este
tipo de informacién. Sin embargo, los sistemas clasicos utilizan un valor especial, a saber,
el valor nulo para manejar algunos tipos especiales de informaciones no especificadas
completamente. En general, la falta de especifidad puede venir originada por distintos

motivos (puede consultarse el trabajo de Demolombe [39]):

— Informacién disyuntiva no exclusiva. Por ejemplo, la informacién podria venir dada

por: AV B es verdad. Este aserto implica que puede ser verdad A, o lo puede ser B,

o ambos.

— Falta de especifidad debida a la validez o no de la informacién. Por ejemplo, si se

almacena A, pero no se esta seguro de si realmente es una informacion verdadera o

falsa.

— Posible inconsistencia al almacenar distintos datos que, en un determinado momento,

pueden producir una contradiccion logica.
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— Vaguedad, entendiéndola como informacién disyuntiva exclusiva. Por ejemplo, la
informacion podria venir dada por: AV B es verdad. Este aserto implica, en este

caso, que puede ser verdad A, o lo puede ser B, pero no ambos simultaneamente.

De todos estos, la teoria relacional clasica solo ha abordado la resolucion del ultimo
problema, y ademas en un caso muy particular, a saber cuando la vaguedad afecta a todo
el dominio. Este tipo de informacion corresponde al valor desconocido y se utilizan los
valores nulos para representar dicha informaciéon. Por ejemplo, Codd establece en [25] (ver
también las aproximaciones de Biskup [9, 10] y Yue [92]) una légica trivaluada para tratar
con estos datos, considerando tres grados de verdad: verdad, falso, posible. Posteriormente
(|26]) introdujo una légica 4-valuada para distinguir otro tipo de valor nulo, a saber valor
o propiedad no aplicable. Obsérvese que este ultimo tipo de dato no corresponde a

una falta de especifidad en la informacion.

Date, en (33, 31, 32, 34], realiza una critica a la aproximacion de Codd, argumentando
que, de hecho, cabria considerar muchos tipos de nulos, como por ejemplo valor no ezxiste,

valor indefinido, etc. Propone por tanto, utilizar inicamente el tipo nulo hasta que se
desarrolle mas extensamente estudios teoricos al efecto. Este valor nulo es considerado

como una valor destacado del propio dominio y asignado por defecto.

Nosotros consideramos que es necesario distinguir, tal y como realiza Codd, al menos
entre los dos tipos anteriores de valores nulos. La razén que argumentamos es que no
podemos utilizar un valor nulo genérico para representar cualquier tipo de falta de especi-
fidad en la informacién. En lo que sigue, consideraremos propiamente como valor nulo, el
valor inaplicable. El otro tipo de nulo, a saber, desconocido, sera un caso particular
de un conjunto difuso, herramienta que introduciremos en el siguiente capitulo y mediante
la cual, podremos representar datos imprecisos de los tipos 1 y cuatro anteriores, es decir

informacidén disyuntiva exclusiva y no exclusiva.’

1Los otros tres tipos de informaciones incompletamente especificadas no son abordadas en esta
memoria
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o Implicaciones en el Diseno

Si bien podemos utilizar ciertos valores destacados (nulo) para representar en la base de
datos algunos tipos de informaciones incompletas, nos planteamos si éstos pueden aparecer
como valores de atributos antecedentes o consecuentes de una d.f. El problema estriba en
interpretar qué significa que dos elementos nulos (o un valor de dominio y un nulo) sean
iguales o distintos, para poder asi extender la definicién de d.f. Brevemente comentamos
que los problemas se derivan porque, en el proceso de comprobacion de existencia de una
dependencia funcional, cuando hay que comparar dos valores de dos tuplas distintas, no

es posible dar una interpretacién univoca de los siguientes condicionales:

— st X(t) = inaplicable
— st X(t) = desconocido
— entonces debe ser Y (1) = inaplicable

— entonces debe ser Y (1) = desconocido

Cuando la tnica interpretacién considerada del valor nulo es la de desconocido, Vas-
siliou [83] introdujo sendas definiciones de dependencia funcional (débil 'y fuerte) con-
siderando algunos casos especiales en los que se permite incluir valores nulos en determi-

nadas tuplas de atributos antecedentes o consecuentes. En el caso de que se imponga la

existencia de una d.f. usual, se plantea la posibilidad de sustituir los valores nulos por

aquellos valores que no rompan la d.f. Por ejemplo, si se obliga a que sea X — Y con

valores:

X

| r desconocido

Z Y

deberia sustituirse el valor desconocido por y.

En cualquier caso, y en esto si estan de acuerdo todos los autores, es que, parafraseando

a Elmasri y Navathe [43], no eziste una teoria de diseno relacional totalmente satisfactoria,

en cuanto se incluyan valores nulos.
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Es muy importante destacar que, en la extension difusa que nosotros plantearemos, este
aserto seguira siendo cierto. Es decir, nuestro trabajo no pretende resolver el problema del
disefio de una base de datos relacional cuando hay valores nulos, sino resolver el problema
del diseio de una base de datos relacional cuando hay presentes valores difusos. Pero
dichos valores difusos no podran ser cualesquiera: por ejemplo no se permitiran, al igual

que el caso clasico, que sea el valor desconocido.



Capitulo 2

Modelos Relacionales Difusos

Vimos en el capitulo anterior, que el modelo de base de datos relacional clasico solo ha
sido desarrollado para incorporar casos muy particulares de informaciones no especificadas
completamente, por lo que se hace necesario extender el tratamiento a este tipo de infor-
maciones. Como ya comentamos al final del primer capitulo, nosotros nos centraremos en

el caso de informaciones expresadas vagamente.

En el primer apartado de este capitulo, introduciremos una de las principales herra-
mientas para el tratamiento de este tipo de informacion, a saber la teoria de conjuntos
difusos v la teoria de la posibilidad, elaborada principalmente por Zadeh ([93, 98]) entre
los afios sesenta y setenta. Los conceptos béasicos aqui introducidos, forman, junto con el

modelo relacional clasico, los dos pilares sobre los que se desarrolla nuestro trabajo.

Posteriormente, revisaremos las extensiones difusas al modelo relacional clasico. Estas
fueron planteadas como una simple extension del sistema de almacenamiento de datos y
de definicién de operadores del 4lgebra para realizar preguntas imprecisas a la base de
datos, pero no desde una perspectiva del disefio de la base. Nos centraremos en el que
llamaremos modelo posibilistico por ser éste el de mayor generalidad. Este sera el modelo
que adoptaremos para la representacién de los datos. Analizaremos los inconvenientes
que conllevan las distintas aproximaciones difusas para definir los operadores basicos del
4lgebra relacional, por lo que se justificara la necesidad de adoptar otros operadores que
permitan elaborar una teoria de diseno para una base de datos relacional ditusa. La
solucién que proponemos para estos problemas se abordaran en los capitulos cuarto (para

la proyeccién difusa) y quinto (para la reunién difusa). En este capitulo, nos limitaremos



46 Modelos Relacionales Difusos

a plantearlos.

En la cuarta seccidn, introduciremos las extensiones difusas planteadas en la definicion
de dependencia funcional, y plantearemos algunas propiedades importantes que toda ex-
tension debiese verificar. Veremos que, aunque las definiciones de dependencia son difusas,
s6lo se han desarrollado teorias de diseno clasicas, en el sentido de que los conceptos basicos
utilizados como la elimininacién de redundancia, o el operador de reunion, no han sido

concebidos con un planteamiento difuso.

Finalmente, introduciremos una nueva definicion de dependencia funcional difusa co-
herente con las propiedades genéricas establecidas en la seccion cuarta. Veremos sus
propiedades, como por ejemplo, la completitud de la version difusa de los axiomas de
Armstrong, y analizaremos la relacion de nuestra definicion con las aproximaciones exis-

tentes.
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2.1 La Teoria de Conjuntos Difusos y la Teoria de
la Posibilidad

2.1.1 Conjuntos Difusos

Como ya hemos comentado anteriormente, vamos a revisar una de las principales herra-
mientas para el tratamiento de informacién imprecisa: la teoria de conjuntos difusos. En
este punto, el término imprecisién hace referencia a una falta de especificidad en los datos,
derivada de la imposibilidad de especificar una tnica posible asignacion a una variable
representando cierta propiedad. Por ejemplo, puede tenerse cierto conocimiento de la al-
tura de cierta persona, sin que se pueda especificar un valor concreto. Asi pues, podriamos

afirmar que Juan es alto pero no que Juan mide 185.37cm. En este ejemplo, alto es

un conjunto difuso (ver figura 2.1).

Hemos de enfatizar que no abordaremos el tratamiento de informacion cuya falta de
especifidad venga dada por cualquier otra naturaleza que no sea la imprecision. Por
ejemplo, no trataremos con informacién incierta, ya provenga la incertidumbre de una

distribucién de probabilidad o de un conjunto de medidas difusas duales en general [41].

Pasamos a definir en primer lugar, el concepto de conjunto difuso (Zadeh [93]), asi como
los operadores habituales. Posteriormente introduciremos las relaciones y los numeros
difusos. Unicamente pretendemos fijar la notacién y la terminologia que seguiremos a lo

largo de esta memoria, por lo que para un estudio detallado se recomienda consultar el

articulo original de Zadeh [93] o los textos de Dubois y Prade [40, 41].

o FEl Concepto de Conjunto Difuso

Definicién 2.1.1 Un conjunto difuso F' es un conjunto de pares
F = {z,ur(z)}zep
donde up es la funcién de pertenencia de F', con rango e imagen dados por:

HF - D_'}[Oal]



48 Modelos Relacionales Difusos

con D un conjunto cldsico.

Obviamente, esta definicion engloba como caso particular la de un conjunto clasico. Re-
presentaremos los conjuntos difusos a través de su funciéon de pertenencia, como puede

apreciarse en la figura 2.1.

F= alto

M

e

177 180 187 190 D

Figura 2.1. Conjunto difuso

Pasemos ahora a introducir brevemente otros conceptos relacionados con los conjuntos

difusos. Para maés detalle sobre cualquiera de estos puntos, se recomienda ver [93, 40].

+ Universo de discurso. Es el conjunto clasico D sobre el que esta definida la funcion

de pertenencia.
* Un valor crisp es cualquier elemento del universo de discurso.

+ Cuando D es finito (numerable en general, D = {z;...z,}) utilizaremos la siguiente

notacion:

F = {scl//.tF(l?l) . 2 352/#1’(552) Tt xn/ﬂp(a’?n)}

* Al conjunto (clasico) de todos los posibles conjuntos difusos definidos sobre un uni-
verso de discurso D, lo denotaremos por P (D), por lo que tendra sentido la expresion
F E’E (D). Como un conjunto clasico es un caso particular de un conjunto difuso,

se verifica que:

P(D) cP (D)

* El soporte de un conjunto difuso (sop(F')), es el conjunto de valores del universo

con grado de pertenencia estrictamente positivo:

sop(F) ={z € D tal que up(z) > 0}
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+ El nicleo de un conjunto difuso (ker(F')), es el conjunto de valores del universo con

grado de pertenencia igual a 1:
ker(F)= {z € D tal que pr(z) =1}
Obviamente se verifica que sop(F') C ker(F').

+ Diremos que un conjunto difuso esta normalizado si y solo s1
ker(F)#0 <& 3z € D tal que pup(z)=1

Sefialemos que el concepto de difuso normalizado no tiene nada que ver con la

definicién de relacién normalizada, introducida en el primer capitulo.

+ Se define el alfa corte de un conjunto difuso como sigue:

F, ={x € D tal que ur(z) > a}

+ Dados dos conjuntos difusos F''y G, definimos la interseccién (F' A G) y la union

(F'V G), dando sus funciones de pertenencia:
urac(z) = min{ur(z), pc(z)}

prve(z) = max{pr(z), pa(z)}

Se utilizard indistintamente el simbolo V (A) para denotar al operador madzimo
(minimo), como para referenciar la unién (interseccion) difusa, por lo que las an-

teriores expresiones también las escribiremos como sigue:
prac(z) = pr(z) A pa(z)

prve(r) = pr(z) V pe(z)

+ Una etiqueta lingiiistica es un conjunto difuso, al que se le asigna un determinado
identificador. Por ejemplo, alto es una etiqueta lingiiistica, mientras que el intervalo

20, 28] (que puede interpretarse como un conjunto difuso) no lo seria. Este concepto

fue desarrollado por Zadeh en [95, 96, 97].
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¢ Relaciones Difusas

Definicion 2.1.2 R es una relacion difusa sobre Dq,...D, st y solo si:

RE?FS(DI X...XDn)

En definitiva, una relacion difusa es un conjunto difuso definido sobre un producto

cartesiano de universos de discurso. Obsérvese que, evidentemente:

P (Dy % ...x D) #P (Dy) % ... x P (D,)

Nos interesara trabajar con casos particulares de relaciones difusas, como los siguientes:

Definicion 2.1.3 (Zadeh [9/], Rundensteiner [71]) Diremos que una relacion difusa R,
definida sobre D x D, es una relacion de semejanza si: y solo si verifica las siquientes

propiedades:

- Reflexiva: R(x,z) =1 Vze€ D

- Simétrica: R(z,y) = R(y,z) Vz,y€ D

Definicion 2.1.4 (Zadeh [9/]). Se dice que una relacion difusa sim definida sobre
D x D, es una relacion de similitud s: y solo si es una relacion de semejanza y verifica
ademds la propiedad Max—Min Transitiva, a saber:

sim(zx,z) > rgleag{{min(sim(:c, y),stm(y,z))} (2.1)

Las relaciones de similitud son una extension del concepto clasico de relaciéon de equiva-
lencia. De hecho, los a-cortes de una relacion -difusa- de similitud, son relaciones -crisp-

de equivalencia.

Potoczny demuestra en [64] que unicamente es necesario elicitar la similitud entre

ciertos valores, viniendo determinados el resto, por la definicion de max-min transitividad.
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o Numeros Difusos

Cuando el universo de discurso es un subconjunto de la recta real IR, un conjunto difuso
representa una cantidad difuso. Para evitar funciones de pertenencia anomalas, y para
facilitar la operabilidad, se suelen anadir ciertas restricciones adicionales, obteniéndose

entonces la definicion de numero difuso:

Definicién 2.1.5 Un nimero difuso F' es una cantidad difusa (F eP (R)) verificando

las siguientes propiedades:

i) La funcidn de pertenencia es conveza, es decir:

Vz,y€ IR, V zE¢€lz,y] pr(z) = min{up(:v),pp(y)}

ii) pp es continua a la izquierda en todos los puntos. Por lo tanto, los a-cortes de F

son intervalos cerrados de IR.

1i1) El soporte de F' esta acotado:
31,5 € IR tal que sop(F) C [1,S]

Como consecuencia de esta propiedad y de ii), se deduce que todos los a-cortes de F

son intervalos cerrados y acotados de IR, es decir, compactos.

w) F esta normalizado:

sup pr(z) =1

La forma mas usual con la que se representan los nimeros difusos, es a través de una
funcién trapezoidal (ver Delgado et al [37]). En este caso, s6lo necesitamos 4 parametros

para delimitar el conjunto difuso. Estos corresponden a los valores inferior y superior del

nicleo y soporte (ver figura 2.2).
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A,

o B O  §

Figura 2.2. Conjunto difuso parametrizado con cuatro valores

2.1.2 Concepto de Distribucion de Posibilidad
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