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Primena fazi logike u analizi funkcionalnih zavisnosti u relacionim bazama
podataka

Rezime:

Predmet istrazivanja u disertaciji su fazi funkcionalne zavisnosti u relacionim
bazama podataka, a cilj istraZivanja je proucavanja dosadasnjih rezultata u ovom polju, te
razvoj sopstvenog algoritma za identifikovanje zavisnosti izmedu atributa relacije koji je
zasnovan na primeni fazi implikacija iz fazi logike. Problem analize fazi funkcionalnih
zavisnoti nije nov. U ovoj oblasti postoji znacajan broj radova u poslednje dve decenije i
veliki broj autora se bavio ovom problematikom. Medutim, analizom dostupne literature
utvrdeno je da ne postoji algoritam koji bi omogucio identifikovanje zavisnosti izmedu
atributa relacione seme. Ovo ogranicenje bilo je motiv za razvoj sopstvenog pristupa u
analizu funkcionalnih zavisnosti nad datim skupom atributa. Resavanje ovog, ne tako
novog problema, ne predstavlja samo teorijski znacaj i istrazivacki izazov, ve¢ ima i
prakticni znacaj. U tom smislu, cilj istraZivanja je implementacija logickog modela baze
podataka koju daje prethodna teorija i koja podrzava ocekivane rezultate istraZivanja, ali i
veza sa drugim oblastima i poljima (geografski informacioni sistemi, rudarenje podataka,
ekstrakcija informacija, smanjenje redundancije, estimacija nepoznatih vrednosti
atributa...).

Polazna pretpostavka je bila da teorija fazi skupova i odredeni fragment fazi logike
predstavljaju pogodno resenje kada projektanti informacionih sistema ne mogu
jednoznacno da odrede zavisnost izmedu podataka i atributa relacije. U oblasti vestacke
inteligencije, fazi skupovi i fazi logika izucavaju se sa aspekta dizajniranja fazi ralacionih
baza podataka, u okviru inteligentnih sistema, jer teorija fazi skupova i fazi logika
predstavljaju mocan alat za manilupisanje nepreciznim i neodredenim informacijama.

Otkrivanje potencijalnih zavisnosti izmedu atributa posmatrane fazi relacije ustvari
predstavlja pronalazenje skrivenih i korisnih znanja koja mozemo da koristimo za
donosenje poslovnih i upravljackih odluka. U radu je predstavljena nova tehnika koja
identifikuje postojanje zavisnosti izmedu atributa na nivou podrelacije (parova n-torki)
primenom razlicitih fazi implikacija, c¢ija karakterizacija je opisana u ovoj disertaciji u
kontkestu primene u ovoj problematici. Fazi implikacije koje zadovoljavaju ustanovljene
kriterijume prihvatanja koristimo za procenu jacine zavisnosti 0 u slucaju postojanja fazi
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funkcionalne zavisnosti X — Y.

Za potrebe demonstracije predlozene metodologije 1 verifikaciju rezultata
istraZivanja izvrSen je eksperiment nad realnim podacima u fazi modelu baze podataka na
bazi relacije bliskosti i fazi modelu na bazi mogucnosti distribucije.

Da bismo identifikovali fazi funkcionalne zavisnosti u odgovarajucem fazi modelu
potrebno je:
1. Pripremiti podatke za analizu,

2. Pronaci podrelacije (parove n-torki) na posmatranim atributima u kojima se
potencijalno kriju fazi funkcionalne zavisnosti,

3. Pridruziti fazi funkcionalnim zavisnostima odgovarajuce fazi implikacije,

Interpretirati rezultate istrazivanja da bismo dobili konacan skup fazi zavisnosti.



Tragajuci za fazi funkcionalnim zavisnostima u fazi relacionim bazama podataka
primenom predlozene metodologije, neophodno je sa prakticne strane gledista uraditi i
analizu efikasnosti. Osnovni nedostatak koji se pojavljuje je ukupan broj transakcija
(mogucih parova n-torki sa povezanim vrednostima) koje je neophodno izracunati, a sto
moze biti jako skupo za velike baze podataka. Povecanjem broja n-torki, kao i broja
atributa relacione Seme, broj transakcija raste eksponencijalno. U radu predlazemo i
pokazujemo da je moguce povecati efikasnost algoritma i smanjiti broj prolaza kroz petlju.
Takode, zelimo naglasiti da priroda posmatranog problema odreduje efikasnost algoritma.
Postoje baze podataka u kojima kompresija nije potrebna. Sa druge strane, kada govorimo
o bazama sa velikom kolicinom podataka i zapisa koristimo razlicite tehnike kompresije i
redukcije zapisa u bazi kao sSto su fazifikacija, klasterovanje, granulacija, predstavijanje
veceg broja slicnih n-torki reprezentom itd.

Generalno, nase istrazivanje pokazuje kako da dobijemo inteligentne informacije iz
fazi relacionih baza podataka. Da bismo dosli do mogucih relacija izmedu atributa fazi
relacije najpre je neophodno pripremiti podatke za analizu odnosno krierati tabelu sa
parovima n-forki i vrednostima usaglasenosti na svim atributima originalne relacije. U
drugom koraku pronalazimo podrelacije u kojima su zadovoljeni kriterijumi za postojanje
fazi funkcionalnih zavisnosti. U trecem koraku fazi funkcionalnim zavisnostima
pridruzujemo odgovarajuce fazi implikacije. Konacno, mi interpetiramo rezultate iz
prethodnih koraka kako bismo dobili finalni skup fazi funkcionalnih zavisnosti.

Najvazniji doprinos ove doktorske disertacije predstavlja karakterizacija teorije fazi
skupova i fazi implikacija u kontekstu izgradnje alata i algoritma koji omogucava
identifikaciju odnosa izmedu atributa u posmatranim relacionim Semama. Treba
napomenuti da ovaj rad predstavlja empirijsku studiju i "prof-of-concept™ i da nije razvijen
komercijalni softver. Nadalje, mi smo diskutovali neke prakticne slucajeve u kojima ova
metodologija moze biti veoma korisna. Eksperimantalni rezultati verifikuju rezultate
istrazivanja.

Buduce istrazZivanje podrazumeva primenu predstavljene metodologije u razlicitim
scenarijima, kao Sto su: procena nedostajucih vrednosti, text mining, ektrakcija zavisnosti
iz prakticnih baza znanja itd.

Kljuéne reci: fazi relacija, fazi funkcionalna zavisnost, fazi implikacija, rudarenje
podataka.

Naucna oblast: tehni¢ke nauke

UZa naucna oblast: informacione tehnologije i operaciona istrazivanja
UDK: 519.8:004.652.4.



Analysis of Functional Dependencies in Relational Databases Using Fuzzy
Logic

Abstract:

The research presented in this dissertation is finding of fuzzy functional
dependencies in the fuzzy relational database models. The goal is reviewing and analyzing
of recent results in this field and developing our own algorithm for identification of
dependencies between attributes in the fuzzy relations based on fuzzy implication in fuzzy
logic. The problem of fuzzy functional dependency analzsing in fuzzy relational database
models is not recent. In this area there is a significant number of papers and authors dealt
with mentioned issue in the last two decades. However, literature analysis showed that
there is no algorithm that would enable the identification of attribute relationships in
relational schemas. This restriction was the motive for the development of our metodology
in the analysis of fuzzy functional dependencies over a given set of attributes. Solving this,
not so new problem, is not only research challenge having theoretical importance, but it
also has practical significance. Implementation of logical database models provided by the
previous theory and integration to other areas and fields (GIS, Rudarenje podataka,
Information Retrieval, reducing data redundansy,estimation of NULL values...) are crucial
aims in this paper.

The initial assumption was that the theory of fuzzy sets and particular fragment of
fuzzy logic are the perfect solution when database managers can’t unambiguously
determine the relationships between data and attributes within the relation. In the field of
artificial intelligence, fuzzy sets and fuzzy logic are studied in terms of fuzzy relational
database design within the intelligent systems because fuzzy set theory and fuzzy logic are
powerful tools for manipulating and representing imprecise and uncertain information.

Finding potential dependencies between attributes in fuzzy relations is actually
rudarenje podataka technique related to hidden and useful knowledge used for decision
making. This dissertation presents a new technique for identification of existing
dependencies between pairs of tuples using different fuzzy implications which
characterization is described by author. Fuzzy implications meeting established
acceptance criteria are used for estimation of linguistic strength 6 when fuzzy functional
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dependency X — Y is satisfied.

For demonstration of proposed methodology and research verification we performed
experiment on real data under two different models: fuzzy database model based on
proximity relation and fuzzy database model with possibility distribution.

Discovering potential dependencies between attributes of the observed fuzzy relation
actually represents a discovery of hidden and useful knowledge, i.e. a rudarenje podataka
technique. In order to identify fuzzy functional dependency within the corresponding fuzzy
model, following is necessary:

1. Preparing the data for the analysis (preprocessing, data summarization, data
warehousing etc.).

2. Finding subrelations (n-tuples) on the observed attributes with potentially hidden
fuzzy functional dependencies.

3. Associating fuzzy functional dependencies with corresponding fuzzy implications.



4. Interpreting search results for the purpose of getting the final set of fuzzy
dependencies.

From a practical point of view, in search of fuzzy functional dependencies within
fuzzy database models through application of the proposed methodology, it is necessary to
conduct efficiency analysis as well. Main shortcoming that may appear is the total number
of transactions (possible pairs of tuples with associated values) that needs to be computed,
which can be very expensive for large databases. Increase of the number of tuples, as well
as the number of attributes of relational scheme, exponentially increases the number of
tuples. However, in this PhD thesis we propose and show that increase of algorithm's
efficiency is possible, as well as decrease of the number of computed transactions.
However, we would like to note that the nature of the observed problem determines
efficiency of the algorithm. There are databases where compression is not neccesary, while
in other cases, when we are talking about huge databases, a variety of techniques are
proposed for the relation reduction such as data summarization based on fuzzification [],
cluster formation, granulation, presenting a number of similar tuples with one
representing tupe etc.

Generally, our research shows us how to extract intelligent information from fuzzy
relational databases. In order to identify possible relations between attributes of fuzzy
relation, we must firstly prepare the data for the analysis i.e. create a table with pairs of
tuples and conformance values on all attributes of original relation. Next step is to find
sub-relations where criteria for the existence of fuzzy dependencies were met. Third step is
to associate fuzzy functional dependencies with corresponding fuzzy implications. Finally,
we interpret the results of previous steps in order to get the final set of fuzzy functional
dependencies.

The most important contribution of this dissertation is characterization of the theory
of fuzzy sets and fuzzy implications in the context of developing tools and algorithms that
facilitate identification of relations between attributes in the observed relational schemes. It
should be pointed out that this paper represents an empirical study and a “proof-of-
concept”, without developed commercial software. Moreover, we discussed certain
practical cases where this methodology can be suitable. Our experiments suggest that
results provided by algorithm are acceptable.

As a future work we plan to employ this research in different scenariosand
applications involving this methodolog such as: estimating null values in relational
databases, text mining, extraction dependencies from practical knowledge databeses etc.

Keywords: fuzzy relation, fuzzy functional dependency, fuzzy implication, rudarenje
podataka.

Scientific field: technical science
Specialized scientific field: information technology and operational research
UDC: 519.8:004.652.4.
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1. Uvod

U ovoj doktorskoj disertaciji predstavljeni su rezultati istrazivanja u identifikovanju
fazi funkcionalnih zavisnosti primenom metoda i alata iz fazi logike. Predmet istrazivanja
bila je fazi relaciona baza podataka zbog svoje fleksibilnosti i efikasnosti u pogledu
pronalazenja zavisnosti izmedu skupa atributa relacione Seme, te moguénosti primene
dobijenih rezultata u logickom dizajnu i modelovanju iste, definisanju novih tehnika
rudarenja podataka i drugih oblasti i polja gde predstavljena metodologija moze da nade
svoje mesto 1 znacajnu ulogu. Sama ideja nastala je proucavanjem klasi¢nih relacionih
baza podataka i njihovih ogranicenja kao $to je nemoguénost interpretacije razlicitih tipova
neodredenosti 1 nepreciznosti koje se pojavljuju u realnim informacionim sistemima.
Integracija ovog ogranicenja u klasi¢ne relacije dovela nas je do sistema baza podataka
koji leze u okviru koncepta vestacke inteligencije. Sinteza dostupnih znanja iz Zadeove
teorije fazi skupova i fazi logike, a zatim i razvoj, implementacija i primena fazi relacionih
baza podataka bili su osnovni motivi za istrazivanje i konkretizaciju rezultata rada u
doktorskoj disertaciji.

Savremene korporacije su sve viSe zavisne od informacija koje se generiSu iz baza u
kojima se skladiste ogromne koli¢ine podataka. Upravljanje i manipulacija ovim podacima
zahtevaju mehanizme koji omogucavaju pristup informacijama od znacaja koje su u vecini
slu¢ajeva neohodne za donosenje poslovnih odluka. Zbog toga je u disertaciji predstavljen
napredni algoritam za pronalazenje fazi funkcionalnih zavisnosti i primena dobijenog
skupa zavisnosti u konkretnim situacijama i primerima. Fazi pristup se kontinualno
proucava i neprekidno se javljaju nove mogucnosti primene ovog koncepta u analizi
problema razlicite prirode. Problem analize funkcionalnih zavisnoti u fazi relacionim
bazama podataka nije nov. U ovoj oblasti postoji znacajan broj radova i u poslednje dve
decenije veliki broj autora se bavio problemom analize fazi funkcionalnih zavisnosti.
Problem kod fazi relacionih baza znanja jeste ¢injenica da procedura ispitivanja zavisnosti
i izvodenja logickih posledica iz datog skupa atributa u okviru date aksiomatizacije jeste
dosta sloZena. Ne postoji algoritam koji bi odabirao odgovarajuc¢e aksiome 1 dostupna
znanja u datom koraku da bi se doSlo do reSenja 1 odgovaraju¢ih fazi funkcionalnih
zavisnosti u bazi podataka, a takode ne postoji globalna strategija koja bi davala valjane
rezultate. Nasa pretpostavka je bila da fazi logika predstavlja pogodno reSenje kada
projektanti informacionih sistema ne moze jednozna¢no da odredi zavisnost izmedu
podataka i atributa relacije.

Dakle, predmet istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji je fazi relaciona baza
podataka. Fazi relacioni model baza podataka je skup relacija uredenih n-torki. Ove n-torke
su uzete u formi (dy,d,...,ds), gde je di domen vrednosti datog skupa D; i d; je ili neprezan
podskup od D; ili je elemant takav da pripada D; Fazi relacione baze podataka na prirodan
nacin proSiruju funkciju klasi¢nih baza znanja, $to obezbeduje visi nivo adaptacije fazi
sistema, kao jedne od osnovnih osobina inteligentnih sistema (pored sistema planiranja,
ucenja, predikcije, , robota, sistema za pretragu znanja). U samoj biti ovih modela podataka
je Cinjenica da postoji veliki broj aktivnih istrazivackih oblasti koje direktno ukljucuju ili
koriste ove baze znanja. Pitanje nepreciznosti podataka i njihove reprezentacije ja jako
zastupljena tema 1 vrlo vazna u raznim oblastima. NaveS¢emo samo neke od njih:
geografski informacioni sistemi (GIS) i reprezentacija prostornih podataka, sistemi za
traganje kroz podatke, pretrazivanje fazi informacija...Razmatranje sa lingvisticke tacke
glediSta je veoma vazan aspekt koji se koristi u ovim sistemima. Zbog toga, po logici
stvari, fazi logika pruZza mogucnost karakterizacije, generalizacije 1 analize podataka u



bazama podataka. Vodeni tom c¢injenicom, dolazimo do polazne hipoteze da fazi logika
moze da ima vaznu ulogu i u ispitivanju fazi funkcionalnih zavisnosti u bazama podataka.

Navedni predmet istrazivanja implicitno ukazuje i na ciljeve istrazivanja doktorske
disertacije:

- Sistematska studija znanja iz oblasti fazi logike (teorija fazi skupova, fazi
implikacije, fazi metod zaklju¢ivanja, princip rezolucije, generelizovani modus
ponens i modus tolens...)

- Proucavanje postojec¢ih metoda koje se koriste u analizi funkcionalnih zavisnosti u
fazi relacionim bazama podataka.

- Istrazivanje 1 razvoj nove metodologije za pronalazenje fazi funkcionalnih
zavisnosti koja je zasnovana na odredenom fragmentu fazi logike.

- Prakti¢na primena algoritma za pronalazenje fazi funkcionalnih zavisnosti.
Resavanje ovog, ne tako novog problema, ne predstavlja samo teorijski znacaj i
istrazivacki izazov, ve¢ ima i prakti¢ni znacaj. Pa je stoga cilj istrazivanja i
implementacija logickog modela fazi relacione baze podataka koju daje prethodna
teorija i koja podrzava ocekivane rezultate istrazivanja, ali i veza sa drugim
oblastima i poljima (GIS, rudarenje podataka, ekstrakcija pravila, statisticke baze
podataka, redundancija, biznis registri...).

- Analiza efikasnosti i nedostataka prezentovanog resenja.
- Identifikovanje otvorenih problema i buducih smernica istrazivanja u ovoj oblasti.

Celukopna sistematizacija znanja je omogucila generisanje ideje i hipoteze
doktorske disertacije. U skladu sa definisanim predmetom i ciljom istrazivanja definiSemo
I hipoteze doktorske disertacije. Kao §to smo napomenuli, opsta hipoteza koju smo
razmatrali u radu je:

- Teorija fazi skupova i odredeni fragment fazi logike mogu da se primenjuju u
analizi funkcionalnih zavisnosti u relacionim bazama podataka.

Pored opste i polazne hipoteze doktorske disertacije, testirali smo i sledece posebne
hipoteze, kroz koje smo nastojali da potvrdimo ili opovrgnemo i opstu hipotezu:

- Razvijena metodologija analize fazi funkcionalnih zavisnosti moZe da se koristi za
logicko dizajniranje fazi relacionih baza podataka.

- Fazi implikacije su adekvatne za procenu jacine zavisnosti izmedu atributa fazi
relacione baze podataka.

- Teorija fazi skupova i odredeni fragment fazi logike pruzaju poboljSane moguénosti
u analizi funkcionalnih zavisnosti.

- Za otkrivanje fazi funkcionalnih zavisnosti mogu da se koriste razlicite fazi
implikacije.
- Fazi funkcionalne zavisnosti povecavaju efikasnost statistiCkih baza podataka.

Od metoda istazivanja u doktorskoj disertaciji koristili smo teoriju fazi skupova i
odredene fazi implikacije. Da bi uspe$no realizovali istrazivanje, zamisao je bila da se
koristi i fazi metod zakljucivanja, metoda logickog objasnjenja i nau¢nog saznanja, metode
generalizacije i konkretizacije, kao i eksperiment nad realnim podacima. Naravno, klasi¢ne
metode prikupljanja i analize podataka su metode koje su korisc¢ene u izradi pristupog rada,
te smo i u toku izrade doktorske disertacije pribegavali ovim stru¢nim izvorima znanja.
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Sadrzaj doktorske disertacije prikazan je kroz sledeca poglavlja:

U drugom poglavlju prikazani su osnovni pojmovi i rezultati iz teorije fazi skupova
1 fazi logike 1 naveden je znacaj 1 mogucénosti primene ovih rezultata u relacionim
bazama podataka. U ovom poglavlju objasnjeni su pojmovi fazi skupa, fazi
implikacija, principa rezolucije, fazi rezonovanja, fazi relacije, t-norm i t-konorm.

U trecem poglavlju definisan je osnovni koncept fazi relacionih baza podataka,
funkcionalnih zavisnosti, viSeznacnih zavisnosti kao 1 pregled ostvarenih i
najznacajnijih rezultata na polju analize funkcionalnih zavisnosti u fazi relacionim
bazama podataka.

Cetrvto poglavlje se bavi ulogom i zna¢ajom funkcionalnih zavisnosti u
projektovanju baza podataka kao osnovnog poligona za primenu dobijenih rezultata
istrazivanja,

Peto poglavlje predstavlja rezultat samostalnog istrazivanja i razvoj sopstvenih
metoda u analizi fazi funkcionalnih zavisnoti. U ovom poglavlju analizirali smo
karakterizaciju razli¢itih fazi implikacija u kontekstu njihove primene u otkrivanju
fazi funkcionalnih zavisnosti i predstavili model algoritma.

U sestom poglavlju posmatrali smo rezultate primene algoritma nad realnim
podacima, prikazali rezultate eksperimenta i ukazali na praktiénu primenu
predlozene metodologije.

U sedmom poglavlju smo se osvrnuli na zaklju¢na razmatranja, predstavili naucni
doprinos doktorske disertacije i identifikovali moguée oblasti primene koje mogu
da proizadu iz istrazivanja, a koje smo predvideli za buduca istrazivanja.

U prilogu je prikazan kod napisan u programskoj jeziku C# koji smo Koristili za
verifikaciju rezultata istrazivanja.
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2. Fazi skupovi i fazi logika

U ovom poglavlju uvedene su osnove teorije fazi skupova [3,4,19-22] i dat je prikaz
osnovnih koncepata kao i interpretacija fazi skupova, a narocito moguénost dokazivanja
semantickih operacija na fazi skupovima.

60-tih godina proslog veka Lotfi Zade uvodi novi koncept kombinujuéi crisp logiku i
Lukasiewic-eve skupove definisane pomocu stepena pripadnosti. Jedna od glavnih
Zadeovih ideja kojom se vodio u svojim analizama jeste ¢injenica da matematika moze da
se koristi za povezivanje jezika i ljudske inteligencije. Mnoge realne situacije se bolje
prikazuju re¢ima nego matemati¢kim formulacijama, a upravo fazi logika kroz svoje izraze
(fazi skupove) obezbeduje jednostavnije modeliranje stvarnosti. Stvarni svet se stalno
menja i prepun je iznenadnih i nepredvidivih situacija. Drugim re¢ima, stvarni svet je fazi.
Upravo, fazi tehnika nam pruza moguénost da uspesno upravljamo realnim situacijama.

2.1. Uvod u fazi skupove

U matematic¢koj teoriji osobine i koncepti mogu se opisati pomocu specificnog
podskupa datog univerzalnog skupa. Na primer, ako uzmemo da je N skup prirodnih
brojeva, univerzalni skup, tada osobina da je broj jednocifren moze se izrazi koriste¢i skup:

X={1,2,3,..,9} N

Ova reprezentacija koja je jednostavna u strukturi, ali nije ¢esto primenljiva, moze se
takode prikazati pomocu predikata tj. jednocifreni broj (n) je istinit za prirodan brojn < N
ako 1 samo ako decimalna reprezentacija od n sadrzi tacno jednu cifru ili

X={n e N: jednocifren broj (n) }

Treé¢i nacin predstavljanja jednocifrenog broja je pomocu karakteristi€ne funkcije,
koja ja za navedeni primer definisana kao:

ax: N = {0,1}

1, ako je jednocifren broj(n)
A (n)=
X 0, u suprotnom

Vrednosti 0 i 1 karakteristicne funkcije zovu se i stepenom pripadnosti.

U teoriji fazi skupova, karakteristicna funkcija generalizovana je funkcijom
pripadnosti tako da svakom elementu iz univerzalnog skupa, umesto dvoelementnog skupa
{0,1}, pridruzuje se vrednost iz jedni¢nog intervala [0,1]. Skup koji je definisan na osnovu
takve funkcije pripadnosti naziva se fazi skup.

Sledeca definicija formalno definiSe koncept fazi skupa.

Definicija 2.1. Neka je X domen. Fazi vrednosti na domenu X okarakterisane sa fazi
skupom A na X i funkcijom pripadnosti:

pa: X —[0,1]
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Na ovaj nacin svaki element XeX ima stepen pripadnosti fazi skupu A, pa(X)e[0,1].
Dakle, fazi skup A kompletno je ureden sa skupom uredenih parova:

A ={(xua(x) [ xeX, na(x)<[0,1]}

pri ¢emu je pa(x) stepen pripadnosti elementa x skupu A. Ukoliko je pa(x) vece utoliko
ima vise istine u tvrdnji da element x pripada skupu A.

U klasi¢noj teoriji skupova postoje veoma precizne granice koje razdvajaju elemente
koji pripadaju odredenom skupu od elemenata van posmatranog skupa. Svaki obi¢ni skup
(u kontekstu fazi sistema nazvan crisp skup) moze se interpretirati preko date
karakteristi¢ne funkcije, kao specijalan slu¢aj fazi skupa. Veliki broj skupova sa kojima se
susrecemo u realnosti nema precizno odredjene granice koje razdvajaju elemente u skupu
od elemenata izvan skupa. (npr. ’kratko’’ vreme ¢ekanja na semaforu).

Oznac¢imo sa X = {Xy, X2, ..., Xn} konacan skup elemenata X;, i =1, 2, ..., n. Skup X
moze takodje da bude prikazan u obliku:

n
X = Xy HXot. %= DX
i=1
pri ¢emu znak °’+’” oznacava uniju elemenata.
Fazi skup A definisan na skupu X ¢esto se prikazuje u obliku:

AzuA(Xl)+IVLA(X2)+“.+“'A(Xn)zi“’A(Xi)
X, X, X = X,

n I

U slucaju kada X nije konacan skup, kontinulani fazi skup A definisan na domenu X
izrazava se kao:

A= ;[ HAX(X)

Primer 2.1. X=4{2,5,9, 18, 21, 25}. Elementi skupa oznacavaju broj vozila koja ¢ekaju
u redu ispred semafora.

B — “mali broj vozila u redu”

Fazi skup B moze, na primer, da bude prikazan kao:

09 055 020 0.10 0.05+0.01

B + + + +
2 5 9 18 21 25
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Na sledecoj slici dat je tipi¢an fazi skup sa funkcijom pripadnosti na jedni¢nom intervalu:

A

Ha

»
|

X
Slika 1. Opadajuca funkcija pripadnosti

Na slede¢im slikama ilustrovane su dve vazne klase funkcija pripadnosti: trougaona i
trapezoidna.

Ha

X
Slika 2. Trougaona forma funkcije pripadnosti

Ha

»
»

X
Slika 3. Trapezoidna forma funkcije pripadnosti

Trouglasta funkcija pripadnosti je naj¢eSce koriS€ena 1 najprakti¢nija funkcija, ali 1
drugi oblici koji su prikazani na slikama se koriste. Fazi skup mozemo da prikazemo i u
vidu kvadratne jednacine, u tom slucaju funkcija pripadnosti je neprekidna kriva, kao §to je

prikazano na slede¢im slikama. Moguca su tri oblika: S-funkcija, Z-funkcija i n-funkcija
[69].
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Ha

i e
h"

Slika 4. Z — funkcija pripadnosti

Ha

ammmmEE s s ———

»
>

X
Slika 5. S — funkcija pripadnosti

Ha

...............

Slika 6. & - funkcija pripadnosti

Bilo koji fazi skup A moze se opisati pomocu funkcije pripadnosti pa(x), x € X. Ali
prakti¢no, ovo je moguce samo ako univerzalni skup (domen) X sadrzi konacan broj
elemenata. U suprotnom, ako je broj elemenata velik ili beskonacan, tada se stepen

pripadnosti pa(x) najbolje odreduje uz pomo¢ odgovarajucih parametara, gde ovi parametri
moraju biti uskladeni datom problemu.

15



Ako je X=R, tada u mnogim slu¢ajevima lingvisticki izrazi kao “Visok* , “Oko m*“ i
“priblizno izmedu a i d“, mogu biti tretirani kao elementi koji odgovaraju klasi fazi
skupova, tako da zadovoljavaju uslov 3x € X : p(x)=1. U ovom slucaju za fazi skup
kazemo da je normalan.

U aplikacijama, intrepretacija “Visok® je monotona neopadajuca funkcija sa dva
paramerta, definisana kao:
/
0, akoje x<a,

X—a i
(x) = ako jea< x <b,
”‘A < X—b

1, akojex>hb
~

Za interpretaciju lingvistickog izraza “Oko m*“ moze se definisati trougaona funkcija kao:

m-—X
1- ‘—‘, ako je m-d < x < m+d,
A () =< d
0, x <m-d ili x>m+d
-

Analogno izraz “priblizno izmedu a i d*° moZe se okarakterisati pomocu trapezoidne
funkcije sa Cetiri parametra, definisana kao:

X—a
(- , akojea<x<b,
b—a
1, ako je b<x <c,
_/ x—d
Ha(® —< » akojec<x<d,
c—d
0, ako je x < aili x>d

~

U prethodim primerima fazi skupovi (u oznaci A) su dati pomocu funkcije
pripadnosti p: X — [0,1] . Ova reprezentacija odgovara razmatranju funkcije, ¢ija slika
elemenata X, uzeta iz univerzalnog skupa X, uzima vrednost u(x). S obzirom na
karakteristicnu reprezentaciju funkcije pripadnosti p, ovo nazivamo Vvertikalnom
reprezentacijom odgovaraju¢eg fazi skupa. Horizontalna reprezentacija fazi skupa
definisana je pomocu o-preseka [26] .
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Definicija 2.2. Neka je A fazi podskup od X i neka je o € [0,1]. Tada se skup
A, ={Xx € X | pa(X) > a}
naziva o - presek skupa A.

Fazi skupovi su relevantni u mnogim problemima sa kojima se susre¢emo:
klasifikacija 1 analiza podataka u savremenim bazama, problemi odluc¢ivanja i
aproksimativno rezonovanje. Naravno, ove tipologije problema nisu jedine gde fazi
skupovi i funkcija pripadnosti imaju eksplicitnu primenu. UopSteno posmatrano, vecina
drugih poslova adresirana na fazi skupove (na primer upiti u relacionim bazama podataka)
ukljuCuje ovakvu vrstu istraZivanja, pa se u praksi sve C¢eS¢e koristi termin fazi
informacioni inzenjering.

Tri glavna znacCenja za funkciju pripadnosti, koja se susrecu u literaturi su: sli¢nost,
preferencija i neizvesnost. [75] Svaka od navedenih semantika se nalazi u osnovi posebnih
klasa aplikacija. Funkcija pripadnosti fazi skupova ponekad predstavlja i funkciju
korisnosti koja predstavlja fleksibilno ogranic¢enje u problemima donosSenja odluka. U
narednim odeljcima definisana su referentna tumacenja primene funkcije pripadnosti:

Stepen sli¢nosti: Pomocu funkcije pripadnosti moze da se definiSe stepen bliskosti i
sli¢nosti posmatranih elemenata. Ovo je, ujedno i najstarija semantika koju uvode Belman i
ostali. Ovaj prikaz je narocito znacajan u klaster analizi i regresionoj analizi, gde se
susreCemo sa problemom predstavljanja podataka 1 odredivanja bliskosti izmedu
informacija.

Stepen preferencije: Fazi skup A predstavlja skup manje ili vise Zeljenih objekata ili
vrednosti varijable na osnovu koje se donose odluke. U tom slucaju, A(x) predstavlja
intenzitet prednosti u korist objekta x, odnosno preferenciju izbora objekta (vrednosti) x.
Fazi skup je tada kriterijum ili fleksibilno ograni¢enje. Ovaj pristup koji su izneli Belman i
Zade, predstavlja danas osnovu problema fazi optimizacije, fazi linearnog programiranja i
analize odluka. Aproksimativno rezonovanje na bazi varijabli i ograni¢enja koja mogu biti
fazi narocito je pogodno za primenu ovakovog pristupa.

Stepen neizvesnosti: Ovo tumacenje je predlozio Zade u svojoj teoriji fazi skupova.
ua(x) predstavlja stepen pripadnosti elementa x fazi skupu A. Funkcija pripadnosti rangira
vrednosti u smislu njihove verodostojnosti. Ovakav pristup se koristi u ekspertnim
sistemima.

Jedna od najvaznijih osobina fazi logike jeste njena moguénost da izrazi stepen
neodredenosti u ¢ovekovom razmisljanju i njegovu subjektivnost. Fazi logika se Cesto
pogre$no poistoveéuje sa verovatno¢om. Osnovna razlika izmedu fazi logike i teorije
verovatnoce sastoji se u tome da fazi logika operise sa deterministickim nedorecenostima i
neodredenostima, dok se verovatnoca bavi verodostojnoS¢u stohastickih dogadaja i iza nje
sustinski stoji eksperiment. Fazi logika prosto ima za cilj prevazilazenje problema u
komunikaciji vezanim za razlike izmedu pravila koja namecu formalne teorije 1 nacina
razmiS$ljanja koji opisuju ponaSanje ljudskog uma, dok se verovatnoca generalno bavi
fenomenom ponavljanja koji se simbolizuje slu€ajnoséu (sluCajnim promenjivim i
sluajnim procesima). Drugim re¢ima, fazi i slucajni su dva atributa koji se razlikuju u
svojoj prirodi, odnosno, oni opisuju drugaciji aspekt neodredenosti. Dakle, fazi logika
pokriva subjektivnost ljudskog misljenja, osecanja, jezika, dok verovatnoca pokriva
objektivnu statistiku u prirodnim naukama. Analogno, fazi modeli i modeli formirani na
bazi verovatno¢e nose drugaciji vid informacija: fazi funkcija pripadnosti predstavlja
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slicnost objekata u kontekstu neprecizne definicije osobina, dok verovatnoca daje
informaciju o frekvenciji ponavljanja.

Sa matematicke tacke gledista, fazi skup je preslikavanje skupa elemenata u opseg
koji ima strukturu reSetke i obi¢no linearni poredak. Takva osnovna ideja skupa sa
funkcijom pripadnosti ili ponderisanim elementima pokazala se veoma korisnom u analizi
znanja i predstavljanju informacija. Zaista, stepen pripadnosti, kao $to smo i naveli moze
da se koristi u razlicitim kontekstima: slicnost, preferencija, neodredenost. U bazama
podataka, nepoznata vrednost atributa moze da se predstavi fazi skupom (manje ili vise
verodostojnim vrednostima). Kao generalizacija teorije skupova, fazi skupovi mogu da se
kombinuju sa operacijama i relacijama definisanim u teoriji skupova na osnovu principa
proSirenja, a 0 tome ¢e biti reci u narednim poglavljima.

2.2. Fundamentalni koncept fazi skupova

Ovde, kao prvo, uvodimo koncepte u teoriji fazi skupova koji ne postoje u klasi¢noj
teoriji skupova. Fazi skupovi su okarakterisani sa visinom i nosacom [4,19], pa ¢emo
najpre dati sledece definicije.

Definicija 2.3. Visina fazi skupa A je najveci stepen pripadnosti elementa u A:
Visina(A)=supxx(ua(x))
Definicija 2.4. Nosac¢ fazi skupa je klasi¢an skup elemenata x € X takvih da je ua(x)>0:

Supp (A) = {x | ua(x)>0, xeX}
Definicija 2.5. Fazi skup A univerzalnog skupa X zove se normalnim, ako postoji bar

jedan element x € X takav da je ua(X)=1. Fazi skup koji nije normalan zove se
subnormalnim. Svi klasicni skupovi izuzev praznog skupa su normalni.

Definicija 2.6. Neka je A fazi skup od X. Jezgro od A, je podskup od X, koji sadrzi sve
elemente sa stepenom pripadnosti 1:

Jezgro(A) = {X | pa(®)=1, x € X}
Normalni fazi skup ima nenulto jezgro, dok subnormalni fazi skup ima nulto jezgro. Sada
¢emo dati prosirene definicije na fazi skupovima :

Definicija 2.7. Neka su A i B dva fazi skupa definisana na univerzalnom skupu X.
Kazemo da je A podskup fazi skupa B, A < B, ako je ug(X) > pa(x), za svako x eX.

Primer 2.2. Neka je A = {0.1/a, 0.6/b, 0.1/c } i B = {0.4/a, 0.8/b, 0.1/c}. Na osnovu
prethodne definicije sledi da je A < B. Odavde vidimo da ova definicija proSiruje ideju
klasi¢nih skupova.

Neka je univerzalni skup X={a, b, c,d, e} i neka su data dva skupa A = {a,b} i B = {a,b,c}
na X. Oc¢igledno je da je A — B. U fazi skupovima imamo A = {1/a, 1/b, 0/c, 0/d, O/e},
B = {1/a, 1/b, 1/c, 0/d, O/e}, a s obzirom da je ps(X) > pa(x), za svako x € X sledi da je
A c B.

Definicija 2.8. Neka su A i B dva fazi skupa definisana na skupu X. Kazemo da je fazi
skup A jednak fazi skupu B, A=B, akoje AcBiB c A, odnosno A =B ako i samo ako
je na(x) = us(x), za svako x € X.

Definicija 2.9. Nulti fazi podskup od X je definisan kao fazi podskup 6 od X takav da je
0(x) = 0 za x € X. Primetimo da za bilo koji podskup A od X je 6 — A. Dalje, posto X
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moze da bude fazi skup za koje je ux(x) = 1 za svako x € X, tada je za bilo koje A,
AcX

Definicija 2.10. Neka je A fazi skup od X gde je X = {X;..., x,}. Tada se u fazi skupu A,

definise diskretna notacija kao Z u A(Xi). Primetimo da je za klasi¢ne skupove diskretna
i=1
notacija ekvivalentna kardinalitetu skupa.

Definicija 2.11. Neka je A fazi skup na univerzalnom skupu X. Radni domen od skupa A,
oznacen sa Rdom(A) je isto §to i nosa¢ skupa Supp(A).

Primer 2.3. Pretpostavimo da je moguc¢i broj osvojenih bodova na nekom ispitu jedan od
elemenata skupa {10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90,100}. Ovo je, u svetlu prethodne price,
univerzalni skup X. Posmatrajmo potom tri fazi skupa: 4=“Odlican uspeh*, B="Osrednji
uspeh*“ i C="Slab uspeh“, ¢ije su funkcije pripadnosti prikazane slede¢om tabelom:

Broj poena | Odli¢an uspeh (A) | Osrednji uspeh (B) | Slab uspeh (C)
10 0 0 1
20 0 0 1
30 0 0.1 0.9
40 0 0.5 0.7
50 0.1 0.8 0.5
60 0.3 1 0.3
70 0.5 0.8 0.1
80 0.8 0.5 0
90 1 0 0
100 1 0 0

Tabela 1. Funkcije pripadnosti fazi skupova A, B, C

Tada je:
Supp (A) = {50, 60, 70, 80, 90,100}
Supp (B) = {30, 40, 50, 60, 70, 80}
Supp (C) = {10, 20, 30, 40, 50, 60, 70}

Definicija 2.12. Fazi skup A ¢ija se podrska sastoji od samo jednog elementa univerzalnog
skupa X i pri tome je ua(x)=1, naziva se fazi singlton (fazi singleton).

Definicija 2.13. Element x € X za koji vazi pa(x)=0.5 naziva se tacka prolaska
(crossover point).

2.3. Princip rezolucije i reprezentacije

Na osnovu definisanih a-preseka, moguce je uvesti jednu veoma vaznu osobinu
teorije fazi skupova koja se naziva princip rezolucije (resolution principle) [57]. Ova
osobina otvara moguénost ekspanzije fazi skupa u niz njegovih a-preseka.

Teorema 1. Neka je A fazi skup definisan na nekom univerzalnom skupu X. Tada se
funkcija pripadnosti ovog fazi skupa moze izraziti na osnovu a-preseka u slede¢em obliku:

pa(X)=sup [a A paa(X)] ¥X € X, ae[0,1]

gde operator ,,A“oznacava operator minimuma i pri tOme pa.(x) oznacava funkciju
pripadnosti konvencionalnog skupa A,
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1, xeA,
A, =
{0, X A, }
Dokaz: Neka ,v*“ oznacava operator maksimuma. Kako je paq(X)=1 kada xeA i
taq(X)=0 kada x ¢ A, imamo:

SUPaefo1] [ A paa(X)] = SUPacpo, pa) [0 A Hac(X)] V SUPGcuar) 1] [0 A Haa(X)]
= SUPaeo, pa) [0 A 1] v SUPGefuap.1 [0 A 0]= SUPaepo, pax) O = HA(X)

Ovim je dokaz teoreme zavrsen.
Ova teorema direktno vodi ka reprezentaciji fazi skupova na osnovu principa

rezolucije. Neka je A fazi skup definisan na univerzalnom skupu X. Neka je, dalje, o A,
fazi skup ¢ija je funkcija pripadnosti:

paa(X)=[o A paa(X)], VX € X

To znaci da je a A, takav fazi skup (vrlo slican konvencionalnom) koji svakom
elementu ¢ija je funkcija pripadnosti skupu A veca ili jednaka o pridruzuje funkciju

pripadnosti jednaku o, dok svim ostalim elementima pridruzuje funkciju pripadnosti
jednaku 0. Tada se, koriScenjem principa rezolucije, skup A moze predstaviti na sledeci
nacin:

A= JoA, iliA= jaA

aceAa

Teorema o dekompoziciji (A. Kofman): Svaki fazi skup A moze se razloZiti na proizvod
obi¢nih podskupova sa datim koeficijentima o; .

Princip rezolucije oznacava da se fazi skup A moze dekomponovati na skup fazi
skupova o A,, ae[0,1]. Sa druge strane, fazi skup A moze biti predstavljen unijom
odgovarajuc¢ih a A, skupova, §to se naziva teoremom reprezentacije. Drugim re¢ima, fazi
skup se moze predstaviti u obliku odgovarajucih o-preseka bez gubitka informacije o
funkciji pripadnosti.

Primer 2.4. Ako posmatramo fazi skup A definisan u prethodnom primeru, mozemo pisati:

01 03 05 08 1 1
=ttt —F—+——
50 60 70 80 90 100

Koristeci se principom rezolucije, skup A se moze napisati na slede¢i nacin:

01 03 05 08 1 1 01 01 01 01 01 1 03

A= T T e

50 60 70 80 90 100 5 60 70 80 90 100 60
03 03 03 0.3 05 05 05 0.5 08 08 08 1 1
70 80 90 100 70 80 90 100 80 90 100 90 100

ili u domenu a A, skupova:
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A=01Y —+—+—+—+—+—|+03 —+—=+—+—+— |+
50 60 70 80 90 100 j (60 70 80 90 100 )

1 1 1 1 1 1 1 1 1
o0y —+—+—+—|+08 —+—+— |+l —+— | =
70 80 90 100 80 90 100 90 100

=0.1A,, +0.3A,; +0.5A,; +0.8A,; +1A

Dakle, ovim primerom ilustrujemo princip rezolucije. Slede¢im primerom c¢e biti
ilustrovan princip reprezentacije. Ako su dati sledeci a-preseci: A¢1={1,2,3,4,5},
Aos={2,3,5}, Avs={2,3}, A;={3}, tada na osnovu teoreme o reprezentaciji mozemo
napisati:

111 1 1 1 11
A=0.1A,,+04 +0.8 +1A =01 -+ —+=+—+—=[+04 —+=—+= |+
Pos Poa As T1A 1(1 >+t3%% 5) (2 3 5)

1 1 1) 01 08 1 01 04
+08 —+=- |+ - |=—+—+ -+ —+—
3 E)- TS

2.4. Operacije nad fazi skupovima

U ovoj sekciji ¢emo prosiriti operacije iz teorije klasi¢nih skupova na fazi skupove.
Pomocu prethodnih notacija i definicija fazi skupova, u moguénosti smo da predstavimo
neke osnovne operacije koje se nad fazi skupovima (i izmedu njih) mogu izvoditi. Neka su
A i B fazi skupovi na univerzalnom skupu X.

Definicija 2.14. Za date fazi skupove A i B ¢ije funkcije pripadnosti su pa(X) 1 ps(X),
funkcija pripadnosti unije fazi skupova A U B, u oznaci pau s(X), je definisana kao :

ua L B(X) = max [ua(x), us(X)], vx € X

Definicija 2.15. Za date fazi skupove A i B ¢ije funkcije pripadnosti su pa(x) 1 ps(X),
funkcija pripadnosti preseka fazi skupova A n B, u oznaci puag(X), je definisana kao :

paN g(X) = min [ua(x), ps(X)], vx € X
Za bilo koje a € Ai b € B, oprecije max i min mogu biti odredene i algebarskim izrazom:

a+b+|a-b|

max(a,b) :—2
] a+b-|a-b|
min(a,b) = = =—

Primer 2.5. Za fazi skupove definsane u primeru 2.3. imamo:

~1 1 1 1 09 07 05 02
A=—+—+—F+—+—+—+—+—
10 20 30 40 50 60 70 80

01 03 05 05
=ttt
50 60 70 80
01 05 08 1 08 08 1 1
=4t ——+—+——
30 40 50 60 70 80 90 100

ANnB

AuB
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Neka su A, B i C fazi skupovi i neka je xeA, yeB i zeC. Tada iz
definicija unije i preseka sledi da vrede sledece osobine:

1. Komutativnost
Ha(X) U pe(y) = pe(y) © pa(x)
Ha(X) N pe(y) = pe(y) N pa(xX)
2. ldempotenstnost
HA(X) U pa(X) = pa(X)
pe(y) M pa(y) = pa(y)
3. Asocijativnost
Ha(X) U [pe(y) Upc(2) ] =[ualx) U ps(y) ] © pe(2)
pa(x) N [uely) Nuc@) 1= [ratx) N ps(y) 1 N pe(@)
4. Distributivnost
pa(x) U [us(y) N pe(@) ] =[pat) © ps(y) ] N [pa(X) © pe(2) ]
pa(X) N [ue(y) © pe(@) 1= [palx) N ps(y) 1 © [palx) N ope(@) ]
5. Identitet
HA(X) U po = pa(X)
HA(X) M po = pa(X)
gde g oznacava stepen pripadnosti praznom (nultom) skupu.
6. Apsorpcija
HA(X) U [pa(*) Nps(y) ] = paX)
Ha(X) N [pa(x) U ps(y) ] = paX)

Sada prosirimo definiciju operacije relativnoga komplementa i komplementa (ili
negacije) u fazi podskupovima.

Definicija 2.16. Neka su A i B dva fazi skupa na univerzalnom skupu X. Relativni
komplement od B sa respektom na A, E = A - B je definisan kao fazi skup E od X gde za
svako X € X je:

pe(x) = max [0, pa(X)-ps(X)]
Definicija 2.17. Nekasu AiB dva fazi skupa na univerzalnom skupu X. Komplement

ili negacija od A, oznacena sa —A, je definisana kao fazi skup -A gde za svako x X
funkcija pripadnosti:

“HAX) = 1- pa(x)
Sada navodimo listu osobina koje ukljucuju komplement i relativni komplement
fazi skupova A i B od X:

1. Dupla negacija

AL pa(¥) 1= pax), x € X
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2. De Morganovi zakoni
7 [ua(X) U pe(y)] = “pa(x) U -ps(y)
= [ua(X) N pe(y)] = “pa(x) N -ps(y)
3. =X, =X=6
4. Ako je pa(x) < pa(y) tada je apa(x) > —ps(y)
5. pa(x) - pa(x) =6
6. pa(X) =6 =pa(x), 0 - pa(x) =0

Ovde primec¢ujemo da definicije za relativni komplement i komplement su ekvivalentne
definicijama za klasi¢ne skupove.

Druga znacajna osobina jeste da generalno ne vredi, odnosno da je -A U A # Xi
-A N A # 6. Ovi zakoni koji vaze sa svaki konvencionalni skup vise nisu istiniti i validni
u teoriji fazi skupova.

Sada uvedimo operacije nad fazi skupovim koje nisu koristene u klasi¢noj teoriji
skupova:

Definicija 2.18. Neka je A fazi skup od X i neka je a proizvoljan nenegativan broj. Tada
se sa A”* oznacava fazi skup B od X takav da je:

pe(X) = (a(x)) “

Lako je pokazati da ako je o > 1 tada je i A” fazi podskup od A. Isto tako ako je a <1
tada je A < A®. Ako je A klasi¢an skup i oo > 0 tada je A* = A. U slucaju da je o > 1
gornju operaciju nazivamo koncentracijom, a u slu¢aju da je a < 1 tada je zovemo
dilatacijom.

2.5. t-norma i t-konorma

Razmotrimo sada operacije preseka i unije nad fazi skupovima, koje se ubrajaju u
trougaone norme (t-norms) i trougaone konorme (t-conorms), respektivno. Pocevsi sa
operacijom preseka, mi pretpostavljamo da presek u m p’ dva fazi skupa, koji Zelimo
definisati, moze biti izraCunat tacku po tacku. [26,84]

Definicija 2.19. t-norma je dvoparametarska funkcije i predstavlja se u formi:
t: [0,1] x [0,1] — [0,1]

tako da vazi:

uans = t[ua(X), us(y)]

pri ¢emu funkcija t zadovoljava sledece uslove:

Ogranicenost: t(na(x),1) = pa(x),

Monotonost: Ha(X) < ps(X) => t(pa(x), pe(x)) < t(us(x), uc(x))
Komutativnost:  t(pa(x), pe(x)) = t(us(x), pa(x))

Asocijativnost:  t(ua(X),t(us(X), ue(x))) =t(t(na(x), na(x)), nc(x))
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t-norme i t-konorme se Cesto koriste za definisanje drugih operacija. Tipi¢ne
neparametarske t-norme (jednostavnosti radi, koristicemo sledece notacije: pa(X)=a i
us(X)=b ) koje su Cesto koristene u aplikacijama su:

tmin(a.b) = min{a,b},
tLukasiewic(a,0) = max{0, a + b-1},
torod(a,b) = ab.
Dualni zapis t - norme jeste t - konorm, koja definiSe operaciju unije.

Definicija 2.20. t-konorma (takode se zove i s-norma) je dvoparametarska funkcija i
predstavlja se u formi:

s: [0,1]1 x [0,1] — [0,1]

tako da vazi:

HaU e = S[pa(X), us(y)]
uz ispunjenost sledecih uslova:
Ograni¢enost: s(ua(x),1) =1,
Monotonost: Ha(X) < pa(X) => s(pa(x), pe(x)) < s(us(x), uc(x)),
Komutativnost:  s(ua(x), ps(X)) = s(us(X), pa(x)),

Asocijativnost:  s(ua(x),s(us(X), pc(x))) =s(s(a(x), ue(X)), uc(x)),

Iz gornjih uslova, lako je videti da vredi s(1,1)= s(1,0) = s(0,1) = 1, s(0,0) = 0. Poznati
primeri t-konorma su sledeci:

Smax(@,0)= max{a,b},
SLukasiievic(&b) = min{l,a + b},
Sprod(8,0) = a + b-ab.

t-norme i t-konorme predstavljaju vrstu operacija agregacije nad fazi skupovima, tj.
0VO su operacije pomoc¢u kojih se kombinuje nekoliko fazi skupova da proizvedu jedan
fazi skup. Stoga ove operacije igraju vaznu ulogu u smislu odluka koje se donose u fazi
okruzenju.

Zade L.[20-22] uvodi sledece operatore:
(n U ) (x) = max (u(x), 1'(x))
(1 A p?) (x) = min(p(x), p (x))
Tp(X)=1-p(x)
gde je operacija negacija definisana na slede¢i nacin.
Definicija 2.21. Preslikavanje N: [0,1] — [0,1] zovemo operatorom negacije ako je:

1. NO)=1,N(1)=0
2. a<bimplicira N(a) > N(b)
3. N(N@)= a

Koristenjem ove definicije, operator negacije za fazi skupove definise se kao:
= p(X) = N(p (%))

Definicija negacije, - p (X) =1 - u(x), za fazi skupove je zasnovana na upotrebi operatora
negacije N(a) =1 - a, koji o¢igledno zadovoljava gornje uslove.
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Uvodenjem operatora negacije, u moguc¢nosti smo da odredimo uopStene
De - Morganove zakone, koji dovode u vezu t - normu i t - konormu. Pretpostavimo
da je t bilo koja proizvoljna t - norma. Tada se za operator s definisan pomocu:
s(a,b) =1 - t(—a, -b)
moze pokazati da je t - konorma. Za dati t operator, odgovarajuci s operator definisan
prethodno, naziva se njegov dual.

Takode, moze se dokazati da ako je s t - konorma, tada t(a,b) = 1 - s(-a, =b) je
t - norma. Vazna implikacija ovoga jeste da, ako zelimo definisati presek i uniju u fazi
skupovima, takoda De Morganovi zakoni budu zadovoljeni:

S (pop)=(Cpu-ap)i
(L) = (pn-p’)
tada t i s operatori moraju biti dualni jedan drugome.

Veoma vazne, sa matematickog stanovista, su Arhimedova t - norma i t - konorma
koje su definisane na slede¢i nadin:
Definicija 2.22. Neka su t: [0,1]* — [0,1] i s: [0,1]* — [0,1] dve funkcije.
a) t se naziva Arhimedovom t - normom  ako i samo ako je t neprekidna t-norma i vredi
t(a,a) <a, zasvakoa e (0,1).

b) s se naziva Arhimedovom t -konormom ako i samo ako je s neprekidna t-konorma i
vredi t(a,a) > a, za svako a € (0,1).

Arhimedova t - norma moze biti reprezentovana na slede¢i nacin :

Teorema: Funkcija t : [0,1]*> — [0,1] je Arhimedova t - norma ako i samo ako postoji
striktno opadajué¢a neprekidna funkcija f: [0,1] — [0,00] sa f(1) = 0 i t(a,b) = fV(f(a) +
f(b)), gde je f pseudo-inverzna funkcija od f, tj.

xe[01]: f(xX)=vy,y<][O0, f(0)]

fOeD —
) {O,y e[ (0).00]

Ako je f(0) = oo, tada je t striktno rastuca.
2.6. Fazi relacije

U ovom poglavlju prosirujemo koncept relacije na fazi skup, uvodenjem koncepta
fazi relacije [19,55,84]. Pojam fazi relacije moguce je objasniti na slican nacin kao $to je
objasnjen pojam fazi skupa. lzmedju dva klasi¢na skupa postoji odredena relacija ukoliko
su njihovi elementi meduzavisni, povezani, odnosno uslovljeni jedan drugim. Prelaz od
pojma klasi¢ne relacije ka pojmu tzv. fazi relacije mogucée je obezbediti uvodenjem
koncepta “jacine” relacije izmedu pojedinih elemenata.

Kazemo, da ako su X i Y dva obi¢na skupa, tada je njihov Dekartov (Cartezian)
proizvod, skup X x Y, koji sadrzi sve parove (x,y), gdejex € X, y € Y.

Definicija 2.23. Neka su A i B dva fazi podskupa od X i Y. Njihov Dekartov proizvod
A x B je fazi relacija R na skupu X x Y, zapisanakao R = A x B, gde je:

Hr(XY) = min[ua(x), ue(x)]
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ili uopsteno, ako su Aj, Ay,..., An, fazi podskupovi od X;, Xo,..., Xy, respektivno, tada
njihov Dekartov proizvod A; x Az x...x Ay, je fazi podskup od X; x X, X...x X, zapisan
kao R = A; x Ay x.. . x Ay, gde je:

UR(X1,...Xn) = min{puai(xi) | Xi € X; 1=1,2,3,..n}.

Primer 2.6. Neka su A = {1/a, 0.6/b, 0.3/c} i B = {1/1, 0.5/2, 0/3} dva fazi podskupa na
univerzalnim skupovima X = {a,b,c} 1 Y = {1,2,3}. Tada je njihov Dekartov proizvod:

A x B ={ 1/(a,1), 0.5/(a,2), 0/(a,3), 0.6/(b,1), 0.5/(b,2), 0/(b,3),0.3/(c,1), 0.3/(c,2), 0/(c,3)}

Nakon §to smo definisali osnovnu fazi relaciju nad fazi skupovima, mozemo da
prikazemo operacije nad fazi relacijama. Neka su R; i R, dve fazi relacije na X i Y sa
funkcijama pripadnosti pr; i pr2 respektivno. Tada je:

1. Unija: Ry U Ry je fazi relacijaod X na Y sa funkcijom pripadnosti:
URL U Hr2: XxY —[0,1],
tako da za V(x,y) € XxY je:
HrR1UR2 (X,Y) = Max (Hru(X,Y),1r2 (X,Y) )
2. Presek: Ry m Ry je fazirelacijaod X u Y sa funkcijom pripadnosti:
LR N Hrz2: X xY —[0,1],
tako da za V(x,y) € XxY je:
HrR1MR2 (X,Y) = Min(pri(X,Y), 1Rz (X,Y) )
3. Komplement: C ° R je je fazi relacijaod X u Y sa funkcijom pripadnosti:
Ucr: XxY —[0,1]
tako da za V(x,y) € X xY je:
Hoor1(X,Y) =1 - pr (X,Y).
4. Razlika: R; - Ry je fazi relacijaod X u Y sa funkcijom pripadnosti:
HriRr2: X x Y —[0,1],
takodaza vV(x,y) e X xY je:
HRri-R2 (X,Y) = Min (pra(X,Y),1-pr2 (X,Y) )

5. Prirodno spajanje: Neka je R; fazi relacija od X u Y sa pri(X,y):X xY — [0,1] i
neka je R, fazi relacija od Y u Z sa pro(y,z) 1Y xZ— [0,1]. Tada je R; « R, fazi
relacija izmedu X, Y, Z sa pri*rz (X,y,2): X xY xZ — [0,1], tako da za V(X)y) €
X xY xZ je:

Hrr2 (X,Y,Z) = Min (ur1(X,Y),Hr2(Y,2))

6. Projekcija: Neka je R fazi relacija izmedu Xj..., Xp sa pgr: X1 %...x Xy—
[0,1]. Projekcija (ili marginalna fazi restrikcija) od R, zapisana kao Ilxi1. xik (R), gde
je ir..., ix € (1,...,k), definisana je kao fazi relacija izmedu Xijy,..., Xik sa funkcijom
pripadnosti HHXil...Xik(R) tako da za V( Xilyeens Xik) e Xi1 X...x Xijk:

Hl‘[Xil...Xik(R) (Xil,..., Xik) =Sup Ur (Ul, very Un), Ui = Xij, i:].,...,k.
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7. Cilindricno pro$irenje: Specijalan slu¢aj Dekartovog proizvoda zovemo
cilindri¢no prosirenje. Neka je R fazi relacija izmedu X3,Xp, ... Xk Sa pr: X1 X... X
Xk — [0,1]. Cilindri¢no prosirenje od R u X3xXs. .. xX g xXk+1xXk+2...xX,
oznaceno sa R’ je fazi relacija izmedu Xix...xX g xXg+1xXk+2...%x Xp Sa g :
X1 xo..x Xk x Xgs1 x Xgs2...x Xp— [0,1] tako da za V(X1, X2, ...,
XkoXk+1,Xk42y ey Xn) € XgXo o o XX g XX k41 XX k+2... XX

“R’(le X2a ey Xk1Xk+lan+21 ey Xn) = HR (X11 X2a ey Xk)

Jo§ jedna vazna operacija u fazi relacijama jeste kompozicija koja se definiSe na
slede¢i nacin. Neka su X, Y i Z neprazni skupovi i neka je R; fazi relacijaiz X uY, i neka
je Ry fazi relaciji iz Y u Z. Max-min kompozicija fazi relacija R i Ry, oznac¢ena kao R °
R,, definise fazi relaciju iz X u Z tako da za V (x,z) € X x Z vredi:

HRr1R2 (X,2) = sup min (ura(X,y), pr2(Y,2)) ,y € Y
U fazi relacijama vrede sledece osobine:

a) Asocijativnost: (R1° R;) °© R3=R;:° (R; ° R3),
b) Monotonost: Ric R,= R1°R,c R, ° R3
C) Distributivnost: (Rl ) Rz) ° R3= (Rlo R3) o (Rgo R3)

(Rl M Rz)o Rs= (R1°R3) M (Rzo R3)

Definicija 2.24. Neka je R binarna fazi relacija na X (tj. iz X u X) sa pr: X x X — [0,1].
R je relacija slicnosti ako i samo ako je:

- refleksivna: V xeX, pr (X,X) = 1,

- simetriéna: V (Xg,X2)€ X x X, ur (X1,X2) = pr (X2,X1),

- max-min tranzitivna V (X;,Xs)e X x X, pr (X1,X3) > supmin (ugr (X1,X2), UR
(X21X3))1 XZEX-

Fazi logika [56-59] je zasnovana na konceptu fazi skupova i simbolicke logike.
Logicki operatori konjunkcije, disjunkcije i negacije definiSu se na sledeéi nacin:

a) X1 A Xz=min (X1, X2)
b) X1v Xp=max (X1, X2)
c) x=1-X

gde je x; (i=1,2, ...n) promenljiva sa znaenjem iz intervala [0,1].

Fazi formula definise funkcije iz [0,1]" u [0,1]. Definigimo sada fazi formulu pomo¢u
slede¢ih pravila:

a) 011 su fazi formule,

b) Fazi promenljiva x; je fazi formula,

c) Ako je f fazi formula, tada je i =f fazi formula,
d) Akosu fig fazi formule tadasutoi v,fvg,
e) Drugih formula nema.

U fazi logici istinita vrednost formule moze biti bilo koja vrednost iz intervala [0,1].
Neka je T(S) zapis za istinitu vrednost formule S. Tada je na snazi: [58].

a) T(S)=T(A)ako je S=A i A je atomik formula,
b) T(S)=1-T(R) ako je S= -R,

c) T(S)=min[T(S1), T(Sy)] ako je S=S;A Sy,

d) T(S)=max [T(S1), T(S;)] akoje S=S;v S,
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e) T(S)=inf[T(B(x)), x € D] ako je S= @ B, D je domen od x,
f) T(S)=sup[T(B(x)), x € D] ako je S = <B, D je domen od x.

2.7. Teorija aproksimativnog rezonovanja

Ova teorija, zasnovana na fazi skupovima, omogucava rezonovanje sa neodredenim
informacijama. Originalna ideja donoSenja odluka na osnovu nepreciznih, kvalitativnih
podataka kombinovanjem deskriptivnih lingvistickih pravila poti¢e od Zadea. Proceduru
kombinovanja nepreciznih logickih pravila u jedinstvenu upravljacku strategiju Zade
(1973) naziva aproksimativnim  ili  fazi rezonovanjem. Fazi rezonovanje
(aproksimativno rezonovanje) predstavlja proceduru zakljucivanja, odnosno generisanje
zakljucka na osnovu premisa koje sadrze lingvisticke izraze.

Centralna osobina ove teorije je reprezentovanje propozicija kao naredbi koje su
pridruzene fazi skupovima. Ulazne i izlazne promenljive u fazi sistemima su lingvisticke
promenljive (“Visoka zarada”, “Kratko vreme c&ekanja”,....). lzlazni rezultat je dat u
kontinualnoj formi (Svim moguéim vrednostima izlazne promenljive pridruzen je
odgovarajuci stepen pripadnosti). Defazifikacija predstavlja izbor jedne vrednosti izlazne
promenljive.

U ovoj sekciji uves¢emo sintaksu i operacije u sistemu aproksimativnog rezonovanja
[86,87].

Primarni element u sistemu aproksimativnog rezonovanja je skup varijabli zvanih
atomskim (baznim) varijablama i pridruzeni skupovi Xj,..X, gde je Xy osnhovni
(univerzalni) skup od V. Zajedni¢ka varijabla je bilo koji skup jedne ili vise razlicitih
atomskih varijabli. Propozicija u ovome sistemu je naredba u formi:

Vje M
gde je V zajednicka varijabla i M je fazi podskup Dekartovog proizvoda osnovnog skupa
atomskih varijabli.

Naredba ili propozicija koja ukljucuje samo jednu varijablu zove se kanoni¢na
naredba. Sledi definicija koncepta moguénosti propozicije:

Definicija 2.25. Za datu propoziciju V je A mozemo definisati Moguénost[V je A] =
Maxx[ ua(X)].

Propoziciju V je A zovemo normalnom ako je Moguénost[V je A] = 1 tj. postoji bar jedan
element x u osnovnom skupu A takav da je ua(x)=1. Propozicija se zove kontradikcija ako
je Moguénost[V je A] =0.

Definicija 2.26. Propozicija V je A naziva se tautologijom ako je pa(x)=1 za svako X iz
domena V.

Rad sa propozicijama u sistemu aproksimativnog rezonovanja je zasnovano na dve
fundamentalne operacije. Prva operacija je konjunkcija, a druga operacija je biti sadrzan.

Definicija 2.27. Neka su Va i Vg dve zajednicke varijable na osnovnim skupovma X i Y
respektivno i neka su Va je M i Vg je N dve propozicije. Tada je njihova konjunkcija, Va
je M i Vg je N zapisana kao Va je M x Vg je N je propozicija V je P gde je V
zajednicka varijabla koja sadrzi uniju atomskih varijabli koje ¢ine Va i Vg, i P je fazi
podskup domena V takav da za svako z iz domena V je pp(z)= um(X) x pn(y)
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U slucaju da je Va = Vp tada je ova operacija redukovana u operaciju preseka tj.
VAje M i VAje N :VAje M ~ N.

U slucaju kada Va i Vg nemaju zajednickih varijabli ova operacija daje klasi¢ni Dekartov
proizvod:

VAje M mVBje N = (V/_\ ,VB) je M x N.

Primedba za operaciju konjunkcije. Vredi slede¢e: Konjunkcija tautologije sa normalnom
propozicijom je normalna. Konjunkcija dve tautologije je tautologija. Konjunkcija
kontradikcije sa bilo kojom propozicijom je kontradikcija.

Sada ¢emo definisati specijalni operator konjunkcije.

Definicija 2.28. Neka su Va i Vg dve zajedni¢ke varijable takve da Vg sadrzi sve varijable
iz Va . Cilindri¢no prosirenje propozicije Va je M u Vg je propozicija Vg je M° koja je
definisana sa Vg je M° = Va je M x Vi je X; x ... x Vg je Xqgde su V..., Vq atomske
varijable iz Vg, a koje nisu V 4, a X; su osnovni skupovi ovih datih varijabli.

Cilindri¢no prosirenje od Va je M u Vg je M° mozZe se izraziti pomocu funkcija pripadnost
od M i M° kao pum ° (Y) = um (X), gde je x element u Va koji se slaze sa y za delove od Vg
koji su u Va.

Sada uvodimo drugu osnovnu operaciju u sistemu aproksimativnog rezonovanja.

Definicija 2.29. Neka su Va je M i Vg je N dve propozicije. Kazemo da Va je M je
sadrzano u Vg je N, tj. (Va je M) < (Vg je N) ako je um°(z) > un°(z), gde su M° i N°
cilindri¢na prosirenja od M i N na osnovnom skupu varijabli V, koja je unija atomskih
varijabli u Va i Vp.

Primer 2.7. Neka je X1 = {X1, X2, X3,} 1 X2 = {y1, y2}. Razmotrimo V; je M, gde je
M = {0.7/x 1, 0.9/x, 1.0/X3}, 1 V2 je N gde je N = {0.3/y1, 0.5/y,,}. Tada je:

M® = {0.7/(X1,y1), 0.7/(X1Y2), 0.9/( X2.y1), 0.9/(X2, Y2), 1/(X3 Y1), 1/(X1Y2)}
N° = {O.3/(ley1), 0.5/(X1,y2), 0.3/(X21y1), 0.5/(X2’y2), 0.3/(X31y1), 05/(X3y2)}

Kako je za svaki i, j:

v (X3 Yi) 2 pne (XiYi)

imamo da je V, je N c Vi je M.

Sledeca teorema uspostavlja relaciju izmedu prethodnih operacija:

Teorema 2. Pretpostavimo da su Py, P, i P3 tri propozicije. Ako vredi:
P3 = P1x P,

tada je P3 — P; i P3 — P,. Dokaz sledi neposredno iz definicije konjunkcije. Sada uvedimo
koncept ekvivalencije dve propozicije.

Definicija 2.30. Dve propozicije Py i P2 su ekvivalentne ako je Py — P, i P, < P.
Teorema 3.Ako su Va i Vg razdvojene varijable tada propozicije:
VajeMiVgjeN

su ekvivalentne ako i samo ako postoji neko a iz [0,1] takvo da je pum (X)= o za svako x iz
Val un(y)=o,za svakiy iz Vg,
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2.8. Semantika sistema aproksimativnog rezonovanja

U ovom poglavlju uvedena je semantika u sistemu aproksimativnog rezonovanja.
Kada je V atomska varijabla data na univerzalnome skupu X, tada sledi da X je skup svih
mogucih vrednosti koju varijabla V moze uzeti. Propozicija V; je A;j oznacava da vrednost
varijable Vjlezi u skupu Aj.

Primer 2.8. Neka su date dve varijable V; (Grad osobe) i V, (Godine osobe). Ako imamo
propoziciju:
(V1,V2) = (Grad,Godine)= {pi(vyv2)/(viVv2)}
(V1,V2) = {1/(Bg,32), 1/(NS,29)}

Ova informacija pokazuje da osoba ili zivi u Beogradu i ima 32 godine ili zivi u Novom
Sadu i ima 29 godina. Preko ove semantike vidimo da operacija konjunkcije oznacava
skup mogucih vrednosti na kojoj se obadve propozicije slazu.

Zade L.uvodi posebna pravila koja nam dozvoljavaju reprezentovanje zajednickih
lingvistickih naredbi u izrazima propozicija. Sada dajemo neka od ovih pravila.

Negacija-propozicije. Naredba: ne V je A prevodi uV je B gde je B negacijaod A
odnosno:
pe(x) =1 - pa(x).

I-propozicija. Naredba: VA je A i Vg je B definisana je preko operatora konjunkcije
kao:

VijeAAB
gde je V unija atomskih varijabli u Va i Vg .
Ili-propozicija. Naredba: Va je Aili Vg je B definisana je ne (Vaje ne Ai Vg je ne
B). Moze se pokazati da

VajeAiliVgjeB=VijeA° U B°

gde je V unija od Va i Vg, A° i B° su cilindri¢na prosirenja od Ai Bi U je unija u
Znacenju da:

F=A° U B°
je definisano kao:

ne@@)=max(na’® (2), ue® (2)) = pa® (@) v ps’ (2)

Operator implikacije. Ako Va je A tada Vg je B prevodi se u propoziciju V je E gde
je V unijaod Va i Vg, i E je podskup osnovnog skupa V. Skup E se moze definisati na
viSe razlic¢itih nacina.

2.9. Dedukcija u sistemu aproksimativnog rezonovanja

Dedukcija predstavlja fundamentalni mehanizam zakljucivanja koji se koristi u teoriji
aproksimativnog rezonovanja. Ovaj mehanizam zakljucivanja bi¢e zasnovan na upotrebi
prethodno uvedenih operatora. Sada dajemo osnovna pravila zakljucivanja.

Pravilo 1. (P1) Od propozicije V je A mozemo izvoditi propoziciju Vg je B ako je Va je

A c Vg je B. Ovo pravilo reflektuje o¢iglednu ¢injenicu: Ako vrednost date varijable lezi u
nekom skupu tada ta vrednost mora lezati i u veéem skupu.
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Pravilo 2 (P2). Od propozicija Va je A'i Vg je B moZemo izvesti propoziciju:
(Vaje A) A (Ve je B)

Proces dedukcije formira osnovni mehanizam u kome pocevsi sa skupom premisa i
izvodenja dobijamo nove rezultate.

Definicija 2.31. Dedukcija iz skupa premisa (Pi..., Pq) u sistemu aproksimativnog
rezonovanja je niz dobro definisanih formula B; ..., By, gde je svaka By jedna od sledeceg:

1. Premisa (Py,..., Pg),

2. Tautologija,

3. Zaneko i<k, Bgje posledica od B;, kao rezultat pravila 1 (P1),

4. Zanekoi,j <k, By je posledica od B; i B;, kao rezultat pravila 2 (P12).

Teorema 3. (monotonost) . Ako je (Py...., Py) |-Btadajei (Py...., Pn1) |-B. Dokaz
sledi neposredno iz definicije dedukcije.

Teorema 4. Jedine teoreme u sistemu aproksimativnog rezonovanja su tautologije.
Slede¢i rezultat prikazuje sve propozicije izvedive iz skupa propozicija.

Teorema 5. Propozicija B moze da se izvede iz skupa premisa (Ps,..., Pn) |-B ako i samo
ako B sadrzi konjunkciju svih premisa odnosno:

(Py,..., Py) c B.

Primedba. Implikacija ove teoreme moze biti kao osnova za mehanizam rezonovanja u
teoriji aproksimativnog rezonovanja.

2.10. Kompoziciono pravilo

Osnovno pravilo izvodenja u klasi¢noj logici je modus ponens u kome ako je dati
iskaz A istinit i ako je istinito da A => B, tada je i iskaz B istinit. U mnogim obi¢nim
rasudivanjima, pravilo modus ponensa, izrazava se ne u taénoj vec¢ u pribliznoj formi. Tako
npr. ako znamo da je A istinito i da A* => B, gde je A* u nekom smislu priblizno A, tada
iz A* => B moZemo zakljuciti da je B priblizno istinito. Sada dajemo formalizaciju
pribliznih rasudivanja, na osnovu pojmova koji su uvedeni u prethodnom poglavlju. Za
razliku od klasi¢ne logike, ovde predstavljamo kompoziciono pravilo zakljucivanja, gde je
modus ponens samo Specijalan slu¢aj ovoga izvodenja [88,89].

Pretpostavimo da je A fazi skup definisa na osi x, a F fazi relacija na Dekartovom
domenu X x Y. Nadimo cilindri¢no proSirenje A’ sa osnovom A, a zatim njen presek sa
fazi relacijom F kao na donjoj slici. Tako dobivamo A n F. Projektujmo zatim A’ N F na
osu y . Na taj nacin dobivamo fazi podskupa B, na y osi.

F
I
I
|
I
|
I
|
|
|

—

A

>
»
X

Slika 7. llustracija kompozicionog pravila
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Neka p a p A, U ri ppg oznacavaju funkcije pripadnosti skupova A, A’, F i B
respektivno.Tada po definiciji cilindri¢no prosirenje od A je:
pa(Xy) =pa(x)
Odavde je i :
pane=pa(y) A pe(XYy)
Projektujmo skup A> n F nay osu i tada imamo (na osnovu definicije projekcije):
He(y) = pa(X) A peXy).
1z ovoga prozilazi da se skup B moze definisati kao:
B=A°F
gde “ ° “ definiSe max-min operaciju kompozicije, tj:

ke (y) = maxmin (pax), pe(x,y))
Kompoziciono pravilo. Neka su U i V dva univerzalna skupa sa datim varijablama u i
v respektivno. Neka R(u) , R(u,v) 1 R(v) oznacavaju ograni¢enja na u, (u,v) i v i neka
predstavljaju fazi relacije na U, U x V i V respektivno. Neka su A i F fazi podskupovi
skupova U i U x V. Tada kompoziciono pravilo tvrdi, da reSenje jednacine:
R(u)=A

R(uv) =F
ima oblik:

R(v) =A°F
gde je A°F kompozicijaod A'i F.

Primer 2.9. Neka je U = V = {1,2,3,4} univerzalni skup. Neka je dat fazi skup
A =malen ={1/1, 0.6/2 , 0.2/3 } i neka je fazi relacija zadata sa:

F = priblizno jednaki={ 1/(1,1), 1/(2,2), 1/(3,3), 1/(4,4), 0.5/(1,2), 0.5/(2,1), 0.5/(2,3),
0.5/(3,2), 0.5/(3,4), 0.5/(4,3)}

drugim re¢ima, neka je A unarna fazi relacija na U, nazvana malen, F binarna fazi relacija
na U x V, nazvana priblizno jednaki. Gornja jednacina u tom sluc¢aju ima oblik:

R(u) = malen
R(u,v) = priblizno jednaki
i otuda:
R(v) = malen o priblizno jednaki = R(u) ° R(u,v) =[1 0.6 0.5. 0.2]
2.11. Fazi implikacije

Neka su U i V univerzalni skupovi i neka su A, B i C fazi podskupovi od U, Vi V.
Kao prvo defini§imo smisao iskaza Ako x je A tada y je B inace y je C , a zatim defini§imo
Ako x je A taday je B kao specijalan slucaj iskaza Ako X je A taday je B inace y je C.

Definicija 2.32. Iskaz Ako x je A tada y je B inace y je C je binarna fazi relacijana U x V
definisana sa izrazom:

Akoxje Atadayje BinaceyjeC=AxB u -AxC
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Odnosno, ako su A, B i C unarne fazi relacije na U, V i V tada Ako x je A taday je B
inace C je binarna fazi relacija na U x V, koja je unija Dekartovog proizvoda A i B i
Dekartovog proizvoda negacije A'i C.

Posto iskaz Ako X je A tada y je B mozemo posmatrati kao specijalan slu¢aj iskaza
AKo X je A tada y je B inace y je C, pri C =V tada taj iskaz mozemo definisati kao:

Akox jeAtadayjeB =AxB UAxV

Z ade L. uvodi pravila (max-min pravilo i aritmeti¢ko pravilo) za prevodenje fazi
uslovne propozicije "Ako x je A tada y je B inafe y je C" u fazi relaciju na U x V.
Oznacimo fazi skupove A, B i C:

A= [ )/ B=[ s ()1 v C=[ucwiv

tada imamo:
1. Max- Min pravilo
Rmn=(AxB) u (A x C)

Roy = [ (1 (U) Atz () v (L= 2 (U) A g1 (V) (U, V)

UxV
2. Aritmeticko pravilo

R=FCAXV®UxB)n (AxV ® UxC)

R, = [1A Q= p(0) 425 (W) A (a2 (U) + p1c (V) KU, V)

UxV

gde x, U, N, 7| ® oznacavaju Dekartov proizvod, uniju, presek, komplement i grani¢nu
sumu za fazi skupove.

Primedba. Ako se C zameni sa V (univerzalnim skupom od C) koji je interpretiran kao
'nepoznat’ tada fazi uslovna propozicija “Ako x je A tada y je B inade y je C“ je
redukovana u propoziciju “Ako x je A tada y je B inae y je nepoznato* odnosno u “Ako x
je Ataday je B ™. Tada max - min pravilo Ry, i aritmeticko pravilo R, postaje , za C = V:

Rn=(AxB) U (FAxYV)

Ry = [ (ua(U) Attg (V) v (L= 2, (U) A 1 (V) KU, V)

UxV

odnosno:
R=(FAxV @ U xB)

R, = [1A @~ g, (u) +15 (V) K(u,v)

UxVv

U slucaju kada je C = prazan skup max - min pravilo je redukovano sa min pravilom Rc
koje je uveo Mamdani [86].

R=AxB

R = [ (14 (U) At () /(u,V)

UxVv
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Za propoziciju “Ako x je A tada y je B inace y je C*, takode, se definiSe translatorno
pravilo Rb koje je zasnovano na implikaciji u binarnoj logici:

3. Fazi binarno pravilo Ry
Ri=(FAxV uUxB)n (AxV uUxC)

Ry = [ (L 20 ) vatg (V) A (41, (U) A e (V) (V)

Uxv
U slucaju da je C=prazan skup imamo:

Rp= (-A x V) U (U x B)

Ry = [, (u) Vst (v)) /(u,V)

UxVv

Mizumoto [88] uvodi sledece fazi implikacije:

1. Pravilo Rs:
R=EAxV =>;UxB
R, = [ (ua(U) > 4125 (V) K(u,V)
UxV
gde je:
1, p,(u) < pg(v)
HA(U) = 15 (V) = {
A ° 0, 1, (U) > 15 (V)
2. Pravilo Ry:
R=AxV =,UxB
Ry = [ (14 U) >4 15 (V) [(u,V)
UxV
gde je:

(U >, 4 (v)={l’ ﬂA(U)SﬂB(V)}
A g B g (V), () > pg (V)

2.12. Fazi metod zakljucivanja

Razmatrimo slede¢u formu zakljucivanja:

Premisa 1: Ako x je Ataday je B
Premisa 2: x je A’
Zakljucak: y je B'

gde su x i y imena objekata, a A, A', B i B' su fazi koncepti odredeni sa fazi skupovima na
univerzalnim skupovim U, U, V i V respektivno. Ova forma zakljuivanja moze se
posmatrati kao generalizovani (fazi) modus ponens u odnosu na klasi¢ni modus ponens
kada je A'=A i B'=B. Validnost modus ponensa nam govori da zaklju¢ak mora biti istinit
ukoliko su sve premise istinite.
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Sada posmatrajmo slede¢u formu zakljucivanja:

Premisa 1: Ako x je Ataday je B
Premisa 2: y je B'
Zakljucak: x je A'

Ovaj zakljuak moze biti uveden kao genereralizovan (fazi) modus tollens, u odnosu na
klasi¢ni modus tollens kada je B' = ne B i A" = ne A. U logici, modus tolens je formalni
naziv za validan indirektan dokaz ili dokaz kontrapozicijom.

Generalizovani modus ponens i modus tolens se lako primenjuju i u fazi situacijama.
Uoc¢imo to na slede¢em primeru:

Ako je ova jabuka vrlo crvena
| crvena jabuka je zrela jabuka
Onda je ova jabuka vrlo zrela.

U generalizovanom modus ponensu, konsekvenca B' u zaklju¢ku moZe biti dobivena
iz Premise 1 i Premise 2 koriste¢i max-min (°) kompoziciju izmedu fazi skupa A" i fazi
relacija datih prethodno. Tako za metod R, imamo:

Bn=A° Rn=A"°[(AxB) U (-A x V)]
Funkcija pripadnosti fazi skupa B, u univerzalnom skupu V je:
Mg, = Vul 4" (W) A gy (UV) }
ili:
t, = Vul 1”@ A [(uaW)A 15 (V) v A=z, (U))] 3

2.13. Zadovoljivost u fazi logici

Definicija 2.32. Za fazi formulu f € S, gde je S skup fazi formula, kazemo da je
zadovoljiva ako postoji interpretacija | u kojoj je T(f) > 0.5. U interpretaciji I kaZzemo da je
f protivre¢na ako je T(f) < 0.5. Za fazi formulu f kazemo da je nezadovoljiva ako je
protivre¢na u svim njenim interpretacijama.

Definicija 2.33. Fazi formulu f zovemo konjunktivnom normalnom formom ako je
f=Ci A ... ACp, p=1, gde je Cj disjunkt. Fazi formulu f zovemo disjunktivnhom
normalnom formom ako je f=C1 v...v C, p>1, gde je Cj konjunkt

Definicija 2.34. Za formulu g kazemo da je logicka konsekvenca date formule f ako i samo
ako je f A =g nezadovoljivo tj. T(f A =g) <0.5.
2.14. Rezolventa u fazi logici

Definicija 2.35. Neka su D;: Ly v D;"i Dy L, v D' dva disjunkta, a L; i Ly, kontrarni
(suprotni) par literala tj. L,: = Ly : neka D; ' i Dy' ne sadrze ni jedan takav par. Tada
disjunkt D;' v D' zovemo rezolventom (Res) disjunkta D; i D sa klju¢nom reci L;.

Primer 2.9. Neka su D;: =P v Qi D,: P dva disjunkta, i neka je 'i' njihova interpretacija.
Neka je ispunjeno i(P) = 0.3, i(Q) = 0.2. Tada je:

(D1 A D2) = min[max[i(=P),i(Q)],i(P)] = min[max[0.7, 0,2],0.3] =min [0.7,0.3]=0.3
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Q je rezolventa od D; i Dy, pa imamo da je tada i(Res(Q)) = 0.2. Vidimo da je u datom
primeru da je i(Q) <i(D1 A D»).

Kriterijum koji osigurava da primena pravila rezolucije, u kontekstu fazi logike, kao
rezultat daje valjane logicke posledice dat je sledeCom teoremom.

Teorema 6. Neka su D; i D, dva disjunkta i neka je Res(D,D") njihova rezolventa s
literarom L kao klju¢nom reci. Tada vredi:

a) Akojei(L A -L) < i(Res(D1,D,) tada je i(D1A D) < i(Res(D1,D5)

b) Akojei(L A -L)>i(Res(D1,D,) tada je (D1 A Dy) > i(Res(D4,D,)
Dokaz : Neka su D;: L v Dy'i Dy =L v D' dva disjunkta i pretpostavimo da ni u D;' niti
u D,' ne nastupa ni jedan kontrarni par literala. Sud (D1 A D) i rezolventa Res(D1,D,) tada
imaju prikaz:

D; ADx(Li vD)A(L v D):(LA-L)v (LADY)V (-LADL)v (D1'A D)

Odnosno Res(D;,D,) = D;" v D5'. Pretpostavimo da je i interpretacija za koju vredi 1), to
jest:

i(L A -L) <iD'v Dy) (1)

Naredne tri nejednakosti lako je proveriti koriste¢i definiciju interpretacije fazi skupova i
svojstva operacija min i max.

i(L A DY) <i(D1'v D7) (2)
i(L A D;) <i(D;'v D) (3)
i(D:'A D7) <i(Di'v D7) (4)
llustracije radi proverimo samo prvu. Tada je:
i(L A D2) =min{i(L), i(D2)} (*)
i(D;'v D7) = max {i(D1"), i(D2)}

Ako je minimum desne strane u (*) jednak i(L), onda je i(L A D7) =i(L) < i(D;) <
max{i(D1), 1(D2")}. Time je tvrdnja 2) ispunjena. Ako je taj minimum jednak (D)),
nejednakost 2) vredi tim prije.

Uzimanjem maksimuma levih i desnih strana nejednakosti (1) do (4) dobivamo
slede¢u nejednakost:

max{i(L A -L), i(L A D7), i(-L A D1)} < i(Dy' v D7) (**)

Cinjenica da je leva strana u (**) upravo i(D; A D), a desna rezolventa Res(Dy, D)
potvrduje valjanost tvrdnje 1) datog teorema.

Ako je sada ispunjena pretpostavka iz tacke 2) teorema, tj.
i(Res(Dy, Dy)) < i(L A -L), tada je tim prije na snazi nejednakost:
i(Res(D1, D2)) < max{i(L A —L),i(L A D), i(-LA D), i(Ds' v D)}
odnosno:
i(Res(D1, Dy)) < i(D1 A D»), asto je i trebalo dokazati.
Naredne dve teoreme su neposredna posledice date teoreme.
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Teorema 7. Neka su D; i D, dva disjunkta i neka je Res(D;, D) njihova rezolventa s
literarom L kao kljuénom reci. Ako vredi i(Res(D;, Dy)) > 0.5 tada vredi i(D1 A Dy) <
i(Res(Dy, D2)) .

Dokaz : Ocigledno je da za svaki literal L vredi i(L A -L) < 0.5. Kako je iz uslova
teoreme je i(Res(D1, Dy)) >0.5,tadaivredidajei(L A -L) < i(Res(D;, Dy)) . Prema
tacki 1) prethodne teoreme tada je i(D1 A Dy) < i(Res(Dy, D)) .

Iz ovoge teoreme zakljucujemo da je svaka rezolventa dvaju disjunkta sa vrednoscéu
interpretacije ne manjom od 0.5 smislena je logic¢ka posledica tih disjunkta.

Teorema 8. Neka su Dy i D, dva disjunkta i neka je i(D; A Dy) > 0.5. Tada je i(D; A Dy)
< i(Res(D1, D»)).

Dokaz. Zbog
i(D1 A D) =max{i(L A =L),i(L A D), i(=L A D{).i(D1"' A D)}

i ¢injenice da je i(L A L) < 0.5 i pretpostavke teoreme, tada vredi bar jedna od narednih
nejednakosti:

a) i(LAD2)>05
b) i(-L A D;)>05
c) i(Dy' A Dy)>05
Otuda je i(D;) > 0.5ili je i(D2) > 0.5. Samim tim je i
i(D1'v D7) =i(Res(D1, Dy)) > 0.5.

U suprotnom da je i(Res(D1, D;)) < i(D; v D) tada bi bila ispunjena bar jedna od tri
naredne nejednakosti:

a) max{i(D1),i(Dz2)}<min{i(L), i(D2)}
b) max{i(D1"),i(D2)} < min{i(=L), i(D1")
¢) max{i(D4),i(D2)} < min{(D1), i(D2)}
Sto je ocigledno nemoguce. Dakle vredi tvrdnja teoreme.

Gornja teorem pokazuje da je za smislenost rezolvente kao logicke posledice dvaju
disjunkta dovoljno da istinita vrednost svake interpretacije njihove konjunkcije bude veéa
od 0.5.

Definicija 2.36. Neka je D skup disjunkta. Indukcijom po n € N definiSemo n - ti
rezolventni skup Res" D na slede¢i nadin:

D n=0
Res"D =
Res(Res"* (D)), usuprotnom.

Teorema 9. Neka je D = {Dy,...,Dy} skup disjunkta i neka je D* e Res"(D) .Ako je i(D) >
05 za svaki disjunkt D iz D tada vredi:

i(D1 A ... A D) <i(D*)
Dokaz. Ovo éemo dokazati indukcijom po n. Neka je n = 1 , tada D* e Res'(D) =

Res(D). Bez gubitka uopstenosti, pretpostavimo da je D* € Res(D) - D. U tom slucaju
postoje disjunkti D; i D, takvi da je D : Res(Dy, D).
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Po pretpostavci teoreme vredi i(D; A D;) >0.5. Sada na osnovu prethodne teoreme
vredi slede¢i niz nejednakosti:

0.5< (D1 A ... A Dp) < i(D1 A D) < i(Res (Dy, D)) = i(D*).

Sada pretpostavimo da je D* element skupa Res'(D) — Res"™ (D). Tada postoje disjunkti D;
i D" iz skupa Res "(D), takvi da vredi:

D*: Res(Di4'i Dis").
Po pretpostavci indukcije vredi:
05<i(D1 A ... ADp) <i(Di1)105<i(D1 A ... A Dp) <i(Digf"
Sada je:
0.5<i(D1 A ... A Dy) < min{i(Did, i(Dif}={i(Di1' A i(Di1") < i(Res(Dis,Dis")) = i(D*).
Ova poslednja nejednakost je posledica prethodne teoreme.

Ova teorema tvrdi da je dovoljno da minimalna vrednost istinitosti disjunkta iz datog
skupa bude veca od 0.5 pa da svi rezolventni skupovi tog skupa sadrze samo valjane
logicke posledice.

2.15. Zakljucak

U ovom poglavlju navedeni su osnovni pojmovi kao i ve¢ poznati rezultati iz teorije
fazi skupova. Kao prvo, uvedena je definicija fazi skupa, a zatim su date operacije s kojima
se operise nad fazi skupovima.

Zatim su uvedeni i razmatrani rezultati iz teorije fazi logike. Najpre, uvedena je
teorija aproksimativnog rezonovanja, zatim su definisani primarni elementi u sistemu
aproksimativnog rezonovanja i data su kompoziciona pravila zakljucivanja. Na kraju je
definisana rezolventa i dato je pravilo rezolucije u fazi logici. Sve navedene osobine su
analizirane radi razmatranja i analize fazi relacionih modela baza podataka.

Fazi logika i fazi sistemi se koriste za procenu i donosenje odluka u velikom broju
upravljackih sistema. U ovom radu rezultati fazi logike primenjeni su na konkretnom
primeru relacionih baza podataka. Primena teorije fazi skupova u bazama podataka pruza
mogucnost upravljanja i manipulisanja nepreciznim i nepotpunim informacijama.
Prakti¢no, danas se fazi logika koristi u bezbroj aplikacija, a fazi relacioni modeli baza
podataka se primenjuju i ¢ine osnovu sistema zasnovanih na znanju, sistema za pretragu
znanja itd. Takode, fazi modeli baza podataka se koriste na visem, prakticnom nivou, kao
Sto je proces donoSenja odluka, ¢ime se doprinosi optimizaciji poslovanja i pruza zna¢ajna
podrska poslovnim aktivnostima.

U protekloj deceniji, fazi sistemi su u velikoj meri postali zamena konvencionalnim
tehnologijama u velikom broju nauénih aplikacija i informacionih sistema, narocito u
oblasti upravljanja sistemima i prepoznavanju oblika. Teorija fazi skupova se Siroko
primenjeuje za prosirenje razli¢itih modela baza podataka i primena ove teorije rezultirala
je brojnim doprinosima, uglavhom u relacionim modelima baza podataka. Da bi se
zadovoljile potrebe za modelovanjem nepreciznih i neodredenih informacija, u poslednjoj
deceniji mnoga istrazivanja su koncentrisana na fazi relacione i fazi objektno-orjentisane
modele baza podataka.
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3. Fazi relacione baze podataka
3.1. Relacioni model baza podataka

Sistem baza podataka [90-92] moze se posmatrati kao hijerarhijska apstrakcija. Svaki
od nivoa u datoj hijerarhiji predstavlja jednu vrstu modela, Sto znac¢i da predstavlja skup
objekata (entiteta) i operacija nad tim objektima. Na nivou neposredno ispod modela
nalazi se reprezentacija modela predstavljena pomoc¢u strukture podataka, a operacija
modela predstavlja algoritme koji operisu nad tim strukturama.

3.1.1. Modeli, atributi, entiteti

Pod modelom se podrazumeva reprezentacija nekih objekata i odnosa medu njima.
Objekte modela i odnose izmedu njih zovemo entitetima.

Skup E koji se sastoji od entiteta istoga tipa okarakterisan je skupom atributa
Ag,...,An ili krace E(Ay,...,An) gde je Ai: E — D; funkcija ¢iji se kodomen naziva domenom
atributa A;. Zaeiz E, Ai(e) iz D; se zove vrednost atributa A; za entitet e.

3.1.2. Predstavljanje skupa entiteta skupom n-torki

Za dati tip entiteta E(As,...,An) skup funkcija A;: E—Ds,...,An: E—>D, koje
predstavljaju atribute tog tipa entiteta, odreduje jednoznacno funkciju:
gde je Dy x...x Dpskup svih n-torki oblika (ds,...,dn), di € Dj zai=1,2,....,n,a Dy x...x Dy
je Dekartov proizvod skupova D; ..., Dy.
Funkcija (Ag,...,An) definisana je kao:
(Al,...,An)(E) = (Al(e),...,An(e))

pri ¢emu zahtevamo da za dva entiteta e; i €; istoga tipa E vazi:

(Al, e ,An)(el) * (A1 . ,An)(ez)

odnosno da postoji neko j = 1,... ,n takvo da je Aj(e1) = Aj(ez) ili drugim rec¢ima, entitete
istoga tipa razlikujemo po tome §to imaju razlicite vrednosti skupa atributa.

Skup entiteta tipa E(Aj,...,An) predstavlja se tabelom ¢ije kolone odgovaraju
atributima, a redovi pojedinim n - torkama. Ovakva tabela predstavlja relaciju koja se
definiSe na slede¢i naéin:

Definicija 3.1. R je relacija na skupovima D;..., D,, Rc D; x...x Dy Relaciona baza
podataka je skup relacija koje se mogu menjati tokom vremena. Opis strukture relacije
relacione baze se zadaje relacionom semom.

Primer relacione Seme:

Fakultet(Sifra_Fakulteta, Naziv, Grad)
Student(Broj_Indexa, Ime_Prezime, Godina, Sifra_Fakulteta)
Projekat(Projekat, Naziv, Sredstva)

Ucesce(Broj_Indexa, Projekat, Funkcija)
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Ova relaciona sema opisuje 4 tipa entiteta: Fakultet, Student, Projekat i Ucesce studenta u
projektima. Primer relacione baze za datu relacionu Semu i za moguc¢i vremenski trenutak.

Sifra_Fakulteta Naziv Grad
F1 Masinski Beograd
F2 Elektrotehnicki | Novi Sad
F3 Gradevisnki | Beograd

Tabela 2. Fakultet

Broj _Indexa Ime_Prezime Godina | Sifra_Fakulteta
S1 Mihajlo Ivanovi¢ 1. F1
S2 Milos Milutinovié 2. F2
S3 Petar Petrovi¢ 3. F1
S4 Marko Markovi¢ 1. F2
S5 Jelene Petrovi¢ 4. F3
S6 Nikola Milosevi¢ 4. F3
S7 Maja Martinovic¢ 1. F1

Tabela 3. Student

Projekat | Naziv | Sredstva
P1 N1 1000
P2 N2 2000

P3 N3 3000
Tabela 4. Projekat

Broj Indexa | Projekat | Funkcija
S1 P1 Izvrsilac
S2 P3 Izvrsilac
S2 P2 Rukovodilac
S3 P2 Izvrsilac
S3 P3 Izvrsilac
S4 P1 Izvrsilac
S5 P3 Rukovodilac
S6 P1 Izvrsilac
S6 P2 Izvrsilac
S6 P3 Izvsilac
S7 P1 Rukovodilac

Tabela 5. Ugesce
3.1.3. Relaciona algebra
Sastavni dio modela ¢ini 1 jezik sa kojim se izrazavaju upiti 1 zadaje aZuriranja baze
podataka koja odgovara tom modelu. Osnovu za relacione jezike predstavlja jedan

jedinstven formalni jezik koji se naziva relaciona algebra. Ona sadrzi niz operacija nad
relacijama. Osim poznatih operacija unije, preseka, razlike i Dekartovog proizvoda
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relaciona algebra ukljucuje i neke specifine operacije koje se nazivaju projekcija,
restrikcija, spajanje i deljenje.

Projekcija. Neka je R(Aq,...,Ap) relacija, a X podskup skupa atributa {A;,...,As}. Neka je
Y komplement od X na skupu atributa {As,...,An), oznacan sa {Ag,...,An}-X. Tada relaciju
R mozemo permutovanjem njenih atributa predstaviti kao R(X,Y). Rezultat operacije
projekcije relacije R po atributima X je:

R[X] ={x: postoji y takvo da je (x,y) € R(X,Y) }.

Primer projekcije. Naci projekciju za Student(Godina,Sifra_Fakulteta) iz prethodne
relacione seme Student(Broj_Indexa, Ime_Prezime, Godina, Sifra_Fakulteta).

Godina | Sifra_Fakulteta
1. F1
2 F2
3. F1
1 F2
4 F3

Tabela 6. Projekcija

Restrikcija. Neka je R(Ag,...,Apn) relacija na skupu atributa {As,...,As}, a P relacija na
skupu D; x...x Dy, gde je Dijdomen atributa A; (i = 1,...,n). Rezultat restrikcije relacije R po
uslovu P je:

R[P]={x|x e RiP(X)}.

Primer restrikcije. lzdvoijiti sve studente 1. godine fakulteta iz relacione seme Student
(Broj _Indexa, Ime_Prezime, Godina, Sifra_Fakulteta).

Broj indexa | Ime_Prezime | Godina | Sifra_Fakulteta
S1 Mihajlo Ivanovié 1. F1
S4 Marko Markovi¢ 1. F2
S7 Maja Martinovi¢ 1. F1

Tabela 7. Restrikcija

Spajanje. Neka su A(A,...,A,) i B(By,...,.Bn) relacije, a X < (Ag,...,An) 1 Y < (By,...,.Bm)
skupovi jednakog broja atributa i sa jednakim korespodentnim domenima. Neka je Z
komplement od X na skupu atributa {A;,...,An} u oznaci {Ai,....A} — X i W
komplement od Y na skupu atributa {Bs,...,.Bn}, oznacano sa {Bs,...Bn} — Y. Tada
pogodnim permutovanjem atributa relacije A i B mozemo napisati kao A(Z,X) i B(Y,W).
Rezultat prirodnog spajanja relacije A i B po atributima X i Y definisan je kao:

A[X=Y]B = {(z,x,w) | (z,x) € A, (y,w) e B ix =y}

Tabelarna interpretacija operacije prirodnog spajanja je formiranje tabele Ciji se
redovi dobivaju dopisivanjem m-torke iz relacije B, n - torki iz relacije A kada god su
vrednosti atributa Y iz m-torke jednake vrednostima X atributa iz n-torke. Kod toga se jo$
projekcijom po atributima iz X i Y eliminiSu nepotrebna ponavljanja jednakih vrednosti
atributa spajanja.
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Primer spajanja. IzvrSiti operaciju spajanja tabela Fakultet(Sifra_Fakulteta, Naziv, Grad) i
Student(Broj_Indexa, Ime_Prezime, Godina, Sifra_Fakultet), ¢iji rezultat daje tabelu koja
daje pregled imena studenata i gradova u kojima se nalaze ti fakulteti.

Ime_Prezime Grad

Mihajlo Ivanovi¢ | Beograd

Milo§ Milutinovi¢ | Novi Sad

Petar Petrovié Beograd

Marko Markovi¢ | Novi Sad

Jelena Petrovi¢ | Beograd

Nikola Milosevi¢ | Beograd

Maja Martinovi¢ | Beograd

Tabela 8. Spajanje

Deljenje. Neka su A(X,Y) i B(Z) relacije gde su X, Y i Z skupovi atributa i gde Y i Z
predstavljaju isti broj atributa i neka su im domeni korespodentnih atributa jednaki.
Rezultat deljenja relacije A(X,Y) sa B(Z) u oznaci A[Y#Z]B definise se kao maksimalni
podskup projekcije A[X] takav da je njegov proizvod sa B(Z) sadrzan u A(X,Y).

Drugim re¢ima vazi:

A(X, Y) = A[Y#Z]B x B(Z) uO(X,Y)
gde je A[Y#Z]B koli¢nik deljenja, a ®(X,Y) ostatak deljenja.
Primer deljenja:Projekat(Projekat, Naziv, Sredstva)

Ucesée(Broj_indexa, Projekat, Funkcija)

Ucesée[Projekat#Projekat]Projekat[Projekat] predstavlja rezultat deljenja relacije
Ucdesce sa projekcijom relacije Projekat po atributu Projekat. Koli¢nik deljenja je tabela
studenata koji ucestvuju na svim projektima u istoj funkciji i njihovih funkcija u okviru
tih projekata.

Broj_Indexa | Funkcija

S6 Izvrsilac

Tabela 9. Deljenje
Ostatak deljenja je tabela:

Broj Indexa | Projekat | Funkcija
S1 P1 Izvrsilac
S2 P3 Izvrsilac
S2 P2 Rukovodilac
S3 P2 Izvrsilac
S3 P3 Izvrsilac
S4 P1 Izvrsilac
S5 P3 Rukovodilac
S7 P1 Rukovodilac

Tabela 10. Ostatak deljenja
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3.1.4. Funkcionalne zavisnosti

Posmatrajmo relaciju Studenti(Ime, Adresa, Grad, Postanski_Broj, Telefon)

Pretpostavimo da su imena svih studenata razli¢ita i da svaki od njih moze imati
samo jednu adresu i telefon.

Logicke veze izmedu atributa relacije Studenti moze se opisati:
a) Svako ime odreduje jednozna¢no Adresu, Grad, Postanski Broj i Telefon.
b) Adresa i Grad odreduju jedinstven Postanski Broj
c) Svakom Postanskom Broju pridruzen je jednoznac¢no Grad kojem taj broj pripada.

Ovako opisane logicke veze izmedu atributa u prethodnoj relaciji nazivaju se
funkcionalnim zavisnostima. Ovaj se pojam definiSe na sledeé¢i nacin:

Definicija 3.2. Neka je R(A;..,An) relacija, a X i Y podskupovi skupa svih atributa
relacije R tj. X < (As,...,.An) 1Y < (Ag,...,An). Sa R[X,Y] oznac¢imo projekciju relacije R po
atributima iz X i Y. Kazemo da postoji funkcionalna zavisnost X —Y ako i samo ako je za
svaki trenutak vremena R[X,Y] funkcija R[X] — R[Y].

Navedena definicija oznacava da kad god su parovi (X,y) 1 (X,y') elementi relacije
R[XY] tada je y = y'. Ovo je upravo uslov koji razlikuje funkciju od relacije. Ako
funkcionalna zavisnost X — Y ne postoji onda relacija R[X,Y] moze sadrzavati vise
elemenata koji imaju istu vrednost atributa iz X, a razli¢itu vrednost atributa iz Y. Drugo,
X—=Y je vremenski nepromenljivo svojstvo. Skup n - torki koje opisuju R(As,...,An) se
menja u vremenu, a to onda vazi i za R[X,Y]. Definicija funkcionalne zavisnosti zahteva
da su te promene takve da u svakom trenutku vremena R[X,Y] predstavlja ne samo relaciju
nego funkciju R[X] - R[Y],

Primer funkcionalnih zavisnosti. Za datu relaciju Studenti uz uvedene pretpostavke
slede funkcionalne zavisnosti: Ime — Adresa, Ime — Grad, Ime — Postanski_Broj,

Ime — Telefon, Adresa, Grad — Postanski_Broj, Postanski_Broj — Grad. Definicija
funkcionalne zavisnosti omogucava preciznu definiciju pojma kljuca.

Neka je R(A;....,Ay) relacija, a X podskup skupa atributa relacije R. X je klju¢ relacije
R ako i samo ako vazi:

a) X funkcionalno odreduje sve atribute relacije Rtj. X > Aj, zai=1,...,n.

b) Nijedan pravi podskup od X nema tu osobinu tj. za X' ¢ X ne vazi X' — A, za neki
j=1,...n

Na primer, atribut Ime je kljuc relacije Studenti, jer odreduje sve atribute te relacije.

Ako za X vazi samo osobina a) on se naziva nadkljucem, §to znaci da sadrzi kljuc. Iz
skupa kljuceva svake relacije bira se jedan koji preuzima ulogu jedinstvenog identifikatora
entiteta predstavljenih relacijom. Taj klju¢ se zove primarnim kljucem. On ima ulogu da
zahteva da nijedan od njegovih atributa ne sme nikada poprimiti nedefinisanu (nepoznatu)
vrednost. [60]
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PonaSanje funkcionalnih zavisnosti odredeno je skupom osnovnih pravila iz kojih se
izvode sve druge osobine ove vrste logickih veza.

a) Jedinstvenost. Ako su f: X — Y ig: X — Y funkcionalne zavisnosti tada je f = g tj.
postoji samo jedna funkcionalna zavisnost sa datim domenom i kodomenom.

b) Projektivnost. Ako je X cY tada postoji funkcionalna zavisnost Y — X tj. svaki
skup atributa funkcionalno odreduje svaki svoj podskup.(Trivijalna zavisnost)

c) Tranzitivnost. Ako su f: X—>Y i g: Y —Z funkcionalne zavisnosti tada postoji
funkcionalna zavisnost X — Z.

d) Aditivnost. Ako su X—Y i X—Z funkcionalne zavisnosti tada postoji i
funkcionalna zavisnost X —-YZ.

Na primer, za relacije Studenti vaze na osnovu prethodnih osobina, slede¢e funkcionalne
zavisnosti:

Adresa, Grad — Grad, Adresa, Grad — Adresa (Projektivnost)
Iz funkcionalnih zavisnosti na osnovu osobine tranzitivnosti imamo:

Adresa, Grad — Postanski_Broj i Postanski_Broj — Grad dobivamo Adresa, Grad —
Grad.

Iz funkcionalnih zavisnosti na osnovu osobine aditivnosti imamo:
Ime — Adresa, Ime — Telefon izvodimo Ime — Adresa, Telefon
Iz osnovnih osobina funkcionalnih zavisnosti mogu se izvesti sledece osobine:

a) Distributivnost. Ako vazi funkcionalna zavisnost X — YZ tada vaze i funkcionalne
zavisnosti X > Y i X - Z.

b) Pseudotranzitivnost. Ako vazi funkcionaine zavisnosti X — Y, YW — Z tada vazi i
funkcionalna zavisnost XW — Z.

c) Prosirenje. Ako vazi funkcionalna zavisnost X — Y, W — Z tada vazi i
funkcionalna zavisnost XW — YZ.

3.1.5. Visezna¢ne zavisnosti

Funkcionalne zavisnosti predstavljaju specijalan slucaj opstije logicke veze izmedu
atributa relacije, koja se naziva viSezna¢na zavisnost. Viseznac¢na zavisnost je potpuna
veza dva seta atributa u relaciji. Viseznacna zavisnost medu atributima neke relacije R (X,
Y, Z) postoji onda kada skup vrednosti atributa Y zavisi od X, a ne zavisi od Z. Re¢ima
iskazano: X viSezna¢no odreduje Y, odnosno Y viSezna¢no zavisi od X. Ovu vrstu
zavisnosti razmotrimo prvo na jednom primeru. Neka je data relacija Profesor (Ispit, Ime,
Sat, Ucionica, Student, Ocena). U ovome primeru postoji samo jedan ispit sa dva studenta.
Ispit se moze odrzavati u nekoliko razli¢itih soba i u razli€ito vreme.
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Ispit Ime | Sat | Ucionica | Student | Ocena
Baze podataka | M.V. | 9:00 1 Marko M. 8
Baze podataka | \q.\/. | 10:00 2 Marko M. 8
Baze podataka | g\, | 11:00 1 Marko M. 8
Baze podataka | pp\/. | 9:00 1 Jelena J. 9
Baze podataka | \q.\/. | 10:00 2 Jelena J. 9
Baze podataka | nq.\/. | 11:00 1 Jelena J. 9

Tabela 11. ViSezna¢ne zavisnosti

Neka je R(X,Y,Z) relacija sa m + n + r atributa, gde su X = {Xi...Xn},
Y = {Y1,..Y.}, Z = {Z;...,.Z;} medusobno disjunktni skupovi atributa, a m — torku
(X1,....Xm) konkretnih vrednosti atributa Xj,...,Xm, neke m + n + r - torke relacije R
ozna¢imo sa X. Analogno vazi za y i z. DefiniSimo skup Yy, na slede¢i nacin:

YXZ = {y | (X,y,Z) € R}

Dakle, skup Yy, dobije se tako $to izvr§imo operaciju restrikcije relacije R birajuci
samo one m + n + r - torke ¢ije su X komponente jednake x, a Z komponente jednake z, a
zatim izvrSimo projekciju tako dobivene relacije na atribute Y.

Definicija 3.5. Kazemo da za relaciju R(X,Y,Z), gde su X, Y, Z medusobno
disjunktni skupovi atributa, vaZi viSeznacna zavisnost X —— Y ako i samo ako je Yxz =
Yxz' za svako x, z i z' za koje su Yxz i Yxz' neprazni skupovi.

Odavde vidimo da Yxz=Yxz' vazi ako i samo ako vazi da kad god su (X,y,z) i
(x,y,2") elementi relacije R, tadasuto i (x,y',z) i (X,y,z"). Otuda imamo sledecu definiciju
potrebnog i dovoljnog uslova za postojanje viSeznacne zavisnosti koja je ekvivalentna
prethodnoj definiciji.

Definicija 3.4. Za relaciju R(X,Y,Z) vazi viSezna¢na zavisnost X —-— Y ako i samo
ako je zadovoljen uslov: kad god su (X, y, z) i (X, Y, Z) elementi relacije R, tada su to i

X y.2)i(x,y, 7).

Ove definicije viSeznaCne zavisnosti mogu se modifikovati tako da se dobiju
odgovarajuce definicije funkcionalne zavisnosti. Ako u definiciji 3.3 zahtevamo da Yy,
osim toga $to zavisi samo od x, sadrzi najvise jedan element, dobijamo uslov za postojanje
funkcionalne zavisnosti X — Y. Analogno, ako u definiciji 3.4. zahtevamo da kad god su
(x,y,2) i (x,y',z") elementi relacije R, tada je y = y' . Dakle funkcionalne zavisnosti su samo
jedan specijalan slucaj viSeznacnih zavisnosti.

U gornjem primeru, na osnovu definicije, vredi viseznacna zavisnost:
Ispit >— Sat i Ucionica.

Pored toga vrede i sledece viSeznacne zavisnosti:

Ispit >— Sat i Ocena i Sat i U¢ionica —— Student i Ocena.
Takode, postoji i trivijalna viSezna¢ne zavisnost:

Sat 1 Uéionica —>— UcCionica.
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Primetimo da ne vrede sledeée viseznacne zavisnost:
Ispit >— Sat,
Ispit —»— Ucionica.

Znacaj viSeznacnih zavisnosti je u tome Sto one daju potreban i dovoljan uslov da je
relacija rezultat prirodnog spajanja svojih projekcija.

3.1.6. Osobine vi§eznaénih zavisnosti

Viseznacne zavisnosti dosta su slozenije od funkcionalnih zavisnosti, pa je i skup
osnovnih i izvedenih pravila koji se odnosi na njih dosta slozeniji. Na primer, iz X ->—Y i
Y —— Z ne vredi obavezno i X —-— Z. Imamo sledecée osobine za visezna¢ne zavisnosti:

a) Komplementno pravilo. Ako vredi X >—Y, tadavredii X >—>U-X-Y

b) Tranzitivnost. Ako vazi X >—> Y iY ->— Ztadavazii X >— (Z-Y).
c) Aditivnost. Ako vredi X ->— Y iV < W tada vredi i WX —->— VY.

3.2. Fazi relacioni model baza podataka

U prethodnoj deceniji veliki broj autora [1,2,17,18,39,42] postavio je pitanje
uvodenja nepreciznosti 1 neodredenosti u relacionim bazama podataka, a to nas dovodi do
sistema baze podataka koji leZze u okviru vestacke inteligencije, jer nam se omogucava da
upravljamo informacijama koje su veoma sli¢ne prirodnom jeziku. Codd uvodi
organizaciju relacione baze podataka koja je zasnovana na teoriji skupova i relacionoj
teoriji. Zadeova teorija fazi skupova predstavlja generalizaciju opste teorije skupova, dok
je koncept fazi relacije generalizacija relacione teorije. Zbog toga Buckles i Petry predlazu
fazi relacioni model baza podataka koji nudi moguénost skladiStenja i upravljanja
nepreciznim 1 neodredenim informacijama.

Rasplinute, neprecizne informacije (fazi informacije) mogu biti uklju¢ene u sistem na
dva razli¢ita nivoa: prvi nivo razmatra mogucnost definisanja nepreciznih upita u
klasicnim relacionim bazama podataka, a drugi se odnosi na problem dodavanja
nepreciznih informacija u bazu. U oba slucaja, teorija fazi skupova predstavlja moc¢an alat
za upravljanje neodredenim i nepreciznim podacima. Razmatranje drugog pristupa nas
dovodi do Fazi Relacionih Modela Baza Podataka.

Grupa autora [5,29] uvodi model nazvan GEFRED (General Fuzzy Relational
Database). U ovom delu uvodimo osnovne elemente fazi prosirenja relacionog modela
baza podataka.

Struktura GEFRED modela moze da se prikaze na slede¢i nacin:
RFG S (DGLC1) X...X (DGn,Cn),

gde je Dgi domen atributa, a C;j “kompatibilnost atributa” koja uzima vrednost iz intervala
[0,1]. U Fazi Relacionom Modelu kompatibilnost atributa se ne prikazuje, ali u svakoj
n-torci vrednost atributa povezana je sa odgovaraju¢om vrednoscu C;.
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Posmatrajmo sledeci primer koji opisuje prosirenje klasi¢ne relacione baze podataka
u GEFRED model:

Ime Adresa Godine Produktivnost | Zarada
Marko Bulevar revolucije 31 Dobra Visoka
Aleksandar Medakovié Srednjih g. | Zadovoljavaju¢a | 100 000
Nenad Karaburma Mlad Losa 90 .000
Sasa Novi Beograd Star Odli¢na Niska
Vlada Cerak Mlad Dobra Srednja
Goran Rakovica Oko 28 Dobra 125 000
Milan Zarkovo Izmedu 30 i 35 | Zadovoljavajuéa | 105 000
Tabela 11. Fazi relacija GEFRED
A
Mlad Srednjihg.  Star
1 /& K \
25 40 55 80 Godine
Slika 8. Funkcija pripadnosti atributa Godine [5]
A
Niska Srednja Visoka
1
85 95 110 130 180 Zarada

Slika 9. Funkcija prpipadnosti atributa Zarada [5]

Atributi Ime i Adresa sadrZe crisp informacije, pri ¢emu je primarni klju¢ atribut Ime.
Sa druge strane, atributi Godine i Zarada sadrze fazi informacije, a odgovarajuce funkcije
pripadnosti za lingvisticke promenljive iz tabele data su na slici 8 i 9. Atribut
Produktivnost sadrzi informacije iz diskretnog domena (4 tipa vrednosti), pa u tom slucaju
moramo da definiSemo relaciju slicnosti medu elementima ovog domena, a to je prikazano

u sledecoj tabeli:

S (d;,djy) Losa | Zadovoljavajuc¢a | Dobra | Odli¢na
Losa 1 0.8 0.5 0.1
Zadovoljavajuca 0.8 1 0.7 0.5
Dobra 0.5 0.7 1 0.8
Odli¢na 0.1 0.5 0.8 1

Tabela 12. Relacija sli¢nosti za atribut Produktivnost [5]
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Ovaj teorijski model uklju¢uje neophodne elemente za definisanje Fazi Relacionih
Modela Baza Podataka (FRDBM). U okviru ove baze, mozemo da ispitamo zavisnost
izmedu pojedinih atributa (npr. Godine, Zarada i Produktivnost) i da primenjujuéi rezultate
fazi logike odredimo nepoznate vrednosti atributa, tj. da ih preciziramo. Ovaj model se
moze posmatrati kao proSirenje klasi¢ne relacione baze podataka koji je sposoban za
predstavljanje i upravljanje nepreciznim i neodredenim informacijama. U ovom primeru,
mozemo da sagledamo i1 usvojim prvobitne pristupe u analizi FRDBM:

- Predstavljanje fazi informacija u okviru baza podataka i

- Implementacija FRDBM koris¢enjem mehanizama iz klasi¢nih baza podataka (SQL
upiti).
Naredni korak u razvoju ovakvih modela baza podataka bio je fazi prosirenje i

formulacija SQL jezika. Prvobitne ideje kretale su se u smeru realizacije softvera za
prevodenje fazi u klasi¢ne SQL upite.

3.2.1. NesavrSene informacije i teorija fazi skupova

Klasi¢ni modeli baza podataka Cesto "pate” od svoje nesposobnosti predstavljanja i
manipulisanja nepreciznim i neodredenim informacija koje se javljaju u stvarnom svetu
brojnih aplikacija. Od ranih 80-tih godina, Zadeova fazi logika se koristi za proSirenje
razli¢itih modela podataka. Svrha uvodenja fazi logike u baze podataka jeste mogucnost
predstavljanja i upravljana neodredenim i nepreciznim informacijama.

Nedoslednost, nepreciznost, neodredenost, neizvesnost 1 nejasno¢a SU 0Snovne vrste
nesavr$enih informacija u sistemima baza podataka [75]:

1. Nedoslednost je vrsta semanti¢kog konfikta, §to znaéi isti aspekt stvarnog sveta je
predstavljen razli¢ito u jednoj ili razli¢itim bazama podataka. Npr. Starost jedne
osobe je skladiStena kao 34 1 37 godina istovremeno.

2. Intuitivno, nepeciznost i neodredenost su relevantni za sadrzaj vrednosti atributa, a
to znaci da vrednost atributa mora da lezi u datom opsegu (intervalu ili skupu)
vrednosti, ali mi ne znamo koja vrednost ¢e se ta¢no birati u datom trenutku. U
principu, nejasne informacije se predstavljaju lingvistickim varijablama. Na primer,
mlad covek je skup vrednosti {18, 19, 20, 21, 22, 23} Sto znaci da mlad covek
moze imati 18, ali 1 23 godine.

3. Neizvesnost se odnosi na stepen istine vrednosti atributa, a to znac¢i da mozemo da
procenimo verodostojnost pojednih vrednosti atributa. Na primer, mogucost da je
Marko star 35 godina je 97%. Slucajne neizvesnosti koje se opisuju teorijom
verovatnocée se ne uzimaju u obzir ovde.

4. Nejasnoca — dvosmislenost znac¢i da nekim elementima modela podataka nedostaje
potpuna semantika $to dovodi do nekoliko mogu¢ih tumacenja.

Generalno, nekoliko razliCitih nesavrSenosti moze da koegzistira u odnosu na isti
podatak u bazi. Na primer, starost osobe je podatak iz skupa vrednosti {18,19,20,21} i
njihove moguénosti (stepen pripadnosti) je 70%, 95%, 98% 1 85% respektivno.
Nepreciznost, neizvenost 1 nejasnoca su tri glavne vrste nesavrSenih informacija sa kojima
se susre¢emo u tradicionalnim bazama podataka. Mnogi od postojecih pristupa koji se bave
nepreciznosc¢u i neodredenoscéu informacija se baziraju na teoriji fazi skupova i mogucnosti
distribucije. Fazi skup {0.7/18, 0.85/19, 0.95/20, 0.98/21} za starost osobe sadrzi
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neprecizne informacije (starost osobe moze biti 18, 19, 20 ili 21 godinu) i Stepen
pripadnosti (0.7, 0.85, 0.95 i 0.98) istovremeno.

3.2.2. Predstavljanje podataka u fazi modelu

U klasi¢nim relacionim bazama podataka [91] sve informacije moraju biti precizno
definisane, a u slucaju da osnovne vrednosti nisu precizno definisane, tada one ukljucuju
takozvanu NULL vrednost. C o d d razmatra NULL vrednost u znacenju kompletno
nepoznat tj. neke od vrednosti u domenu atributa mogu da poprime ovo znacenje.

U relacionom modelu baza podataka imamo sledeca tri osnovna uslova:

a) Za elemente x, y iz domena atributa A, ako x i y nisu identi¢ni tada su oni u
potpunosti razli¢iti.

b) Za bilo koju n - torku t u tabeli, t=(t(A1),...,t(An)), t(Ai) moze predstavljati samo
jedan element na datom domenu.

c) Bilo koja n - torka predstavljena u tabeli u potpunosti pripada toj tabeli i to sa
stepenom pripadnosti 1.

Kao drugi nacin razmatranja ovih nepreciznih informacija je ukljuéivanje fazi
vrednosti na domenu atributa. Ove neprecizne informacije su odredene Zadeovom teorijom
fazi skupova i fazi logikom i one omogucéavaju matematic¢ki okvir za rad sa nepreciznim
informacijama u fazi relacionim bazama podataka.

Neka je data relaciji R(Ime, Pol, Godine, Visina, Zdravlje, Boja_Kose) i neka u toj
relaciji u nekom trenutku vremena imamo sledece Cinjenice:

T1: (Marko, M, {21,22,23}, 176, osrednje, crvena ili smeda)
T,: (Milan, M, srednjih-godina, {0.7/180,1/183,0.8/186}, vrlo-dobro, {bela, siva})
Ts: (Sasa, M, 27,170, dobro, crna): u, gde je p pripadnost n-torke relaciji i pe[0,1].

U datom modelu uzmimo na domenu atributa lingvisticke izraze (vrlo, srednjih), fazi
skupove (0.7/180, 1/183, 0.8/186), podskupove datoga domena (crvena, smeda). Zatim,
primetimo da n - torke mogu pripadati datoj relaciji sa nekim parcijalnim stepenom
pripadnosti.

Za prosirenje klasi¢nog modela podataka u fazi model najpre definis$imo modele za
predstavljanje podataka koji generiSe gore spomenute pretpostavke. U ovom poglavlju
dacemo Cetiri okvira za predstavljanja podataka u fazi modelu [23,28,55,56], i to osnovni
fazi model na bazi slicnosti, fazi model na bazi mogucnosti, fazi model na bazi fazi relacije
I fazi model sa prosirenom mogucnosti.

U fazi modelu na bazi slicnosti (Buckles i Petry) svaki domen skupa atributa u fazi
relacionim bazama podataka, kao prvo asociran je sa relacijom slicnosti, umesto
identicnom relacijom, i drugo domen vrednosti je definisan kao podskup oshovnog
baznoga skupa, umesto jednoga elementa domena kao u klasi¢nim relacionim bazama
podataka. Tako imamo sledecu definiciju:

Definicija 3.5. Fazi relacija R je podskup skupa Dekartovog proizvoda
2P1 % 2P2 % ... x 2" gde je Dj kona¢an domen i 2°' partitivni skup skupa D;. Bilo koji ¢lan
relacije naziva se jednostavno n - torkom.
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Definicija 3.6. Fazi n — torka t; je bilo koji ¢lan od R i 2P x 2% x ... x 2°" koja je
data u formi ti= (di|, diz,...dij,...din), gde je dijCDj, j=1..n, dij?ﬁ@.

Relacija sli¢nosti sj na Dj je preslikavanje D; x Dy — [0,1], tako da za X, y, z € D;j
vazi.
a) sj(x,x) =1 (refleksivna)
b) sj(X,y) = sj(y.X) (simetri¢na)
) sj(x,z) > max (min(sj(x,y), sj(y.z)) (max-min tranzitivna).
Za dati domen Dj, prag slicnosti definisan je kao:

Prag (Dj) = ﬂ]jin{min[S(X, y)]}

X,yed;

Primer ovoga modela moguce je predstaviti n-torkom T;:
T1: (Marko, M, {21,22,23}, 176, osrednje, crvena ili smeda)

Fazi model na bazi mogucnosti distribucije (Prade i Testemale) prosiruje teoriju klasi¢nih
relacionih baza podataka dozvoljavajuci upotrebu fazi vrednosti za atribute. Fundamentalni
koncept fazi informacija jeste da promenljiva (atribut) nije vezana za konkretnu vrednost.
U tom kontekstu se Kkoristi termin mogucnost distribucije, koja svaku moguéu vrednost
promenljive povezuje sa vrednostima iz intervala [0,1]. Uopsteno, moguénost distribucije
se identifikuje sa funkcijom stepena pripadnosti. . Zato kazemo da element x pripada fazi
skupu A (“’Visina osobe’’) sa stepenom pirpadnosti 0.9. Onda je mogucnost distribucije
elementa xe X na fazi skupa A, koji je definisan na domenu X, nta(x)=0.9.

Definicija 3.7. Fazi relacija R je podskup domena IT (D;) x ... x IT (Dy), gde je:
IT (Dj) = {mai | mai je moguca distribucija od A; na D}
Odgovarajuca n - torka je data u formi tj= (ma1 Ta2... Tan)-

Nadalje, u ovom modelu uveden je jedan poseban element e za takozvane
neprimenljive situacije koje mogu poprimiti odgovaraju¢e vrednosti atributa. U tu svrhu
definisemo sledecu funkciju:

nai: D U e > [0,1]

Primer ovoga modela moguce je predstaviti n-torkom T»:

T,: (Milan, M, srednjih-godina, {0.7/180,1/183,0.8/186}, vrlo-dobro, {bela, siva}).

U fazi modelu na bazi fazi relacije (Baldwin), fazi relacija definisana je na sledeci
nacin.:
Definicija 3.8. Fazi relacija R na D; x...x D, odredena je sa funkcijom pripadnosti

uRr : D1 x..x Dy — [0,1], gde je Dj, domen atributa A

Generalna forma binarne relacije R na D1 x D, predstavljena je kao:

R ={ ur (ug, v1) / (U1, V1),..ey UR (Um, Vi) / (Um, Vn)} U N - torci date sa

R = { ug, vi, ur (U1, V1), ..., Um, Vi, UR (Um, Vn)}

gdejeuje D1, J=12,...mivke Dy, k=12,..,n.
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Ovaj model odreduje da je pripadnost neke n - torke datoj relaciji jeste fazi, dok
individualne vrednosti atributa ne moraju biti fazi, ili mogu biti lingvisti¢ke varijable, ali
tada se tretiraju kao atomske ili kao jedno - vrednosne varijable.

Primer ovoga modela moguce je predstaviti n-torkom T3 :
Ts: (Sasa, M, 27, 170, dobro, crna): p

Fazi model sa prosirenom mogucnoséu prosiruje fazi model na bazi moguénosti
distribucije, ne samo dozvoljavaju¢i mogucu distribuciju vrednostima atributa, vec
dozvoljavajuéi i relaciju bliskosti koja je u vezi sa datim domenom. Ovo proSirenje
generalizuje klasi¢ni relacioni model baza podataka. Nazna¢imo da je relacija sli¢nosti
samo specijalni slucaj relacije bliskosti kod koje se zahteva da bude refleksivna i
simetricna.

Definicija 3.9. Relacija bliskosti ¢; na domenu D; je preslikavanje Djx D; — [0,1] tako da
za svako x,y € D; je:

a) Ci (x,x) =1 (refleksivna)
b) ci (X,y) = Ci (y,X) (simetri¢na)
Na taj na¢in gore spomenuti modeli postaju specijalni slu¢ajevi fazi modela sa prosirenom
mogucnoséu.
Definicija 3.10. Fazi relacija R je podskup domena IT (D1) x ... x IT (Dy), gde je:
IT (Di) = {mai | mai je moguca distribucija od A; na Di}
Odgovarajuca n - torka je data u formi tj= (wa1, a2, TAn)-

Na taj nacin pomocu relacije bliskosti odredujemo bliskost elemenata odgovarajucih
atributa na datom domenu. Primer ovoga modela moguce je predstaviti n-torkom T:

T,: (Milan, M, srednjih-godina, {0.7/180,1/183,0.8/186}, vrlo-dobro, {bela, siva}).
3.2.3. Relacija bliskosti

Relacija sli¢nosti je jedna od najvaznijih relacija koja se primenjuje u analizi domena
skalarnih fazi atributa. Fazi relacioni model baza podataka zasniva se, izmedu ostalog, na
relaciji sli¢nosti skalarnih domena. Ove relacije su, kao §to smo napomenuli refleksivne,
simetri¢ne 1 max-min tranzitivne. Buckles 1 Petry u svojim radovima predlazu uvodenje
fazi informacija u relacione strukture baza podataka. U ovim strukturama, kao i kod
klasi¢ne teorije relacionih baza, podaci se definiSu kao uredene n-torke.

Medutim, fazi relaciona baza podataka R je podskup Dekartovog proizvoda:
R 2P % 2P% . x 20" ,
gde je Djdomen atributa Al, a t; n-torka koja pripada relaciji R.

Ovakva struktura nam daje mogucnost da koristimo podskup vrednosti domena D;
kao komponente uredene n-torke da bismo na efikasniji nac¢in mogli da upravljamo sa
rasplinutim, neodredenim i nepreciznim informacijama u bazi podataka. Sto je veéa
rasplinutost informacija ve¢i je podskup iz kojih moZze da se uzme odgovaraju¢a vrednost.
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Fazi relacioni model baza podataka Buckles-a i Petry-ija oslanja se na specifikaciju
sli¢nosti za svaki poseban skalarni domen u bazi. Relacija slicnosti mapira sli¢nost u
zatvoreni interval [0,1] za svaki par elementa posmatranog domena.

Medutim, postoje kriticki osvrti na upotrebu relacije slicnosti u fazi relacionim
bazama podataka. Razloge ovih kritika mozemo lako da ilustrujemo i adekvatnim
primerom. Posmatrajmo sli¢nost izmedu brojeva 1,2,3 koji mogu da budu elementi nekog
skalarnog domena. Pretpostavimo da je slicnost izmedu 1 i 2 izraZena sa 0.8, a izmedu 2 i 3
takode sa 0.8. Prema osobini max-min tranzitivnosti koja vazi za relacije sli¢nosti,
zakljuCujemo da slicnost izmedu 1 1 3 ne moze biti manja od 0.8. Odavde je uocljivo da se
1, 2 i 3 nalaze u istoj klasi ekvivalencije. Osobina tranzitivnosti uvodi vrlo restriktivno
ograni¢enje, $to moze biti kontraintuitivno za oderedene domene. U tom smislu, fazi
relacioni model baza podataka Buckles-a i Petry-ija se proSiruje uvodenjem relacije
bliskosti na sklaranom domenu. Svojstva refleksivnosti i simetrije su veoma pogodna za
izrazavanje stepena bliskosti ili blizine izmedu elemenata skalarnog domena.[62] Sada je
jasno da je relacija sli¢nosti specijalni slucaj relacije bliskosti. Vazna Cinjenica koju nam
obezbeduje relacija bliskosti je particionisanje i klastorevanje skalarnog domena. Ako se
vratimo na prethodni primer, uo¢i¢emo da sada mozemo da bliskost izmedu brojeva 1 i 3
izrazimo sa vrednosc¢u 0.6. Ovo nam daje znacajnu moguénost kada je re¢ o klasterovanju
domena u fazi relacionim bazama podataka i efikasnije kreirenje SQL upita nad podacima
u bazi.

Primer: Posmatrajmo FRDBM u kojoj je prisutan fazi atirbut BOJA KOSE kao
fizicka karakteristika neke individue. Relacija bliskosti izmedu elementa domena BOJA
KOSE prikazana je u sledec¢oj tabeli:

BojaKose | C |[TB| K| C | S |SB| P
Crna 1.0/08|/06|05/0403|0.1
Tamno braon |08 | 1 (0.7 (0.6 (0.6 |05|0.2
Kestenjasta [06|0.7| 1 [08]0.7|0.4 0.3
Crvenkasta |05(06 /08| 1 |0.7/05|04

Svetla 04060707 1 ]07]|05
Svetlobraon |0.3/05|04/05(0.7| 1 |0.8
Plava 01(02]03(04|/05/|/08]| 1

Tabela 13. Relacija bliskosti za Atribut BOJA KOSE [62]

Pretpostavimo sada situaciju da su pojedinci iz baze osumnji¢eni za podmetanje
pozara. Jedini dokaz koji je dostupan u istrazi je boja kosa pocinioca (svetlo braon), koju je
uspeo da zapazi jedan od ¢uvara. Sada smo u moguénosti da formuliSemo fazi upit:

SELECT *

FROM Fizicke karaktersitike
WHERE Boja_Kose =SB’
WITH LEVEL (Boja_Kose) = 0.8)
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Pogledajmo sada bazu podataka:

Ime Boja kose Grada
Marko Crna Veliki
Milos Kestenjasta | Srednje razvijen
Petar Plava Veoma mali

Milorad | Svetlo braon Mali
Rade | Tamno braon Veliki
Momc¢ilo Crna Veoma veliki

Tabela 14. Baza podataka

Na osnovu formulisanog upita, dobijamo iz baze podataka da su osumnji¢ene dve
osobe:

Petar Plava Veoma mali

Milorad | Svetlo braon Mali
Tabela 15. Rezultat upita

Dakle, prema dokazima sa kojim se raspolaze preporuka je da se u dalja ispitivanja
uklju¢e Petar i Milorad. Sada mozemo da diskutujemo 1 o efektu uvodenja relacije
bliskosti. Jedna od najzanimljivih stvari jeste klasterizacija domena. U naSem primeru,
uocavamo sledece klastere za razlicite vrednosti o

a € (0.8,1] {Crna}, {Tamno braon}, {Kestenjasta}, {Crvenkasta}, {Svetla}, {Plava}.
a € (0.7,0.8] {Crna, Tamno braon} , {Kestenjasta, Crvenkasta }, {Plava, Svetlo braon}
a € (0.5,0.7] {Crna,Tamno Braon, Crvena, Crvenkasta }, {Svetla, Svetlo braon}

a € (0,0.5] {Crna, Tamno braon, Crvenkasta, Kestenjasa, Plava, Svetla, Svetlo braon}.

3.2.4. Fazi upiti

Relacija bliskosti i particija domena [49,64] su veoma vazni alati koje se koriste u
kreiranju fazi upita u fazi relacionim modelima baza podataka. Neka su dati domen D i
odgovarajuca relacija bliskosti p definisana na domenu D. Vrednosti p(x,y) je potrebno
rasporediti u rastu¢em redosledu:

m<my<...<mg=1

Podintervali (m;, my1], ukljucujuci i [0, m;] nazvani p-particije se oznacavaju na sledeci
nadin:
- {[O,ml], ako jem, #0
o ako jem, =0
o= (Mg, m],

I3= (M3, ma],

IK: (mK-L mK]-
pri cemu je k broj particija domena.
Za ae |y particija (klaster) domena D se oznacava sa P;.

ae I, particija (klaster) domena D se oznacava sa P,

o€ lg particija (klaster) domena D se oznacava sa Py,
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Sledeca nejednakost sluzi za definisanje poéetnog broja particija (klastera) domena D:

c’-c

k < +1

pri ¢emu je ¢ kardinalnost domena D.

Ako je Pi=Pi+1#Pi+» (Pi.1#P;) tada intervale I i li+; spajamo i dobijamo proSireni
interval. Na ovaj nacin dolazimo do optimalnog broja klastera nekog domena D, pa imamo
slede¢u notaciju:

Za Vo€ Jp particija (klaster) domena D se oznacava sa Q1

Vae J; particija (klaster) domena D se oznacava sa Q;

Vae Jn particija (klaster) domena D se oznacava sa Qn,

¢vorovi optimalne podele. Ove ¢vorne tacke su jako vazne prilikom donoSenja odluka o
izboru nivoa vrednosti prilikom kreiranja fazi upita.

Na slede¢em primeru prikazana je optimalna klasterizacija domena. Posmatrajmo relaciju
Fizicke karakteristike (Ime, Boja Kose,Grada).

Ime Boja Kose Grada
Marko Crna Veliki
Milos Tamno braon Srednje razvijen
Petar Kestenjasta Srednje razvijen

Ivan Svetla braon Mali
Vlada Tamno braon Srednje razvijen
Goran Crvenkasta Veoma mali

Sasa Plava Veoma veliki
Ognjen Svetla braon Srednje razvijen
Tomo Kestenjasta Veliki
Bosko Svetla braon Veliki

Tabela 16. Tabela fizicke karakteristike

Grada | Veoma veliki (VV) | Veliki (V) | Srednjer. (S) | Mali (M) | Veoma mali (VM)
VvV 1.0 0.8 0.5 0.3 0.1
\Y 0.8 1.0 0.6 0.4 0.2
S 0.5 0.6 1.0 0.6 0.4
M 0.3 0.4 0.6 1.0 0.7
VM 0.1 0.2 0.4 0.7 1.0

Tabela 17. Relacija bliskossti na domenu atributa Grada

Boja_Kose={Crna, Tamno braon, Kestenjasta, Crvenkasta, Svetla, Svetlo braon, Plava}
Grada={Veoma veliki, Veliki, Srednje razvijen, Mali, Veoma mali}.

Tabela 16. reprezentuje fizicke karakteristike osoba, pri ¢emu svaka n-torka sadrzi
slede¢e informacije: ime osobe, njegova boja kose i grada. Vrednosti domena i nad njima
generisane relacije bliskosti su date u tabelama 13. i 17. Usmerimo nasu paznju na atribut
Boja_Kose.

Vrednosti iz relacije bliskosti date u rastu¢em redosledu:
0.1<0.2<0.3<0.4<0.5<0.6<0.7<0.8<0.9<1.0.
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Vidimo daja 9<

ci-c

+1, pa su podintervali:

1= [0, 0.1],

l,= (0.1, 0.2],
5= (0.2,0.3],
.= (0.3, 0.4],
ls= (0.4, 0.5],
le= (0.5,0.6],
.= (0.6, 0.7],
ls= (0.7, 0.8],
lo=(0.8,1.0],

Odgovarajuc¢e particije domena Boje Kose uzimajuc¢i u obzir relaciju bliskosti na

ovom domenu:

P={C, TB, K, C, SB, P},
P,={C, TB, K, C, SB, P},
Ps={C, TB, K, C, SB, P},
P,={C, TB, K, C, SB, P},

Ps= {C, TB, K, C, SB, P},
Pe={C, TB, K, C} { SB, P},
P={C, TB, K, C} { SB, P},
Ps={C, TB} {K, C} { SB, P} i
Py= {C} {TBHK} {C} {SBHP}.

Primecujemo da nismo navodili vrednost Svetla (S) za atribut Boja_Kose jer se ne

pojavljuje u relaciji Fizi¢ke karakteristike. 1z datih klastera vidimo da je P;= P,= P3= P4=
Ps i Pe= P7. Prema tome, optimalna podela domena atributa Boje_Kose na intervalu [0,1]

je:

Ji=hu hbulzu lyu 15=[0,0.5],
J=1s U 17=(0.5,0.7],
Js=15=(0.7,0.8]

J4=19= (0.8, 1.0].

a odgovarajuce optimalne particije (klasteri) domena vrednosti su:

Q:={C, TB, K, C, SB, P},
Q:={C, TB, K, C} { SB, P},
Qs={C, TB} {K, C} { SB, P},
Q4= {C} {TBHK} {C} {SBHP}.
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AKo je o (# 0) &vor definidemo o i o kao grani¢ne tacke klasterizovanog intervala:
) {[ap,a], ako jea, #0
[0,a] akojea,=0
gde je ay prethodni ¢vor od a.. AKo je a (# 1) tada je:
. {[a,an], ako jea =0

“[0,0,] akojea=0
gde je ay, sledeéi ¢vor od a.

Za ¢vor o definiSemo gornju i donju toleranciju:

It(cr) = lenght (")
lenght of [0,1]
up(er) = lenght (a™)

lenght of [0,1]

Cvor igra veoma vaznu ulogu u donosenju odluka prilikom izbora nivoa vrednosti za
fazi upite iz dva razloga:

1. Promenljive vrednosti tolerancije It(a) i up(a) za razli¢ite vrednosti o. U
prethodnom primeru 1t(0.5)=50% i up(0.5)=20%.

2. Zabilo koje vrednosti oz e o i ape o, odgovarajuée particije domena D znacajno
su razlicite bez obzira na vrednost razlike op-ou1.

AKO a nije ¢vorna tacka onda se donja tolerancija ra¢una po formuli:
It(at)=(0t-01p)=[100 X (at-cp)] %

i gornja tolerancija:

ut(o)=(on-0)=[100 X% (otn-at)] %

Ako izabrani nivo vrednosti nije ¢vor, moze se videti da izborom odgovarajuce
vrednosti o povecavamo ili smanjujemo vrednosti gornje i donje tolerancije, ali se ne
menja odgovor na fazi upite. Medutim, ako je izabrani nivo vrednosti o ¢vorna tacka, a pri
tome a povecavamo za bilo koji iznos, odgovori na fazi upite se drasticno menjaju, dok
smanjenjem vrednosti o unutar opsega ne menja rezultat fazi upita.

U prethodom primeru moZemo da formuliSemo sledeci upit:

Pronaci osobe koje imaju manije ili vise svetlo braon boju kose i koje su manje ili vise
velike?

Ovaj upit moze da se prevede u slede¢u formu u fazi relacionoj algebri:
SELECT *
FROM Fizcke karakteristike
WHERE Boja Kose="Svetlo braon’
AND  Grada="Veliki’
WITH LEVEL (Boja_Kose)=0.8
LEVEL (Grada)=0.8.

56



Rezultat ovog fazi upita prikazan je u sledecoj tabeli:

Ime | Boja_Kose Grada

Sasa Plava Veoma veliki
Bosko | Svetlo braon Veliki
Tabela 18. Rezultat fazi upita

Ako umesto LEVEL(Boja_Kose)=0.8 € 0.8" uzmemo 0.801 < 0.8" rezultat fazi upita
¢e izgedati:

Ime | Boja_Kose Grada

Sasa Plava Veoma veliki

Tabela 19. Rezultat fazi upita posle promene vrednosti o

§to znaci da smo promenom nivoa a za 0.001 dobili razli¢ite rezultate fazi upita. To je
zbog Cinjenica da je a=0.8 ¢vorna tacka. Medutim, ako za o. uzmemo vrednost 0.9 koja
nije ¢vorna tacka, imac¢emo rezultat koji se ne razlikuje pri gornjoj i donjoj toleranciji od
10%.

Fazi relacioni model baza podataka predlozen od strane Buckles-a i Petry-a,
zasnovan na teoriji sli¢nosti, predstavlja generalizaciju klasi¢ne relacione baze podataka.
Shenoi i Melton [25,27,62] zamenjuju relaciju slicnosti sa relacijom bliskosti i na taj nacin
prosiruju fazi relacioni model baza podataka. Uvodenjem relacije bliskosti znacajno se
pojednostavljuje generisanje fazi upita nad fazi relacionim bazama podataka, $to je i
prikazano u ovom poglavlju.

Sto se ti¢e kreiranja fazi upita nad relacionim bazama podataka, pored predloZzene
strategije koja podrazumeva da je prag (o) povezan sa fazi upitom, druga strategija se
oslanja na razlaganje fazi upita u osnovne operacije i procenu ovih operacija putem
efikasnih algoritama. U poredenju sa drugom strategijom koja podrazumeva izgradnju
potpuno novog sistema za implementaciju fazi upita, prva strategija moze da se
implementira pomo¢u regularnog DBMS-a. Z.M. Ma i Li Yan predlazu metod prevodenja
fazi upita tako da se prag prevodi u fazi brojeve [52]. Treba napomenuti da fazi uslovi u
fazi upitima mogu biti opisani fazi relacijama i fazi uslovima. Kombinujuc¢i fazi logiku i
osnovne operacije kao Sto su >, <, =, <, >, #, te lingvisticke varijable blizu, oko, najmanje,
najviSe sa poznatim vrednostima formiraju se fazi uslovi. Prevodenje fazi upita je korisno u
slede¢im situacijama:

- Fazi upit se sastoji od regularnih relacija ’="" i fazi uslova,

- Fazi upit se sastoji od fazi relacija (‘’oko’’, “’malo vis$e’’) i poznatih vrednosti.
Za ilustraciju prethodne diskusije, posmatrajmo osnovni fazi upit sa fazi operandima:

SELECT XX

FROM RR

WHERE A0Y

WITH [threshold]

gde je XX atribut(i), RR je relacija i AQY je fazi uslov sa fazi operandima. 6 moze biti >,
<, =, <, >, £ between ili not between. Ako je 6 between ili not between, ABY ima slede¢u
formu A between (not between) Y1 and Y.
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U zavisnosti od Y, slede¢i slucajevi se mogu identifikovati prilikom translacije fazi upita:
1. Y je jednostavan fazi uslov (fazi broj)

Neka je poznata vrednost praga a, a to je vrednost iz intervala [0,1]. Manja vrednost
o podrazumeva da je veéi broj n-torki koji zadovoljavaju dati uslov. Korisnik moze da
izabere vrednost o u skladu sa svojim zahtevima i svojim znanjem. Ako je Y= [a,b], onda
se fazi upiti mogu prevesti u klasi¢ne upite na slede¢i nacin:

Fazi upit Klasi¢ni upit — nakon translacije

SELECT XX SELECT XX

FROM RR FROM RR

WHERE A=Y WITH a | WHERE A>a AND A<b
SELECT XX SELECT XX

FROM RR FROM RR

WHERE A>Y WITH o | WHERE A>b

SELECT XX SELECT XX

FROM RR FROM RR

WHERE A<Y WITH o | WHERE A<a

SELECT XX SELECT XX

FROM RR FROM RR

WHERE A#Y WITH o | WHERE A<a OR A>b

SELECT XX SELECT XX
FROM RR FROM RR
WHERE A>Y WITH a | WHERE A>a

SELECT XX SELECT XX
FROM RR FROM RR
WHERE A<Y WITH o | WHERE A<b

Tabela 20. Translacija fazi upita 1 [52]
Fazi uslov ’A between Y1 AND Y3’ moze biti posmatran kao A>Y; AND A<Y,,
SELECT XX
FROM RR
WHERE A between Y; AND Y, WITH a
Ovaj fazi upit se prvo prevodi u:
SELECT XX
FROM RR
WHERE A >Y; AND A<Y,; WITH a
| onda se dobija:

SELECT XX
FROM RR
WHERE A > b; AND A<a;,
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Lako je videti da uslov A > b; AND A<a,ima smisla ako i samo ako je b1 < a,.
2. Y je slozeni fazi uslov (fazi broj) uz upotrebu operatora u:

Neka je data vrednost praga o.. Ako Y ima formu [a,b] or [c,d], onda se fazi upiti u
ovakvoj formi mogu translirati na nacin prikazan u tabeli 21. Ovo je unija dva fazi broja
koja daje fazi broj koji dolazi kao rezultat operacije unije.

SELECT XX

FROM RR

WHERE A>Mlad wVeoma_Star WITH a
Ovaj fazi upit je ekvivalentan sa:

SELECT XX

FROM RR

WHERE A between Y; AND Y, WITH a

Odnosno vazi, kao u prethodnom slucaju:

SELECT XX
FROM RR
WHERE A >Y; AND A<Y,; WITH a
Fazi upit Klasi¢ni upit — nakon translacije
SELECT XX SELECT XX
FROM RR FROM RR
WHERE A=Y WITH o | WHERE A>a AND A<b
OR A>c AND A<d
SELECT XX SELECT XX
FROM RR FROM RR
WHERE A>Y WITH o | WHERE A>max(b,d)
SELECT XX SELECT XX
FROM RR FROM RR
WHERE A<Y WITH o | WHERE A<min(a,c)
SELECT XX SELECT XX
FROM RR FROM RR
WHERE A+Y WITH o | WHERE A<a OR A>b
OR A<c OR A>d
SELECT XX SELECT XX
FROM RR FROM RR
WHERE A>Y WITH a | WHERE A> min(a,c)
SELECT XX SELECT XX
FROM RR FROM RR

WHERE A<Y WITH o | WHERE A< max(b,d)

Tabela 21. Translacij fazi upita 2, [52]
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Posmatrajmo relaciju Radnik (Ime, Godine, Zarada) i fazi upit:
SELECT Ime

FROM Radnik

WHERE Zarada najvise 5000 WITH 0.9

Pretpostavili smo da je vrednost praga a=0.9. Osim toga, pretpostavka je da je domen
atributa Zarada [1.000,7.000] i fazi uslov najvise 5.000 je predstavljen funkcijom
pripadnosti:

1 u <5.000
5.500 —u
:unajvisésooo(u) = W 5000 <u <5500
0 u=>5500
A
m
1.0
oor———"—"———————"—"—"—-—-- :
1000 5000 5500 Zarada

Slika 10. Funkcija pripadnosti atributa Zarada

Fazi uslov “’najvise 5.000”” za vrednost a=0.9 prikazan je na slici 10. i rezultat je
[1000,5050]. Prema tome fazi upit prevodimo:

SELECT Ime
FROM Radnik
WHERE Zarada >1000 AND Zarada< 5000

3.2.5. Redundancija podataka

Redundancija podataka je jedan od primarnih problema u klasi¢nim bazama
podataka. Kao prvo, redundancija oznacava postojanje duplih n - torki, kojima nije
dozvoljeno da se pojavljuju u pojedina¢nim tabelama. To znaci da nece postojati n- torke t
it'uR, takve da su tit'identicne u odnosu na odgovarajuce vrednosti atributa.

Definicija 3.11. Za n-torku t = (t(A),t(A2),...t1(A)) i n-torku
t' = (t'(A),I'(A2),...t'(An)) U relaciji R, kazemo da su jednake ako i samo ako je
t(A) =t' (A),i=12,.,n.

Alternativno, redundancija n - torki moze se takode definisati na osnovu primarnog
kljuta K, na osnovu koncepta zavisnosti podataka. Primarni klju¢ K relacije R na
relacionoj Semi R(U) je podskup od U takav da za jednake vrednost n - torki na K
impliciraju jednake vrednosti n - torki za svaki atribut A; € U, pa su tada dve n - torke ti t'
redundantne ako i samo ako su njihove odgovarajuce vrednosti n - torki na K jednake.
Drugim re¢ima, budu¢i da iz t(K) = t'(K) impicira t(A;j) = t'(Aj), n - torke t i t' su
redundantne ako i samo ako je t(K) = t'(K).
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Osim toga, redundancija takode znaci dupliranje vrednosti u odnosu na neke atribute
u skupu. U fazi relacionim bazama podataka ne postoji jasan nacin potvrdivanja da su dve
vrednosti atributa jednake ili razliite, ve¢ se posmatra kada su one priblizno jednake.
Zbog toga klasi¢na razmatranja ne vaze i problem redundancije nije viSe trivijalan i
zahteva dodatna razmatranja.

Prvi problem nastaje zbog toga S$to vrednost nekog atributa n - torke moze biti
podskup domena ili moze biti i moguca distribucija. Na primer, Visina = {170, 180, 190}
ili Visina ={0.3/150, 0.9/175, 0.1/200}.

Drugi problem nastaje kada se neke fazi relacije definiSu na datim domenima, na
primer relacija slicnosti ili relacija bliskosti. Postoje situacije kada je potrebno uvesti takve
relacija nad domenima. U klasi¢nom sluc¢aju na domenu D = {crn, plav, braon, siv, zelen,
crven, ljubicast, zut, bel} atribut Boja na D moze uzeti bilo koju vrednost iz domena D.
Ali, kada kazemo da je nesto tamno? Da li je jasno tada odredena granica? Dalje, ako je
dozvoljeno da vrednosti atributa budu podskupovi domena D, sa ciljem da predstavimo
neodredenosti kao {crn, zelen}, {braon, crven}, {crn, siv, plav} itd., kako onda odrediti
jednakost ili sli¢nost za neki par vrednosti.

Na kraju veci problemi nastaju kada su vrednosti atributa distribucije moguénosti
uzete zajedno sa nekom fazi relacijom definisanom na domenu atributa.

3.2.6. Redundacija u fazi relacionim bazama podataka

U ovom odeljku da¢emo neke od postojecih definicija redundancije u fazi relacionim
bazama podataka, koje su rezultat radova [23,28,55]. Ove definicije baziraju se uglavnom
na pojmu relacije sli¢nosti, relacije bliskosti, te nekim varijantama Zadeove relacije
jednakosti.

a) Uradu Buckles i Petry redundancija n - torki definiSe se na osnovu relacije
sliénosti medu vrednostima n - torki.

Definicija 3.12. Za date domene Dy, Dy, ..., Dy i relaciju R < 2°* x 2P%x ... x 2°" | dve
n - torke t i t' su a- redundantne, gde je o = (o, o 2,..., an) € [0,1]", ako i samo ako je za
i=1.2,..,n:

min (s,(x, )2 «,

x,yediudi'
gde je t = (dy,...,di, ..., dy) , t' = (dy,...,d; ..., dp)), di, di' < Dj; d, di# Q.

b) Uradu Shenoi i Me 1ton[827] dato je proSirenje Buckles 1 Petry
modela tako Sto relaciju slicnost s;j, zamenjuju sa relacijom bliskosti p;, na datom domenu.
Autori zele kontrolisati neku osobinu u odnosu na particiju domena, pa zato uvode 1
relaciju o - bliskost.

Definicija 3.13. Ako je pj, relacija bliskosti na D; tada za dati o, 0 < o <1, dva elementa
iz D, X 1z, su o, - bliski (u oznaci xP.z) ako i samo ako je p; (X,z) > a; ili ako postoji
konacan niz y1, Y»,...,.Yr € D; takav da je:

Pi (X, Y1) > i, Pi (Y, Y2) > iy oy Pi (Yr1, Yr) > @i, Pi (Yr, 2) > i,
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Definicija 3.14. Neka su dati p; o = (1,....,n) i P,; . Dve n -torket i t' izR su a -
redundantne, jedna u odnosu na drugu, ako i samo ako XPy vazi za svako X,y € di v dj,
i=1,.,n gdeje a=(ag az,.., ap)i t=(ds,..di...,dy),t'=(dy,..di ..., dy)).

Dakle dve n - torke su redundantne ako i samo ako za sve njihove vrednosti atributa
respektivno, elementi iz di U dj' pripadaju istoj klasi ekvivalencije.

¢) Rudenstajner i ostali autori baziraju njihova razmatranja na pojmu relacije
(Resj) na domenu D; koja je u sustini relacija bliskosti. U njihovom radu redundancija
n - torki je definisana na osnovu a- preklasa.

Definicija 3.15. Dve n - torke t i t' su a- B - redundantne jedna u odnosu na drugu, gde je o
= (o, A 2,..., o) € [0,1]", B € [0,1], ako isamo ako zai=1,...,n vazi:
a) min (Res;(x,y))>¢,
X, yetA UtA

7 (x)>0
7 A(x)>0

b) min{L-|z, (2) - 7y (2)))>
gde je t= (na1, ma2.., Tan), t' = (a1, Taz2.., Tan), tai = {W : ma1 (W) >0, w € Di} i
t'ai ={w: a1 (W)>0,w e D}

d) Sada dajemo definiciju jednakosti n - torki u fazi modelu na bazi mogucnosti
distribucije.

Za date dve n - torke ti= (ma1, a2, Tan), t' = (T'a1, a2, Tan), Propozicija dat je jednako
sa t' definisana je preko mogucnosti distribucije G na {T,F}, gde T oznacava Ta¢no i F
oznacava Lazno. Simbolicki piSemo:

G(t, t') = Poss ((TCA1: TE'Al) and ... and (TEAn: TC'An)) = E(TCA1: TE'Al) A o A E(TCAn: TE'An)
= {g"/T, g°/F}
gdeje0<gt<1, 0<g?<1, E je preslikavanje iz IT (D;) x I1 (D) u I1 {T,F}) i A je
preslikavanje iz I1 ({T,F}) x IT ({T,F}}) u IT ({T,F}). Drugim re¢ima, E i A su dve
mogucnosti distribucije na {T,F}. Vrednost E(na1,7'a1) (T) | E(ma1,m'a1) (F) racuna se na
slede¢i nacin:

E(mai,'ai) (T)=sup min (mai(X),t'a1(X)), x € Di, i=1,2...,n

E(mai,'ai) (F)=sup min (nai(X),7'a1(y)), X,y € Di x#y, i=1,2...,n
Primenjujuci Zadeov princip prosirenja na operaciju A imamo:

glz[E(TEAl,TC'Al)/\.../\E(TCAn,TC'An)] (T) = Sup m in ( E(nAl,n'Al)(el)/\.../\E(nAn,n'An) (en)),

elne2a..aen=T

g'= min (E(nai,m'a1) (T) A ... A E(manw'an) (T)),

gZZ[E(TEAl,TC'A]_)/\.../\E(TC/_\n,TC'/_\n) ] (F) = Sp m in ( E(TI:A]_,TC'A]_)(el)/\.../\E(TEAn,TE'An) (en)),

elae2n.nen=F
Istinita vrednost g da je t = t' moZe se dobiti na osnovu g* i g° na sledeé¢i nagin:
g=(G(M)+1-G(F)/2=(g"+1-g°) /2
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Primer 3.1. Neka je domen D = {a,b,c,d} i neka su date dve mogucnosti distribucije
m={1/a, 0.2/b} i my= {1/c, 0.3/d}.

Prema prethodnoj definiciji moguénost da wy = 7z je T jednako je :
E(m1,m2) (T)= sup min (mt1(X),m2(X))=max(min(1,0), min(0.2,0), min(0,1), min(0,0.3)) =0

xeD;
i moguénost da m; = m, je lazno (F) jednako je :
E(m1,m2)(F)= supmin (m1(X),m2(y))=max(min(1,1), min(1,0.3), min(0.2,1),min(0.2,0.3))=1

X#y

Sledi da je nemoguce da mt; i m budu jednaki.
Sada ¢emo predstaviti podatke u fazi modelu sa prosirenom moguénoscu.

Definicija 3.16. Neka je c; relacija bliskosti na domenu D; i neka je o odgovarajuci prag
za Ci 0 < o < 1. Neka je E preslikavanje iz IT (D;) x IT (D;) u IT ({T,F}) i nekasu tit' dve
proizvoljne n - torke relacije R < II (D1) x .. x IT (Dy) sa t= (ma1, a2, Tan) |
t' = (m'a1, T'a2,... Tan). Moguénost distribucije za t = t' oznaéena sa G(t,t') je preslikavanje
izRxRull ({T,F}):

Ge(tt) ={ 9"/ T, g’/ F}
gde je:
glc:[Ec(ﬂAl,TC'A]_)/\.../\Ec(TCAn,TE'An)( T) = sup min ( EC(TEAl,TC'Al)(el)/\../\EC(’}IAn,TC'An)

()= MINEc(tasad)(T),.... Erana))
i

gzc:[Ec(TEAl,TC'A]_)/\.../\Ec(TCAn,TE'An)] (F) = sup min ( EC(TEAl,TC'A]_)(e]_)/\.../\Ec(TEAn,TE'An)

elne2a..nen=F

(en): min(Ec(ﬁAl,TC'A]_) (F),, EC(TEAn,TC'An)(F))
i gde je: Ec(man,mar) (T)=sup min (wai(X),7'a1(y)), X,y € Di, ci(x,y)> i, i=1,2...,n
Ec(ma1,m'a1) (F)= sup min (wai(X),'a1(y)), X,y € Di, ci(X,y)< o, 1=1,2...,n

Primer 3.2. Neka su D, m; i ©t, dati kao u prethodnom primeru i neka je ¢ na D dato u
sledecoj tabeli:

Ci| a b c d
a|10]02]09]| 01

b 1.0]/0.2]0.95
c 1.0] 0.1
d 1.0

Tabela 12. Relacija bliskosti za domen D

Mogucnost distribucije da je m; = mpsa E¢ je za o; =0.9.
E(my,m2) (T)= sup  min (my(X),m2(y))=max(min(1,1), min(0.2,0.3)) = 1

Ci(X,y)> ;

E(my,m2) (F)= sup  min (my(X),m2(y))=max(min(1,0.3), min(0.2,1)) = 0.3

Ci(x,y)<q;
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3.3. Fazi objektno-orijentisane baze podataka

Klasi¢ne relacione baze podataka i njihovo proSirenje u vidu fazi modela ne
zadovoljavaju u potpunosti potrebu za modelovanjem kompleksnih objekata sa
nepreciznim i neodredenim informacijama. Objektno-orijentisani modeli baza podataka
mogu da predstavljaju slozene strukture objekata bez fragmentacije agragiranih podataka i
da se pri tome modeluju odnosi izmedu atributa. Trenutni napori u ovoj oblasti istrazivanja
su koncentrisani na nadogradnju postoje¢ih modela kako bi se doslo do mogucénosti da se
upravlja komleksinim objektima i fazi informacijama istovremeno. Zbog toga u nastavku
dajemo pregled fazi objektno-orijentisanih modela baza podataka.

U slucaju fazi objektno-orijenitsanih baza podataka (FOODBSs), fazi koncept moze
da se posmatra na nivou objekta ili na nivou klase i njihovih veza. Postoji veci broj radova
i modela u kojima je analizirana upotreba ““fuziness-a”~ u objektno-orijentisanim bazama
podataka. U ovom radu dajemo pregled najvaznijih.

Umano, Imada i ostali [92] predstavljaju fazi objektno-orijentisani model u kojem
atributi uzimaju fazi vrednosti sa odredenim faktorom odnosno stepenom pripadnosti, dok
se za manipulaciju podacima koristi SQL jezik. Sa druge strane, Gysegham i Caluwe [93]
uvode neodredenost i rasplinutost u objektno-orijentisane baze podataka preko fazi
skupova. PonaSanje i struktura objekata su nepotpuno definisani rezultati sa stanovista
njihovog instaciranja. Delimi¢no nasledivanje, uslovno nasledivanje, kao i visestruko
nasledivanje su dozvoljeni u fazi hijerarhiji.

Grupa autora Bordogna, Pasi i Lucarella [94,95] predlaze fazi objektno-orijenitsani
model zasnovan na grafovima. Pojam snage izrazen pomocu jeziCkih kvalifikatora se
koristi za iskazivanje odnosa izmedu instanci, kao i odnosa izmedu objekata i klasa. Fazi
klase 1 fazi hijerarhija su takode modelovani u ovom radu. Pored toga, ovi autori
analiziraju 1 pretragu i selekciju podataka u predloZzenom modelu definiSu¢i operacije nad
podacima u fazi objektno-orijentisanim modelima, a koji mogu biti i crisp i fazi.

U modelu koji predlazu Dubois, Prade i Rossazza [97] Koristi se relacije sli¢nosti.
Opseg vrednosti za svaki atrubut posmatrane klase reprezentuje skup dozvoljenih
vrednosti, a izmedu posmatranih vrednosti definiSe se stepen sli¢nosti. U zavisnosti od
ukljucivanja stvarnih vrednosti atributa datog objekta iz raspona vrednosti za datu klasu
moze da se izracuna i stepen pripadnosti objekta klasi. Shodno tome, definiSu se jaka 1
slaba hijararhija klasa na osnovu monotono opadajuce ili rastu¢e funkcije pripadnosti
podklasa superklasi.

George, Srikanth, Petry i Buckles [98] pro$iruju prethodni model uvodeéi teoriju
verovatnoc¢e. Neodredenost i neizvesnost su zastupljene u klasnoj hijerarhiji. Stepen
ukljucivanja objekata u nadtip ili superklasu zavisi od fazi vrednosti atributa i stepena
verovatnoce odnosno pripadnosti generickom tipu. Na taj naéin se vrsi apstrakcija U kojoj
se skup slicnih tipova objekata tretira kao genericki tip objekta (nadtip, superklasa).
"Sli¢ni" tipovi objekata su oni tipovi koji imaju neke zajednicke atribute, veze i/ili
operacije. Specijalizacija je inverzni postupak u kome se za neki tip objekta, definiSu
njegovi podtipovi, koji imaju neke njima specifiéne atribute, veze i/ili operacije. Na
primer, skup tipova Radnik, Student, Penzioner, Dete moze se predstaviti generickim
tipom Gradjanin, a za svaku od klasa se definiSe stepen pripadnosti vi$oj klasi. Isto tako se
tip Radnik, moze specijalizovati u podtipove Vozac, Inzenjer, Lekar i druge sa odredenim
stepenom verovatnoce. Ova ideja prisutna je 1 u nau¢nim radovima Zong M. Ma, ¢iji se
doprinos u ovoj oblasti smatra jako znac¢ajnim. Na taj nacin su sve velike ideje objektno-
orijentisanih modela kao $to su objekti, klase, veze objekti-klase, podklase, superklase,
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nasledivanje itd. inkorporirane u fazi informaciono okruzenje. Pravila i operacije koje vaze
u objektno-orijentisanim bazama podataka prisutna su i u generi¢kim modelima FOODB.
U fazi generalizacionoj hijerarhiji objekata, takode, vazi pravilo nasledivanja osobina i
pravilo nasledivanja kao i operacija, kao $to su:

- Podtipovi nasledjuju sve atribute i veze svoga nadtipa.
- Podtipovi nasledjuju sve operacije svoga nadtipa.

Poslednjih godina ucinjeni su neki napori na uspostavljanju jedinstvenog okvira za
fazi objektno-orijentisane baze podataka koji su zasnovani na standardu koji predlaze
posebno formirana grupa za upravljanje objektnim podacima (Object Data Managment
Group — ODMG). U tom smislu predstavljen je koncept “"Nivo — 2 fazi skupova™ koji se
bavi jedinstvenom i najpovoljnijom zastupljeno$¢u crisp i fazi informacija prilikom
predstavljanja realnog sveta i podataka. Cilj ove grupacije je da ilustruje i diskutuje kako
podaci iz realnog sveta mogu biti generalizovani kako bi se sa njima upravljalo na
najpovoljniji nacin.

3.4. Fazi sistemi za upravljanje relacionim bazama podataka

Sistemi za upravljanje bazama podataka (DBMS) kao §to su SQL Server i Oracle
koriste se za implementiranje klasi¢nih relacionih baza podataka. Medutim, ovi sistemi
trenutno ne podrzavaju i mehanizme za rad sa fazi relacionim bazama podataka. Naravno,
to ne znaci da ne postoje razliciti teorijski modeli i koncepti koji analiziraju proSirenje
postoje¢ih sistema za upravljanje bazama podataka, a koje bi trebalo da omoguée
implementaciju fazi relacionih baza podataka. U literaturi se mogu naci razliciti teorijski
pristupi. Nazalost, posledice ovih radova na prakticnom planu su zanemarljive. Fazi
sistemi za upravljanje relacionim bazama podataka (FRDBMS) prosiruju moguénosti
klasicnih RDBMS kako bi se omogucilo upravljanje fazi informacijama. Sustinska ideja u
ovim radovima je proSirenje SQL upitnog jezika i dodavanje dodatnog sloja/layer-a na
postoje¢i RDBMS. Medina, Pons i ostali [99] predlazu teorijski model i predstavljaju ideje
koje za cilj imaju izgradnju sistema i operativnhu implementaciju GEFRED modela.
Tacnije, oni predlazu FRDBMS arhitekturu zasnovanu na klijent/server pristupu 1
modulima koji omogucavaju manipulaciju podacima (fazi i crisp): pristup podacima,
generisanje fleskiblinih upita, razvoj razlicitih aplikacija 1 podrSka odlu¢ivanju, replikaciju
podataka iz drugih baza. Ovaj model nazivaju Fazi SQL Server. Fazi SQL server
inkorporira elemente 1 algoritme koji omogucavaju parsiranje relacione Seme 1 konverziju
fazi SQL upita u standardnu SQL sintaksu. Touzi i Hassine [100] pro$iruju prethodni
model, oslanjaju¢i se vise na Oracle-ov sisem za upravljanje bazama podataka. Ovaj
FRDBMS nudi sve funkcionalnosti klasi¢nog sistema za upravljanje podacima (RDBMS).
Cilj ovih radova je da se omoguc¢i korisniku jednostavno upravljanje i manipulacija sa fazi
informacijama.

3.5. Fazi funkcionalne zavisnosti

Vaznu ulogu u logickom dizajnu baza podataka predstavlja integritet podataka. Medu
ovim, najinteresantnije su zavisnosti podataka. Jedna od najvaznijih zavisnosti podataka
jeste funkcionalna zavisnost. One dovode u relaciju vrednosti jednoga skupa atributa sa
vrednostima drugoga skupa atributa. Ukoliko funkcionalne zavisnosti uklju¢imo u fazi
model baze podataka [68,73], tada nju nije moguce direktno primeniti u tom model jer se
ona temelji na konceptu jednakosti. Posto ne postoji jasan nacin potvrdivanja kada su dve
neprecizne vrednosti jednake, tada definicija funkcionalnih zavisnosti mora da se prosiri
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odnosno generalizuje. Ta proSirena/generalizovana verzija funkcionalnih zavisnosti naziva
se fazi funkcionalna zavisnost [2,6,14,47,50,51,68,74,80]. Postoji vise razliitih definicija
fazi funkcionalnih zavisnosti, koje su dobivene kao rezultat upotrebe fazi logike u
klasi¢noj funkcionalnoj zavisnosti i sve takve definicije fazi funkcionalnih zavisnosti
asocirane su sa datim okvirom u fazi bazama podataka. Zbog toga su jedino primenljive
unutar datoga okvira, iako postoje osnovne odnosno generalne osobine i karakteristike koje
su potrebne da fazi funkcionalne zavisnosti poseduju.

U klasi¢nim relacionim bazama podataka, funkcionalne zavisnosti odreduju kada
vrednost neke n-torke jednoga skupa atributa X, jedinstveno odreduje njegove vrednosti u
drugom skupu atributa Y ili strozije receno:

Definicija 3.17. Neka je R(A1 As,..., Ay) relaciona sema na domenima D;,Ds,...,Dy, sa
Dom(Aj)) = D;i i neka su X i Y podskupovi skupa atributa U={A1 Ay,..., An} tj.
X, Y < Uineka je rrelacijaod R, r ¢ Dj x..x D, . KaZemo da relacija r zadovoljava
funkcionalnu zavisnost X — Y, ako za svake dve n - torket i t' < r, za koje vredi
t(X) = t'(X) implicira da vredi i t(Y) = t'(Y).

U opstem slucaju kada vrednosti atributa ne poprimaju samo atomske elemente
domena, ve¢ i moguénosti distribucije, tada stepen X — Y nije nuzno potrebno da bude 1,
ve¢ moze da bude u jedinicnom intervalu [0,1]. Tako da se prirodno namec¢u sledeca
pitanja. Kako odrediti t(X) = t'(X) i t(Y) = t'(Y) kada su t(X), t'(X), t(Y) i t'(Y) sve
neprecizne vrednosti predstavljene kao mogucnosti distribucije. Kao drugo, kako odrediti
stepen propozicije Ako je t(X) = t'(X) tada je t(Y) = t'(Y) kada su t(X) = t'(X) i t(Y) = t'(Y)
delimicno istiniti sa stepenom pripadnosti iz intervala [0,1]. | na kraju, kako proceniti
stepen od X — Y ako razli¢iti parovi n - torki daju razli¢ite istinitne vrednosti za
propoziciju Ako ... tada.

Otuda proizilazi da su ova pitanja povezana sa problemima fazi bliskosti podataka,
fazi logicke implikacije i fazi i (and) operatora. Sada definiSimo fazi funkcionalne
zavisnosti na slede¢i nacin.

Definicija 3.18. Neka je R(A1 Ay,..., Ap) relaciona sema na domenima D;,D;,...,D, sa
Dom(A)) =D i neka su X i Y podskupovi skupa atributa U = {A; Ay,..., An} tj.
X,Y c Uinekajerrelacijaod R, r ¢ IT (D1) x ... x IT(Dy), gde je IT (D) = {n | = je
moguca distribucija od A; na Di}, i=1,2,...,n. KaZzemo da X fazi funkcionalno odreduje

4

Y sa stepenom 0, oznaceno kao X — Y ako i samo ako za Vr € R:

min [(t(X)=¢ t'(X), t(Y) = t'(Y)) >0, tt' er.
gde je 0 € [0,1] = [0,1] x [0,1] — [0,1] mera bliskosti i I: [0,1] x [0,1] — [0,1] je fazi
operator implikacije.

Ova definicija daje generalnu formu fazi funkcionalnih zavisnosti, koja izrazava
semantiku da bliske Y vrednosti odgovaraju bliskim X vrednostima (sa stepenom 6). Ako
se uzme odgovarajuca mera bliskosti za =; i odgovaraju¢a fazi implikaciju za I, tada se
moze i odrediti odgovarajuca forma za fazi funkcionalne zavisnosti. Na primer:

Truth(t(X)= t'(X))= Ge(t(X)=c t'(X)) (T),
Truth(t(Y)=c t(Y))= G(t(Y)= t'(Y)) (T)
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gde je:

= (t(A), t'(A))= Ec(t(A), t'(A)) (T)=sup min (ra(u),m'a(v)), U,v € Da, Ca>0ana VA € X,

= (t(B), t'(B))= E¢(t(B), t'(B)) (T)=sup min (ng(w),'s(2)), W,z € Dg, ca> 0 VB €Y.
Ovde je t(X) = t'(X) uzeto kao minimun svih bliskih vrednosti za sve atribute A u X,

dok je t(Y) =ct'(Y) uzeto kao minimun svih bliskih vrednosti za sve atribute B u Y. Ako
mogucénost distribucije na odgovaraju¢im vrednostima atributa nije normalizovana, tada za

= (((A), t'(A)) i = (U(B), t'(B)) :
1 t(A)it'(A)suidenticni
= (t(A),'(A))=1 sup min(z,(u),z,(Vv)), inace

u,veD
Ca(u,v)zap

1 t(B)it'(B)suidenticni
~(t(B),t'(B)) =1 sup min(z,(W),z,(2)), inace

w,zeDg
Ca(w,z)2a,

3.5.1. Pravila izvodenja za fazi funkcionalne zavisnosti

U klasi¢énom relacionom modelu, ¢esto je potrebno, da na osnovu datog skupa
zavisnih podataka, odrediti i neke druge zavisnosti nad istom bazom podataka, a koje su
posledica ve¢ datog skupa zavisnosti. Tako u klasi¢nim relacionim bazama podataka,
postoje tri pravila izvodenja poznata kao Armstrongove aksiome, a koje se koriste da iz
datih funkcionalnih zavisnosti izvodimo nove funkcionalne zavisnosti. Sada dajemo ova
pravila izvodenja [56]. Neka su X, Y, Z i W proizvoljan skup atributa.

A:: Ako je Y < X tada postoji funkcionalna zavisnost X — Y.

A,: Ako vazi funkcionalna zavisnost X — Y tada vazi i funkcionalna zavisnost
XZ > YZ.

Asz: Ako vaze funkcionalne zavisnosti X — Y i Y — Z tada vazi i funkcionalna
zavisnost X — Z.

Iz osnovnih osobina funkcionalnih zavisnosti mogu se izvesti i sledeée osobine:

As: Ako vaze funkcionalne zavisnosti X — Z i X — Y tada vazi i funkcionalna
zavisnost X — YZ.

As: Ako vaze funkcionalne zavisnosti X — Y i WY — Z tada vazi i funkcionalna
zavisnost XW — Z.

Ag: Ako vazi funkcionalna zavisnost X — Y i ako je Z < Y tada vazi funkcionalna
zavisnost X —» Z.

Fazi funkcionalne zavisnosti izrazavaju relacije izmedu skupa atributa. Ako je data
[
relaciona Sema na skupu atributa U i fazi funkcionalna zavisnost X — Y koja je

4
zadovoljena u R, tada X — Y oznadava da je zadovoljena u svim relacijama od R. Cak §ta
vise, za dati skup F fazi funkcionalnih zavisnosti, koji je zadovoljen u F, ne garantuje nam
samo da su ove fazi funkcionalne zavisnosti u F zadovoljene u svim relacijama od R, veé¢
nam i garantuje da je i svaka fazi funkcionalna zavisnost logicki implicirana sa F
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4
zadovoljena u svim relacijama od R. Tako, na primer, ako znamo da vredi X — Y u R,

a [
tada mozemo ocekivati dau R vredi i X — Y za o <0 iz [0,1]. Takode, ako vredi X — Y
tada mozemo ocekivati da XZ funkcionalno odreduje YZ do stepena koji je najmanje

a B
jednak 6, za sve relacije od R. Dalje, ako vredi X —» Y i Y — Z u R tada mozemo
oc¢ekivati da X funkcionalno odreduje Z sa odredenim stepenom A iz [0.1]. Intuitivno
mozemo pretpostaviti da je A = min(a,B) iz sledecih razloga:

a) Ako X funkcionalno odreduje Y sa stepenom 0 i Y funkcionalno odreduje Z sa
stepenom 6, tada mozemo ocekivati da i X funkcionalno odreduje Z sa istim
stepenom.

b) Ako X funkcionalno odreduje Y sa stepenom a > 6 1 Y funkcionalno odreduje Z sa
stepenom f > 0, tada ocekujemo da X funkcionalno odreduje Z sa stepenom 6. Na
taj nacin, prethodno date tri Armstrongove aksiome u klasi¢noj relacionoj teoriji,
prosirene su sa tri pravila izvodenja za fazi funkcionalne zavisnosti:

4
A'1: Ako je Y < X tada postoji fazi funkcionalna zavisnost X — Y za V6.

0
A'>: Ako vazi fazi funkcionalna zavisnost X — Y tada vazi i fazi funkcionalna

0
zavisnost XZ —» YZ.

a B
A's: Ako vaze fazi funkcionalne zavisnosti X — Y i Y — Z tada vazi i fazi

A
funkcionalna zavisnost X — Z sa A = min(a.,B), gde je A, a, B, 6 € [0,1].
Iz osnovnih osobina fazi funkcionalnih zavisnosti mogu se izvesti i slede¢e osobine:

a B
A's: Ako vaze fazi funkcionalne zavisnosti X — Y i X — Z tada vazi i fazi

A
funkcionalna zavisnost X — YZ sa A = min(a,p).

a B
A's: Ako vaze fazi funkcionalne zavisnosti X — Y i1 WY — Z tada vazi i fazi

A
funkcionalna zavisnost X\W — Z sa A = min(a.,p).

A's: Ako vazi fazi funkcionalna zavisnost X — Y i ako je Z < Y tada vazi fazi

o
funkcionalna zavisnost X — Z.

a B
A'7: Ako vaze fazi funkcionalne zavisnosti X — Y tadavazi X —» Y za VB < o.

Osnovni zahtev koji moraju ispunjavati pravila izvodenja jeste da su ona korektna. To je
osigurano slede¢om teoremom:

Teorema 1. Neka je F skup fazi funkcionalnih zavisnosti na relacionoj Semi R(U) i neka je
P skup fazi funkcionalnih zavisnosti koji su logicki implicirani iz F. Tada je aksiomatski
sistem koga Cine aksiome A'; A’y A'z korekatan.

4
A';: Ako je Y < X tada postoji fazi funkcionalna zavisnost X — Y e F'za V0 iz
[0,1].

68



4
A'>: Ako vazi fazi funkcionalna zavisnost X — Y e F* tada vaZi i fazi funkcionalna

0
zavisnost XZ — YZ e F.

“ B
A's: Ako vaze fazi funkcionalne zavisnosti X - Y e FF i Y — Z € F' tada vazi

A
fazi funkcionalna zavisnost X — Z € F* sa L = min(a,B), gde je A, o, B, 6 < [0,1].

Kao posledica ovih pravila izvodenja, vrede sledeci rezultati (zapisani kao A's A's, A's, A'7,
Alg) .

“ p
A's: Ako vaze fazi funkcionalne zavisnosti X — Y e F* i X —» Z e F* tada vazi i

A
fazi funkcionalna zavisnost X — YZ € F* sa A = min(o.p).

« p
A's: Ako vaze fazi funkcionalne zavisnosti X —> Y e F* i WY — Z € F' tada vazi

A
i fazi funkcionalna zavisnost XW — Z € F* sa A = min(a.p).

A's: Ako vazi fazi funkcionalna zavisnost X — Y € F* i ako je Z Y tada vazi fazi

a
funkcionalna zavisnost X — Z e F".

« B
A'7: Ako vaze fazi funkcionalne zavisnosti X —> Y € F* tadavaziX - Y e F' za
VB <a.

Aksiomatski sistem je skup pravila zakljuéivanja {A'1, A"z i A'3) koji se Koristi za
izvodenje novih fazi funkcionalnih zavisnosti koje su logicka posledica skupa fazi
funkcionalnih zavisnosti F, za neku relacionu $emu R. Neka je F* skup fazi funkcionalnih
zavisnosti, koji je logicki impliciran sa skupom F i neka je F* skup fazi funkcionalnih
zavisnosti izveden pomocu aksiomatskog sistema iz skupa F. Tada postoje dve vazne
&injenice. Prva se odnosi kao soundness (adekvatnost) F* < F* aksiomatskoga sistema , a
druga se odnosi na completeness (potpunost) F* < F* aksimatskog sistema. Sledeca
teorema pokazuje da je dati aksiomatski sistem sound i complete [11]*.

Teorema 2. Aksiomatski system koga ¢ine A"y, A, i A’z je sound i complete. Tako je
F'=F~

3.5.2. Fazi funkcionalne zavisnosti i pravila izvodenja u modelu Raju i Majumdar-a

Fazi relacioni model Raju i Majumdara [53] dopusta da komponente
n-torki uzimaju kako atomik tako i neatomik vrednosti. U zavisnosti od kompleksnosti
domena, oni fazi relaciju dele na dve kategorije. U prvom tipu fazi relacije, domen moze
biti samo fazi skup ili klasi¢ni skup. U drugom tipu fazi relacije, omogucéava se da svaki
domen atributa moze biti klasican skup, fazi skup ili skup fazi podskupova (ili moguénost
distribucije). Svaka fazi relacija u ovom modelu reprezentovana je tabelom koja ima
dodatnu Kolonu, koja odreduje vrednost pripadnosti date n - torke odgovarajucoj relaciji.
Tako oni defini$u fazi relacioni model na slede¢i na¢in:

Definicija 3.19. Neka je R(As,...,An, 1) fazi relaciona Sema. Fazi relacija r na R je fazi
skup ili skup fazi podskupova na domenu dom(A;) x ... x dom(A,) koji je odreden sa
funkcijom pripadnosti: p, (t;): dom(A;) x ... x dom(A,) — [0,1].
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Prvi tip fazi relacije izrazava se kao:

r= Y ut)t

Vijer

r= Z,U(diln---udin)/(dil""’din)

Vtier

gdeje: dij:lvl (aij)/ aij i H(dil,...,din) = min (M (ail), ...,M(ain)), ajj € dom(Aj) ij:1,2,...,n.
U drugom tipu fazi relacije svaka komponenta dj; od t; data je kao:

dij= {1 (@ij2)/aij, ..., 1 (@) i
gde je ajj € dom(Ay), 1=1,2,...,k i u(ajj) stepen pripadnosti od ajj

Tako pripadna vrednost y (tj) mora zadovoljavati sledecu jednakost:
pr () = min (p(dia), ..., (1 (din))
gde je p (dij) = max (u (@), --.» 1 (aijk)) za svako ajj € diji1=1,2,....k
Raju i Majumdar definisu fazi funkcionalne zavisnosti na sledeéi nacin:

Definicija 3.20. Fazi funkcionalna zavisnost X — Y , X,Y < R, vredi u fazi relaciji r na

R, akozasven-torke t; ityizr (u () >0,i= 1,2), vredi:
reQ(ta[X], t2[X]) < peq(ta[Y], t[Y])

gde je Equal(EQ) fazi relacija bliskosti na univerzalnom skupu U i definisana je kao fazi
podskup na U x U i gde je peq funkcija pripadnosti koja zadovoljava sledece uslove: Za

svako a,b € U, peg(a,a) = 1 (refleksivna) i peg(a,b) =peq(b,a) (simetricna).
Pravila zakljuéivanja u modelu Raju i Majumdar.

RM
FF1: Refleksivnost: Ako je Y < X tada postoji fazi funkcionalna zavisnost X — Y

RM
FF2: Aditivnost: Ako vazi fazi funkcionalna zavisnost X — Y tada vazi i fazi

RM
funkcionalna zavisnost XZ — YZ.

RM RM
FF3: Tranzitivnost. Ako vaze fazi funkcionalne zavisnosti X — Y i Y — Z tada

RM
vazi i fazi funkcionalna zavisnost X — Z.

Na osnovu ovih aksioma slede dodatna pravila:

RM RM
FF4: Unija: Ako vaze fazi funkcionalne zavisnosti X — Y i X — Z tada vazi i fazi

RM
funkcionalna zavisnost X — YZ.

RM
FF5: Dekompozicija. Ako vazi fazi funkcionalna zavisnosta X — YZ tada vaze i
RM RM
fazi funkcionalne zavisnostu X — Y i X — Z.

RM RM
FF6: Pseudotranzitivnost. Ako vaze fazi funkcionalne zavisnosti X - Y i YW —

RM
Z tada vazi i fazi funkcionalna zavisnost XW — Z.
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3.5.3. Fazi funkcionalne zavisnosti i pravila izvodenja u modelu Shenoi-Melton

Njihova strategija za izrazavanje nepreciznih informacija temelji se na ideji
sakupljanja istovrsnih elemenata konacnog domena u blokove elemenata koji se ne
razlikuju sa odredenim nivoom preciznosti na tom domenu. Ova ideja je izrazena u odnosu
na klase ekvivalencije na domenu particije. Particija domena Dy je skup nepraznih
disjunktnih podskupova ili klasa ekvivalencije od Dy sa osobinom da svaki element iz Dy
je u ta¢no jednoj klasi ekvivalencije. [8,65] Particionisanje domena na klase ekvivalencije
je klju¢ za ocCuvanje nekoliko vaznih osobina u klasicnom modelu. Na osnovu toga oni
defini$u redundansu na slede¢i nacin:

Definicija 3.21. Neka su ti t' dve fazi n - torke. Komponente ty i t'x su ax - redundantne
oznaceno sa tx <k Uk , Kada su tx 1 t'x podskupovi iste klase ekvivalencije za oy - particije
temporalnog domena Dy

Fazi relaciju definiSu na sledeci nacin:

Definicija 3.22. Neka je R relaciona Sema sa atributima (Aj...,An) i pridruzenim
particijama sa nivoima (oa,..., o). Neka je r(R) < 2°* x 2% x ... x 2P". Tada je r fazi
relacija u odnosu na fazi relacionu Semu R i temporalni domen D'3,...,D'y, ako je r skup
neredundantnih fazi n - torki sa respektom ay,..., an - nivom particija na D'y,...,.D'm,
respektivno.

Izrazavanje redundancije u klasiénim funkcionalnim zavisnostima omogucilo je i
definisanje fazi funkcionalne zavisnosti u fazi relacionim bazama podataka. Posto je fazi
redundancija ograni¢ena sa nivoom preciznosti, tada ovaj nivo preciznosti mora biti takode
deo fazi funkcionalne zavisnosti. Tako, fazi funkcionalna zavisnost vredi kada god postoji
redundancija sa odredenim nivoom preciznosti na levoj strani atributa, tada postoji
redundancija na desnoj strani odgovarajuéih atributa, sa odredenim nivoom preciznosti.
Tako imamo:

Definicija 3.23. Neka je R fazi relaciona Sema sa atributima U i nivoom particije owy. Neka
su X 1Y skupovi atributa u U sa asociranim nivoima ox = (cp,..., dg) 1 oy =(a,..., os)
uay. Neka je r fazi relacija sa temporalnim domenima D,...,D'y, i D'....,D’s, za skupove
atributa X i Y respektivno. Relacija r zadovoljava fazi funkcionalnu zavisnost iz X u Y sa
nivoima (o, ay) nNa datim particijama, kada za bilo koje n - torke t, t' € r(R) vredi:

t ~x t' implicira t =gy t'

Na kraju oni dokazuju da ovako definisane fazi funkcionalne zavisnosti
zadovoljavaju Armstrong-ove aksiome.

3.5.4. Fazi funkcionalne zavisnosti i pravila izvodenja u modelu Saxena i Tyagi-a

U ovom fazi relacionom modelu fazi vrednostima atributa dopusta se moguénost da
atribut nije primenljiv za dati objekat. Da bi bili u moguénosti da rade sa neodredenim
vrednostima podataka, oni definisu fazi relaciju na slede¢i nacin.

Neka je 2”7, i = 1,2,...,n skup fazi podskupova na domenu dom A; U {e}, gde je e
ekstra element koji dopusta moguc¢nost da fazi vrednost atributa nije primenjena za dati
objekat, takav da za svaki skup a e 2*', funkcija pripadnosti od a zadovoljava uslov
tua () = 0 ili pa (e) = 1 skupa sa pa (u) = 0 za svako u. Tada je fazi relacija r na
R = (A1...,A,) definisana kao fazi podskup od Dekartovog proizvoda 2" x 242 x ... x 2°"
=2R okarakterisana sa funkcijom pripadnosti:
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w27 [0,1].

Svaka n - torka t = (a,...,an) gde je a € 22", i=1,2,...,n ur moZe se posmatrati kao
mogucnost distribucije za D = (dom A; U {e}) x ... x (dom A, v {e}) kao:

Poss(t[A1] = Uy, ..., tfAn] = Un ) = min {u(t), tar (U1),..., Han (Un)}
gdejeui € Ai, U {e},i=1..n.[61]

U ovome fazi relacionom modelu sli¢nost izmedu elemenata datoga domena definiSe
se na slede¢i nacin.

Heq(ay,a2) = ugi]mA v (Haz (U), paz (U))

Ovde je fazi relacija EQ na 2* - {@}, gde je sa @ oznaceno da za atribut A, fazi skup
a e 2" jetakav da je pa (€) = 1 i pa (u) = O za uze, je definisana kao fazi podskup
*-{@})x(2* -{@}) tako da je njena funkcija pripadnosti definisana kao
uEQ(ZA - {DYx(2*-{@})—>[0,1] i koja zadovoljava peo(a,a)=1 (refleksivna),
a € 2°-{@} i peq (a182)=peg (aa1) (simetricna), a; a; € 2 - {@}. v je fazi relacija
slicnosti.

Na osnovu prethodnih razmatranja oni definisu fazi funkcionalne zavisnosti.

Definicija 3.24. Fazi funkcionalna zavisnost X — Y , X,Y € R, vredi u fazi relaciji r
na R, ako za bilo koje n-torke t; i t; iz r w(t)>0,i=1,2 vredi peq(t1[X],L[X])> O,
t1[Y]= t2[Y] = @ ili postoji neprazan skup Y' < Y takav da je t1[A]= @= t,[A] za svako
AEY', t]_[Y- Y'] = tz[Y-Yl] =i MEQ(t]_[X], tz[X]) < uEQ(tl[YI], tz[Yl])

Uvode¢i pravila izvodenja, data nize, oni dokazuju da su ta pravila sound i complete.
FF1': Refleksivnost: Ako je Y < X tada postoji fazi funkcionalna zavisnost X — Y,

FF2". Aditivnost: Ako vazi fazi funkcionalna zavisnost X — Y i V < W tada vazi i
fazi funkcionalna zavisnost XW — YV.

FF3": Unija: Ako vaze fazi funkcionalne zavisnosti X — Y i X — Z tada vazi i fazi
funkcionalna zavisnost X — YZ.

FF4': Dekompozicija: Ako vazi fazi funkcionalna zavisnosta X — YZ tada vaze i fazi
funkcionalne zavisnostu X - Y i X > Z.

3.5.5. Fazi funkcionalne zavisnosti i pravila izvodenja u modelu Dubois-Prade

Dubois i Prad e [82,83] fazi funkcionalne zavisnosti uvode na sledec¢i nacin.
Ako su vrednosti atributa A zan -torketit' jednake tada i vrednosti atributa B zati t'
ne smeju biti daleko jedna od druge. Ovu ideju oni modeliraju sa ispoljavanjem fazi
relacije bliskosti P (koja je refleksivna Vd, po(dd) = 1 1 simetricna Vvd,d'
up(d,d’) = pp(d',d)), a koja je definisana na oblasti znacenja atributa B.

Ako je t(A) =t'(A) tada je ug (t(B),t'(B)) > 6
gde 0 predstavlja zadati prag.

Smatrajuci da je t(B) 1 t'(B) odredeno u terminu funkcije raspodele moguénosti, imamo:
Ako je t(A) =t'(A) tada je IT (t(B) ~, t'(B)) > 0
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Ova moguc¢nost data je sa:

IT(KB) = t(B)) = sup  min (up(v.W), Tuey(V), 7 ¢ @)(V))

v,weDgxDg

gde je ng funkcija raspodele moguénosti koja ograni¢ava moguce znacenje atributa B za n
-torku t, a pp funkcija pripadnosti fazi relacije bliskosti P.

3.5.6. Fazi funkcionalne zavisnosti i pravila izvodenja u modelu Wei-Yi Liu

U ovome radu najpre se definiSe koncept semanticke distance izmedu dve fazi
vrednosti atributa, dok su fazi funkcionalne zavisnosti predstavljene sa fazi semantickom
distancom. Na osnovu semantic¢ke blizine daje se definicija fazi funkcionalnih zavisnosti
[7,11,47].

Stepen bliskosti izmedu dve fazi vrednosti je opisan pomocu semanticke blizine.
Semanticka blizina zasnovana je na konceptu intervala i oznaCavamo je sa SD(f1,f2), pri
¢emu je 0< SD(fy,f,) <1. Sledece karakteristike trebalo bi da budu zadovoljene:

Neka su fi=[a;,b:1], f2=[a,,b2], g1=[c1,d1], g2=[C2,d2]. Tada vazi:
1. SD(f,,f,)=1 ako i samo ako je a; =a; = by = by,
2. SD(f1,f,)=0 ako i samo ako f; N f, = @,

3. Ako je d; = do, b1 = bzﬁ C1 = Cy d1 = d2 i |d1- C1| > |b1- a1| onda je i
SD(f1,f2) >SD(g1,92),

4. AKO je |ap- by = |az- by 1 f1 » g1 >, m gronda je i SD(f1,01) >SD(f2,01).
Semanticku distancu (blizinu) ra¢unamo po sledec¢oj formuli:
SD(fy,f)=|[fL N Fl/|If U 2| - |[fL N2l
gde je ||h|| modularno sa odgovarajuc¢im intervalom:

0, h=0

0 h =J[a, 4]
I h= B

|b-a| h=[a,b]

a h=ow

a je koeficijent takav da je o>||fy U T||, a 6 veoma mali broj. Npr. 6=a/10.000 se obi¢no
uzima u konkretnim primerima.

AKO su t;= (X11, X12, ..y X1n) 1 1= (X21, X22, ..., X2n) dve n-torke u relaciji, onda se
semanticka blizina izmedu njih oznatava kao SD(t;,tz) 1 racuna kao
SD(tl,t2)=min{SD(xli,XZi)}.

Semanticka distanca SD(f;,f;) od dve fazi vrednosti f;(X) i1 f,(X) definisana je
pomocu neke norme [f1(X) - f2(X)|. Npr. SD(f1,f2) = max [fi(X) - f2(X)|, xedom(A;).
Komplement od SD(f;, f2) u oznaci SS(fy, f) definisan je kao SS(f;, f2) = 1 - SD(fy, 12).
Semanticka distanca fazi vrednosti opisanih na drugi nacin se moze definisati na slican
nacin.

Prethodno navedene karakteristike prikazane su i na slede¢im primerima:

1. Pretpostavimo da je f,=[10,10] i f,=[10,10], «=300 onda je
SD(f1,f2)=6 /6 - 6/a=1.
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2. Ako je f,=[2,5] i f,=[6,7] onda je semanticka distanca SD(f1,f,)= 0/5 - 0/a. = 0.

3. Za f,=[2,5], f.=[2,5], 9:=[2,8] i 9,=[2,8] vazi SD(f.,f,)= 3/3 - 3/300 = 0.99 i
SD(g1,02)=6/6 - 6/300 = 0.98. Vidimo da je SD(f1,f;) >SD(g1,92).

4, Za f,=[3,5], f,=[2,4] i 01=[3,6] je SD(fi,01)= 2/3 - 2/300 = 0.66 i
SD(f2,01)= 1/4 - 1/300 = 0.25. Imamo da je SD(f1,91) >SD(f2,91).

Definicija fazi funkcionalne zavisnosti:

Definicija 3.25. Neka je r fazi relacija na relacionoj semi R(Ay,...,An) 1 neka je U
univerzalan skup atributa As,...,A, inekasu X i Y podskupovi od U. Kazemo da fazi
relacija r zadovoljava fazi funkcionalnu zavisnost X — Y, X,Y < R ako za svaki par
n-torki ty i t,u rvredi:

SS(t1[X], t[X]) < SS([Y], t[Y])
Pravila izvodenja za fazi funkcionalne zavisnosti u modelu Wei-Yi Liu:
Li. Ako je Y < X tada postoji fazi funkcionalna zavisnost X — Y.

L,: Ako vazi fazi funkcionalna zavisnost X — Y tada vazi i fazi funkcionalna
zavisnost XZ —» YZ.

Ls: Ako vaze fazi funkcionalne zavisnosti X — Y i Y — Z tada vazi i fazi
funkcionalna zavisnost X — Z

Teorema 3. Pravila izvodenja {L; L,, L3} su sound i complete.
3.5.7. Fazi funkcionalne zavisnosti i pravila izvodenja u modelu Sozati i Yazici

Jedna od najtemeljnijih definicija fazi funkcionalnih zavisnosti data je u radu [44]. U
analizi fazi funkcionalnih zavisnosti se polazi od slede¢eg razmatranja.

Ako je t[X] sli¢an sa t'[X], tada je 1 t[Y] sli¢no sa t'[Y], Pri tome sli¢nost izmedu Y
vrednosti je veca ili jednaka sli¢nosti izmedu X vrednosti. Takva zavisnost oznacava sa

X — Y. Kao primer takve zavisnosti navodimo: "'Sluzbenici sa sli¢nim iskustvima moraju
F

imati slicne plate”. U ovom slucaju vrednosti atributa Iskustvo i Plata mogu biti
neprecizne, dok je sama definicija zavisnoti precizno definisana. Medutim, ova definicija
fazi funkcionalne zavisnosti, nije u potpunosti odredena, u smislu da i zavisnost sama po
sebi moze biti neprecizna. Kao primer takve fazi funkcionalne zavisnosti je "Nivo
inteligencije osobe vise ili manje odreduje njen uspjeh" gde vise ili manje u reCenici
odreduje nepreciznu zavisnost. Ako se zna da je osoba inteligentna, tada se moze zakljuciti
da ¢e ona biti uspesna. Medutim, ovaj nivo uspeha nije sasvim jasno ni precizno odreden
sa inteligencijom. Osoba moze biti vrlo uspesna, manje uspesna itd. Tako ova zavisnost ne
odreduje precizan nivo uspeha, ali ipak osigurava minimalan nivo uspeha. Pretpostavimo
da postoje dve osobe sa identicnim inteligencijama i pretpostavimo da je prva osoba vrlo
uspesna. Odavde se ne moze zakljuciti da je i druga osoba vrlo uspesna, ali se moze re¢i da
nivo uspeha druge osobe e biti vise ili manje slican nivou uspeha prve osobe. Jedan nacin
da se definiSe ovakva zavisnost jeste da se prihvati lingvisticka jac¢ina zavisnosti kao prag.
Na primer zavisnost "Sluzbenici sa sliénim iskustvima moraju imati slicne plate" ima
lingvisticku jacinu 1, dok zavisnost "Nivo inteligencije vise ili manje odreduje uspeh " ima
lingvisticku jacinu 0.7. Tako vrednost praga odreduje jacinu zavisnosti i ona je zapisana u

[
formi X > Y, gde je 0 jacina zavisnosti.
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Koncept sli¢nosti je veoma vazan u fazi relacionim bazama podataka jer nam
omogucava da se prosiri koncept identiteta u jasan model za rukovanje nepreciznim i
neodredenim informacijama. U “’Crisp’’ modelima baza podataka, dve n-torke su identi¢ne
na posmatranom atributu ako i samo ako su im vrednosti tog atributa identi¢ne. U Fazi
modelima baza podataka, sli¢nost vrednosti atributa se posmatra U odnosu na to koliko su
te vrednosti usaglasene na posmatranom atributu. U ovom fazi modelu, sli¢nost izmedu
vrednosti atributa, definiSe se kao saglasnost (conformant) dveju n-torki na atributu. Ovo je
vrlo vazan apsekt predlozen od strane Bosc-a i ostalih koji sluzi za poredenje vrednosti
nepreciznih, fazi atributa koriStenjem koncepta usalglasenosti. Relacija usaglaSenosti je
simetri¢na, refleksivna i tranzitivna.

Definicija 3.26. Saglasnost atributa Ay definisana na domenu Dy za bilo koje n-torke t; i t;
prezentovane u relaciji r i oznacene Kao C(Ax[t;,t;]) data je sa:

CAL D)= min{m;n{mgx{su, 0¥ minfmaxgs(x, y)}}},
xed; | yed; xed; | yed;
gde je d; vrednost atributa Ay za n - torku t;, d; je vrednost atributa Ay za n - torku tj, s(x,y)
je relacija slicnosti za vrednosti X iy, i1 s je preslikavanje svakog para elemenata iz domena
Dy u interval [0,1],

Ako je C(Au[ti,t]) > 6, za relaciju r, za n - torke t; i tj kazemo da su saglasne na
atributu A sa ja¢inom zavisnosti 6. Ova definicija proSirena je na opisivanje bliskosti za
dve n - torke na skupu atributa. Posmatrajmo sledeéi primer:

UsaglaSenost na atributu CENA za n-torke t; i ts moze da se prikaze kao:

C(CENA[t,t5]) = min{min{max{s(S,S)}, max{s(P,S)}},
min{max{s(S,S), s(S,P}}}
= min{min{max{1}, max{0.8}},
min{max{1,0.8}}}
= min {min{1,0.8}, min{1}
=min {0.8,1}=0.8

Treba napomenuti da je moguca vrednost atributa CENA skromna (S) i prihvatljiva
(P) 1 da je slicnost izmedu njih 0.8. Primetimo da je wusaglasenost izmedu
{Skromna,Prihvatljiva} i {Skromna} 0.8, dok je u slucaju {Skromna,Prihvatljiva} i
{Skromna,Prihvatljiva} 1.

Relacioni model uporeduje dve n-torke na skupu atributa uporedujuci vrednosti
atributa. Definicija usaglaSenosti se proSiruje kako bi se opisala bliskost izmedu dve n-
torke na skupu atributa.

Definicija 3.27. Saglasnost na skupu atributa X za bilo koje dve n - torke t; i t; date u
relaciji r i oznacena sa C(X[t;,t]]) data je je kao:

C(X[ti,]) = Qk"Q {C(Alt.5D}

Saglasnost atributa je veoma vazna osobina koja se koristi u dokazivanju 1 izvodenju
pravila. Sada ¢emo navesti osobine saglasnosti u vidu propozicija, a one ¢e se koristiti U
dokazivanju teorema.

Propozcija 1. Ako je X 2 Y, tada je C (Y[t;,tj]) = C (X[ti.t;]).
Dokaz. Pretpostavimo daje Y = {A1, ..., An} , Nn201 X ={Ay, ..., An Anst, ..., Ap}, m>n.
Tada je:
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CYItt]) = min {CEATt ), -... CCATtLD)}
C(X-Y[ti,tj]) = min {C(Ansaltiti]), ..., C(Am[tiG])} i
CXti,t1) = min {C(A[ti.f]), ..., C(An[ti,t])}

U tom slu¢aju mozemo da piSemo da je:
CXItt1) = min £CY 6,41, COX-Y 661}

Odakle proizilazi da je:

C (Y[tit]) = C (X[t t]).
Analogno prethodnom, lako se dokazuju i sledece propozicije:

Propozicija 2. Ako je X(Ag,...,An) 1 C(Ati,t]) > 6 za svako k, k=1,2,...,n tada je
C(X[ti,t]) > 0 za bilo koje dve n-torke ti i tju r

Propozicija 3. Ako je C(X[t,j]) > 6 i C(X[t;,t]) > 6 tada je i C(X[tit]) > 6 za svako
ti, tj, tur.

Definicija fazi funkcionalnih zavisnosti:

Definicija 3.28. Neka je r fazi relacija na relacionoj Semi R(Ay,...,An) i neka je U
univerzalan skup atributa A;,...,A, 1 neka su X i Y podskupovi od U. Kazemo da fazi

relacija r zadovoljava fazi funkcionalnu zavisnost X —i) Y, ako za svaki par n-torki
tiitju rvredi

C (Y[ti,t]) =2 min (6, C(X[ti,t;]))
gde je 0 je realan broj iz [0,1] i opisuje lingvisti¢ku ja¢inu zavisnosti.

Fazi funkcionalne zavisnosti su generalizacija funkcionalnih zavisnosti. Tu ¢injenicu
bi trebalo i matematic¢ki dokazati. Da bismo dokazali konzistentnost, u definicijiciji FFD
primeni¢emo originalne uslove relacione teorije funkcionalnih zavisnosti.

Teorama 4. Fazi funkcionalne zavisnosti su konzistentne.

Dokaz. Relaciona teorija definiSe da u slucaju postojanja funkcionalnih zavisnosti 0=1.
Slucaj 6=0 je takode validan, ali u tom slucaju funkcionalna zavisnost ne postoji. Ako
posmatramo slucaj 6=1 i primenimo to na definiciju fazi funkcionalnih zavisnosti, u tom
slu¢aju mozemo da pisSemo da je:

C (Y[ti,t]) > C (X[ti,t;])

Ako koncept saglasnosti zamenimo sa konceptom identiteta (relaciju slicnosti zamenimimo
sa relacijom identiteta), onda C (X[t;,t;]) moZze imati vrednost 0 ili 1. Kada je C(X[t;,tj]) = 1,
tada je X[t1] = X[t,] jer su vrednosti atributa iste. Prema definiciji C (Y[ti,t]) > C (X[ti,t]),
ako i samo ako je C (Y[ti,t)]) > 1, to jeste Y[t1] = Y[to].

Pravila zakljucivanja za fazi funkcionalne zavisnosti u modelu Sozati-a i Yazici-ja:

6 0,
P1. Ako je X 2 Yi0:>0,tadajei X 2 Y — Pravilo inkluzivnosti.
P2. Ako je X oY, onda je X 2 Y zadrzana. — Pravilo refleksivnosti.

4 1
P3.{X 2 Y} = XZ 2 YZ — Pravilo proSirenja.
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min(0y,0,)

P4. {X —>Y Y —>Z}| = X > Z — Pravilo tranzitivnosti.

Dodatna pravila izvodenja za fazi funkcionalne zavisnosti:

min(©,,0,)

P5. {X —>Y X —>Z}| = X > YZ — Pravilo unije

min(©,,0,)

P6. {X —>Y wyY —>Z}| = WX > Z — Pravilo pseudotranzitivnosti

6 6
P7. Ako vredi X > YiZcY tadavredi X > Z. —Pravilo dekompozicije.
Vazno svojstvo fazi funkcionalnih zavisnosti jeste da ova pravila izvodenja su sound. To
garantuje sledeca teorema.
Teorema 5. Pravila izvodenja P1, P2, P3, P4 su sound.

Da bi se mogla formulisati i dokazati teorema potpunosti uvodi se pojam zatvaraca skupa
fazi funkcionalnih zavisnosti.

Definicija 3.29. Neka je F skup fazi funkcionalnih zavisnosti na skupu atributa U.
Zatvara¢ od F, zapisano kao F+, je najmanji skup svih fazi funkcionalnih zavisnosti je koji
je zatvoren na primenu pravila u skupu {P1,P2,P3,P4}.

Definicija 3.30. Neka je F skup fazi funkcionalnih zavisnosti na skupu atributa U. Limit

4
jacine zavisnosti od X > Y je definisan kao realan broj 0, u [0,1] takav da je:

o; 0
X > Y uF+izasvaki 6,> 0" je X 2 Y jeu F+.

Zatvarac skupa atributa

Definicija 3.31.. Neka je F skup fazi funkcionalnih zavisnosti na skupu atributa U i neka
je X podskup od U. Tada X+(0), zatvara¢ od X, je skup atributa A tako da je:

0
X > Y jeiz F+.
Sada na osnovu ovih razmatranja sledi teorema [44].
Teorema 6. Pravila izvodenja P1, P2, P3, P4 su sound i complete.

3.5.8. Primena saglasnosti (conformance) u analizi fazi funkcionalnih zavisnosti

Za odredivanje istinite vrednosti atributa koristi se definicija saglasnosti
(conformance) [44], koja ¢e posluziti da se odredi kada je istinita vrednost atributa
zadovoljiva.

Neka je r podrelacija na relacionoj semi R, sa ta¢no dve n-torke t; i t, Podrelacija r se
moze upotrebiti za definisanje istinitih vrednosti dodeljenih atributima u relacionoj semi R,
kada se oni uzimaju kao varijable. Sada dajemo definiciju za istinitu vrednost atributa.

Definicija 3.32. Neka je R(Ay,...,A,) relaciona sema i neka je r(R)={t; t;} dvoelementna
poderlacija. Relaciji r pridruZena valuacija je preslikavanje i;:R — [0,1] za koje vredi:

A Y- =05  akoje C(A[t;,t;1)>0
(A {30.5 ako je C(A[t;,t;]) <0
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gde je 6 € [0,1] lingvisticka jacina zavisnosti.

Sledec¢i primer pokazuje istinitu vrednost atributa nad datom relacijom, gde se ova
istinita vrednost odreduje na osnovu bliskosti za dve n-torke nad odgovaraju¢im atributom.

Neka je Student(Ime_Prezime, Inteligencija, Predmet, Godine, Uspeh) relaciona Sema i
neka je dvoelementna podrelacija r data tabelom 22. Ovde su domeni atributa Ime_Prezime
i Predmet klasi¢ni skupovi, dok su domeni atributa Inteligencija, Godine i Uspeh fazi
podskupovi.

Milan | {Nadaren, Bistar} | Matematika | {Vrlo mlad} {veoma}

Marko {Nadaren} Informatika {Star} {ViSe manje uspeSan}
Tabela 22. Podrelacija r

gde domen atributa Inteligencija moze biti dat sa:
Dom(Inteligencija)={Nadaren, Bistar, Prosje¢na, Iznad prosjeka}
Tabela 23. ilustruje relaciju sli¢nosti na domenu Inteligencija:

Sli¢nost Nadaren | Bistar | Prose¢an | 1znad proseka
Nadaren 1 0.7 0.7 0.3
Bistar 0.7 1 0.8 0.3
Prosecan 0.7 0.8 1 0.3
Iznad proseka 0.3 0.3 0.3 1

Tabela 23. Relacija sli¢nosti na dom(Inteligencija)

Na sli¢an na¢in moZe se dati 1 relacija slicnosti za ostale atribute. Sada izracunajmo stepen
saglasnosti na atributu inteligencija:

C(Inteligencija[ty,t2]) = min{min{max{s(Nadaren,Nadaren)}, max{s(Bistar,Nadaren)}},
min{max{s(Nadaren,Nadaren), s(Nadaren,Bistar)}}}
= min{min{max{1}, max{0.7}},
min{max{1,0.7}}}
= min {min{1,0.7}, min{1}}
=min {0.7,1}=0.7

Odavde sledi da je stepen saglasnosti na atributu Inteligencija jednaka 0.7. Neka je
jacina zavisnosti 6=0.6. Otuda je i C(Inteligencija[ty,t,])>0. Ili ako je Inteligencija prve
osobe data sa {Nadaren, Bistar}, a druge {Nadaren} tada je stepen bliskosti izmedu njih

jednak 0.7, odnosno istinita vrednost atributa Inteligencija nad datom relacijom veca je od
0.5.

Na sli¢an nacin neka je stepen saglasnosti na atributu Uspeh za dve n-torke t; i t; na
istoj relaciji veca ili jednaka od 0, gde je 6 € [0,1], tj. neka je C(Uspeh[ty,t2])> 6. Uzmimo
dalje da je stepen saglasnosti na atributu Godine za dve n-torke t; i tp, na istoj relaciji,
manja od 6, tj. C(Godine[ty,t,])<6.

Posto su vrednosti atributa Ime Prezime i Predmet atomik, tada
C(Ime_Prezime[ty,t,]) i C(Predmet|[t;,t]) mogu biti samo 0 ili 1, pa je i tada u datoj relaciji,
C(Ime_Prezime[t,t2])=0 i C(Predmet[t;,t])=0. Dakle, u ovom primeru imamo da je:
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1. C(Inteligencija[ty,tz]) >0 i C(Uspeh[ty,t2])> 6
2. C(Godine[ty,t2])<0, C(Ime_Prezime[ty,t;]) < 6 i C(Predmet][ty,t2]) < 6.

Sada je ocigledno na osnovu definicije 3.1 istinita vrednost atributa Inteligencija i
Uspeh nad datom relacijom r:

ir (Inteligencija) > 0.5 i i, (Uspeh) > 0.5,
dok je istinita vrednost atributa Ime_Prezime, Predmet i Godine:
Ir (Ime_Prezime) < 0.5, i(Predmet) <0.51 i(Godine) <0.5.
Dakle, na ovom primeru su date istinite vrednosti pojedinih atributa u datoj relaciji r.

3.5.9. Analiza podataka i primena funkcionalnih zavisnosti u modelu Cubero -
Medina

Teorija normalizacije koju je uveo Codd je sistematski pristup pravilnom
projektovanju baza podataka. Glavna ideja je da ako smo suoceni sa relacijama u bazi
podataka koje zadovoljavaju funkcionalnu zavisnost (ne ukljuc¢ujuéi primarni kljuc), onda
moze da postoji redundantnost i azuriranje postojece baze. Kako bismo izbegli
redundantnost, mi mozemo originalnu relaciju razloziti, tj. napraviti dekompoziciju, a da
pri tome ne dode do gubitka informacija. Inace, u realnim bazama podataka, nije
uobicajeno da su date striktno stroge zavisnosti u odnosima. Ipak, mi mozemo da
pronademo funkcionalne i fazi funkcionalne zavisnosti, kao §to je “’Tezina osobe zavisi
viSe ili manje od njegove visine i1 uzrasta’. U ovakvim situacijama predlaze se proces
dekompozicije [37] i izdvajanja informacija, poStuju¢i datu zavisnost, i kompresiju
originalnih podataka u relacionoj bazi podataka. Ideja je primena teorije fazi skupova i
tolerisanje nekih nepreciznosti u bazi, koje nam omogucava da objedinimo vise n-torki u
jednu. Razmotrimo, na primer, odnos koji se pojavljuje u sledecoj relaciji. Poseban
operator pridruzivanja se koristi za ponovno dobijenje originalnih podataka iz relacije R, tj.
recovering.

X | Visina | Tezina
X1 | 180 86
X2 | 170 74
X3 | 170 73

Tabela 24. Originalna relacija R

X | Visina Tezina
X1 | Visok | oko 85 kg
X2 | 170 74 kg
X3 | 170 oko 73 kg

Tabela 25. Uvodenje fazi vrednostu u relacionu strukturu

X | Visina
X1| 180
X2 | 170
X3 | 170

Tabela 26. Relacija r;
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Visina Tezina
Visok Oko 85 kg
170 74 ili oko 73 kg

Tabela 27. Dekompozicija R - relacija r,

Dekompozicija relacije R je data sa relacijama (projekcijama) ry i rp, kao $to je
prikazano u prethodnim tabelama. Kao S$to se moze videti u ovom primeru, imamo
smanjenu redundansu jer su druga i tre¢a n-torka spojeni u jednu u relaciji r,, Od
primarnog znacaja u ovakvim situacijama je da kvantifikujemo koliku nepreciznost
mozemo tolerisati, da bismo garantovali da su fazi vrednosti kao §to su * Oko 85 kg ”’
dovoljno blizu originalnom podatku 86 kg. Da bismo to uradili, mi moramo koristiti meru
slicnosti izmedu elemenata podataka. Za nove podatke u bazi, mi mozemo da testiramo
fazi zavisnost posmatranjem n-torki u relaciji r,, Na ovaj nacin koli¢ina podataka smestena
u baze r1 i r, je manja nego u relacij R. Originalni podaci koji se pojavljuju u R mogu se
dobiti spajanjem relacija ryi r,,

Vazno je naglasiti da jezi¢ke varijable, kao $to je ©” Oko 85 kg °*, su definisane i date
od strane stru¢njaka — iskusnih projektanata informacionih sistema. Dakle, trebalo bi da
budemo u stanju da otkrijemo neka znanja u vidu fazi pravila koja ¢e nam omoguditi da
posle dekompozicije originalne relacije, smanjimo i uklonimo redundantnost. To nam,
svakako omogucava da dobijemo bolje razumevanje realnog sveta, jer su fazi zavisnosti
izolovane u poseban odnos.

Definicija fazi funkcionalni zavisnosti u modelu Cubero-Medina:

Definicija 3.33. Ako je Ri(Xi(t1), Xi(t2)) = a; Vi onda mora da vazi Rj(Yj(t1), Yj(t2)) = B;
Vj. Kao specijalan slu¢aj imamo V t; t; € r vazi da je Xi(t))=Xi(t2) Vi, tada je R;(Yj(t1),
Yj(t2)) = Bj Vj, za slucaj postojanja fazi funkcicionalne zavisnosti.

U slucaju klasi¢nih relacionih baza podataka, kada u relaciji R postoji zavisnost
izmedu X 1Y, projekcija Ixy bira vrednost tako da su XY n-torke sa istim vrednostima X
(@ samimi tim imaju iste i Y vrednosti). Cilj je da u novodobijenoj relaciji smanjimo
koli¢inu informacija. Sledeci korak je da se spoje n-torke sa istim X vrednostima. Sada za
dve n-torke tit' sa X(t) = X(t") moze biti Y(t) Y (t"), ali da bismo zadovoljili postojecu
zavisnost moramo osigurati Y(t)~g Y(t'). To nam zapravo garantuje da neCemo dobiti
previSe rasplinute informacije (na primer "izmedu 130 i 210"), ¢ime ¢emo ocuvati
postojecu fazi funkcionalnu zavisnost i u projekciji Ilxy. Osim toga, zavisnost moze da se
testira i za nove n-torke koje se dodaju u novu relaciju, preko ve¢ projektovanih odnosa
koje smo Koristili i za originalnu relaciju. Posmatrajmo sledeéi primer:

Z | Visina | Tezina
Z1| 185 86
Z2 | 185 90
Z3 | 192 99
Z4 | 194 95
Z5| 160 65
Z6 | 176 79
Z7 | 160 65

Z8 | 160 66
Tabela 28. Relacija R
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Ova relacija ne zadovoljava klasi¢nu funkcionalnu zavisnost Visina — Tezina. Ako je

R1(86,90) > B i Rq(65,66)> B, kazemo da postoji fazi funkcionalna zavisnost
@.B)
Visina — Tezina.

Visina | Tezina
185 | oko 86
192 99
194 95
160 65
176 79
160 | oko 65

Tabela 29. Projkecija Iyt

U prethodnom primeru, primetimo da je originalna relacija R klasi¢na relaciona baza
podataka, dok je odgovaraju¢a projekcija ITyr fazi relaciona baza podataka. Na osnovu

prethodno refenog, mozemo da konstatujemo da je zadovoljena fazi funkcionalna
- - - (l‘ﬁ) . . . . . . . o
zavisnost Visina — Tezina ako i samo ako je ista zadovoljena i u projekciji [Ty,

Dakle, Cubero, Medina i ostali uvode fazi funkcionalne zavisnosti u relacioni model
baza podataka. Takav pristup nam omogucava da otkrijemo veze izmedu atributa koje nisu
otkrivene klasiénom aproksimacijom 1 izvr§imo dekompoziciju posStojuéi uspostavljene
fazi zavisnosti. Na taj nadin, smanjujemo redundansu u bazama podataka, Stedimo
raCunarske resurse, a da pri tome nema gubitka informacija. Dokaz za to je moguénost
dobijanja originalnih podataka koje smo imali u pocetnoj bazi, a koje pri tome nisu fazi.
Nedostatak ovog pristupa je Cinjenica da je za efikasan dizajn i uspostavljanje fazi
funkcionalnih zavisnosti neophodna pomo¢ stru¢njaka i iskusnih projektanata. Resenje za
ovakvu vrstu problema mogli bi da budu sistemi za rudarenje podataka odnosno
dizajniranje efikasnih algoritama za otkrivanje fazi funkcionalih zavisnosti bez
ukljuc¢ivanja subjektivnog ljudskog faktora.

3.5.10. Fazi aproksimativne zavisnosti

U analizi podataka u relacionim bazama, vrlo zanimljivo pitanje jeste otkrivanje
mogucih odnosa izmedu vrednosti atributa, a na viSem nivou i1 odnosa izmedu samih
atributa, tj. analiza funkcionalnih i viSezna¢nih zavisnosti. U slucaju prisustva neizvesnosti
i neodredenosti podataka, specifiécne metode rudarenje podataka se koriste u otkrivanju
znanja. Kao §to smo to ve¢ napomenuli u ovoj disertaciji, teorija fazi skupova je korisna
alatka za postizanje tog cilja. Berzal, Blanco i ostali [10] predlazu algoritam za ra¢unanje
priblizne fazi zavisnosti i razliitih tipova odnosa izmedu atributa u fazi relacionim
modelima baza podataka.

Metode otkrivanja znanja u bazama podataka se bave pronalazenjem nepoznatih i
potencijalno korisnih znanja iz baze. Taj proces se sastoji od tri koraka:

a) Priprema podataka,
b) Rudarenje podataka (pronalazenje skrivenih znanja) i
c) Interpretacija rezultata rudarenje podataka ¢ime se obezbeduju nova znanja.

Teorija fazi skupova, i u ovom slucaju se pokazuje kao pogodan alat, kojim
dolazimo do novih saznanja i izrazavamo odnose izmedu podataka. NajvaZnija €injenica u
celoj ovoj prici jeste veza izmedu fazi skupova i sistema za otkrivanje znanja: u mnogim
slu¢ajevima podaci su neprecizni i neodredeni, ali fazi relacioni modeli i fazi metod
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zakljuCivanja su razvijeni kako bi se nosili sa ovim potencijalnim problemima. Analiza
informacija zahteva specifiéne alate i fazi proSirenja postojec¢ih zavisnosti izmedu
podataka, te u tom kontkestu se govori o fazi pribliznim zavisnostima, koje navode u svom
radu Berzal i ostali [15]. Grubo govore¢i, priblizne zavisnosti su funkcionalne zavisnosti sa
pojedinim izuzecima. Ove zavisnosti se takode koriste za predstavljanje odnosa izmedu
atributa.

Da bismo ilustrovali ove tvrdnje, posluzi¢emo se jednostavnim primerom. Neka
Kategorija i Zarada predstavljaju dva atributa koji preciziraju platu i poziciju zaposlenog.
Pretpostavimo da su vrednosti atributa Kategorija, koji ukazuju na vrstu posla, unutar
skupa (Menadzer, Komercijalista, Podrska...), a plata je numericki podatak. Uobicajeno je
da postoji odnos izmedu kategorije i plate (viSa kategorija, veca zarada). Medutim, ako
zelimo opisati ovaku vrstu odnosa pomocu pravila kao Sto su: “’If Kategorija=MenadZzer
then Zarada=100.000°" nisu najbolje reSenje jer postoje mnoge razliite numericke
vrednosti za plate menadzera. Sa druge strane, semanticki sadzaj ovakvih pravila je veoma
siromasan. U takvim okolnostima, mi preferiramo pravilima kao S§to su
’If Kategorija=Menadzer then Zarada=Visoka‘’. Da bi se otkrile i procenile ovakve vrste
pravila i odnosa izmedu podataka neophodni su specifi¢ni alati, kao §to je algoritam za
otkrivanje fazi pribliznih zavisnosti.

U realnim bazama podataka, susre¢emo se sa dve razli¢ite vrste odnosa. Sa jedne
strane, postoje odnosi koji nisu implicitni, kod kojih su odnosi izmedu vrednosti atributa
skriveni i koji nisu dovoljno jasni u prvom trenutku. Ovaj tip zavisnosti se dobiva kroz
samu analizu baze podataka. Sa druge strane, ¢esto se susre¢emo sa eksplicitnim odnosima
izmedu atributa koji se lako detektuju (Npr. Grad i1 PoStanski broj). Ove dve vrste odnosa
izmedu atributa u relacionim strukturama baza podataka predstavljaju ogranic¢enja
integriteta koja se namecu u toku dizajniranja baza podataka. U ovim slucajevima
govorimo da postoji funkcionalna zavisnost ili priblizna zavisnost izmedu atributa.

Pretraga funkcionalnih zavisnosti u relacionim bazama podataka je predmet
interesovanja u oblasti rudarenje podataka, jer se ovaj vid poslovne inteligencije vrlo
strogo bavi strukturom podataka. Medutim, jako teSko je savrSeno otkriti funkcionalne
zavisnosti u bazama podataka, jer jedan jedini izuzetak u pravilima uti¢e na gubljenje
zavisnosti. Ako taj broj izuzetaka nije veliki, ‘’fazi funkcionalne zavisnosti sa izuzecima*’
mogu nam prikazati interesantne pravilnosti sadrzane u podacima. Sta vise, odreduje se i
prikazuje stepen zavisnosti koji postoji izmedu podataka. Ideja je da se meri ne samo
ta¢nost zavisnosti, ve¢ i podrSka (proporcija n-torki u kojima se posmatrana zavisnost
pojavljuje). Dakle, za procenu zavisnosti koriste se poverenje (Confidence) — uslovna
verovatnoca p(Y/X), u oznaci Conf (X — Y) i podrska (Support) — verovatnocéa p(X U Y),
uoznaci S(X—->Y).

Problem kod poverenja predstavlja Cinjenica da se ne uzimaju u obzir negativne
zavisnosti, pa mogu da se dobiju visoki procenti poverenja u tim slucajevima koji mogu da
dovedu u zabludu. Zbog toga se u radovima predlaze koris¢enje faktora sigurnosti CF:

Conf (X —>Y)-S(Y)
1-5(Y) , Conf (X =Y) > S(Y)
CF(X »>Y)= JCo (XSE)Y) SO conf(x > Y) <S)
0 Inace
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Faktor sigurnosti uzima vrednosti iz intervala [-1,1] i ukazuje nam u kojoj meri je
nase uverenje o postojanju zavisnosti tatno. CF = 1 u situacijama kada je X=True tada
Y=True, a CF=-1 u suprotnom. Dva ekstremna sluc¢aja su kada je S(Y)=0 i S(Y)=1. U oba
slucaja rezultat je trivijalan, pa je logi¢no da tada uzimamo vrednost CF=0.

Vracajuci se na ideju funkcionalnih zavisnosti, priblizne zavisnosti se definisSu kao
pravila koja se odnose na prisustvo zavisnosti u n-torkama posmatrane relacije. Sledece
interpretacije i koncepti se koriste u analizi aproksimativnih zavisnosti:

- Stavka je objekat povezan sa posmatranim atributom u relaciji R. Za svaki atribut
Ay € R sa itak oznaGavamo povezane stavke.

- Uvodimo skup Ix kao:
Ix = { ita | A € X}

- T, je T-skup koji za svaki par n-torki (t,s) € r x r sadrzi transakciju ts € T, tako da
vredi:

itAtk ets t[Atk] = S[Atk]
Jasno jedaje | T,|=|rx r| =n’

Na primer, razmotrimo relaciju r prikazanu u tabeli 30. Prema prethodinim
interpretacijama T-skup T, je prikazan u tabeli 31.

Sada priblizna zavisnost X — Y iz relacije r prelazi u pridruzeno pravilo Ix — Iy u
T, Podrska i faktor sigurnosti mere interes i tacnost zavisnosti Ix = lv.

n-torke A B C
t a1 by G
12 do b1 C2
t3 a1 by Cs
1 as bg C3

Tabela 30. Relacijar
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Definicija funkcionalne zavisnosti:

Definicija 3.33. Ako je CF (X — Y) =1 (a to implicira i da je Conf(X — Y)=1) onda je
X — Y funkcionlana zavisnost.

Podrska 1 tacnost priblizne zavisnosti X — Y moze da se tumaciti kao agregacija
podrske 1 tacnosti pridruzenih pravila koja se odnose na vrednosti atributa X 1 Y. Zbog
toga, aproksimativne zavisnosti se mogu posmatrati kao rezime informacija sadrzanih u
ovim pravilima. Konkretno, primenom ove metodologije u relacionim bazama podataka
moguce je izdvojiti sve postojece funkcionalne i fazi funkcionalne zavisnosti. Dobijeni
skup zavisnosti moze da se smanji i redukuje u zavisnosti od potreba korisnika i faktora
sigurnosti CF. Tehnike rudarenja podataka mogu imati velike koristi od teorije fazi
skupova jer nam ovakav naCin posmatranja problema omogucava da dobijemo vise
razumljive odnose izmedu podataka.

3.5.11. Fazi viSezna¢ne zavisnosti

Viseznacne zavisnosti, koje predstavljaju drugu vaznu formu zavisnost, pomazu u

otklanjanju redundancije podataka u kreiranju baza podataka. Definicija viSezna¢ne
zavisnosti kaze da ako su dve n - torke jednake na skupu atributa X tada postoji n -torka ts
u datoj relaciji r takva da je t3[X] = t1[X], t3[Y] = t1[Y] i t3[Z] = t2[Z] odnosno, imamo
sledec¢u definiciju:
Definicija 3.34. Neka je R relaciona sema, X, Y < R, X n Y=0@ i Z = R-[XY]. Kazemo
da relacija r zadovoljava viSezna¢nu zavisnost X —— Y ako vredi da za svake dve
n - torke ty i t, iz r za koje je ispunjeno ti[X] = to[X], postoji n - torka tz u r, takvada je
tg[X] = tl[X], tg[Y] = tl[Y] i tg[Z] = tz[Z].

Posto ova definicija viSeznacne zavisnosti nije primenljiva u fazi modelu, jer ne
postoji jasan nacin odredivanja kada su dve neprecizne informacije jednake, nju je
potrebno proSiriti sa nepreciznim informacijama. Te proSirene verzija viSeznacnih
zavisnosti nazivaju se fazi viseznacne zavisnosti [44,45,50,54].

Definicija 3.35. Neka je r fazi relacija na relacionoj Semi R(Ag,...,An) i neka je U
univerzalni skup atributa Ag,...,A, i neka su X i Y podskupovi od U. Kazemo da fazi
relacija r zadovoljava fazi visezna¢nu zavisnost X —— Y ako za svaki par n - torki ty i t, iz
r postoji n - torkats u r, takva da je:

C (X[t1,ts]) = min (6, C(X[t,t2])),
C (Y[twts]) 2 min (8, C(X[t1,t2])),
C (Z[t2,t3]) = min (0, C(X[t1,t2])).
gde je 0, realan broj iz [0,1] i koji oznacava lingvisti¢ku ja¢inu zavisnosti.

Da ovako definisane fazi viseznac¢ne zavisnosti osiguravaju konzistentnost govori naredna
teorema.

Teorema 6. Fazi viseznacne zavisnosti su konzistentne.

Sada dajemo Semu aksioma za fazi viSeznacne zavisnosti.

6 0,
Al: Ako vredi X > Yi0;>0,tadajei X > Y (Inkluzivno pravilo).
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[ [
A2: {X > Y} =X > U-XY (Komplementarno pravilo).

9 4

A3 : Ako vredi {X —>— Y }i ZcWrtada vredi | W X > YZ (Sema aksioma
pribrajanja).

min(6,,6,)
Ad: {X —)—)Y Y —>—> Z} | => X > Z-U (Sema aksioma tranzitivnosti).

0 14
A5: {X > Y} =X > Y (Replicitno pravilo).

6 0, o,
A6: Ako vredi X > YiZcYizanekiWizY vredi W > Z tada vredi X > Z.

Dodatna pravila izvodenja za fazi viSeznacne zavisnosti:

min(6,,6,)

A7 {X —>—>Y X—>—>Z}\:>X > YZ.

min(6,,0,)

A8: {X —>—>Y wYy —>—>Z}\ = WX > Z

min(6,,0,)

A9: {X —>—>Y wYy —>—>Z}\ = WX > Z-WY.

min(6,,0,) min(6,,0,)

A10: Ako vredi X —>—>Y X —>—>Ztadavred|X —>—> Y nZ, X —>—> Y-Z,

min(é;,6,)

X —>F—> Z-Y.

min(6,,6,)
All: {X —>—>Y XY —>—>Z}| = WX > Z-Y.
Da su ova pravila sound i complete tvrdi naredna teorema.
Teorema 7. Praviia izvodenja {A1l, A2, A3, A4, A5, A6} su sound i complete.
Dokaz kompletnosti ovih aksimoma dat je u radu [44].

3.6. Zakljucak

U ovome poglavlju posmatrana je uopsteno kako klasi¢na relaciona baza podataka
tako i fazi relaciona baza podataka. Najpre je uveden relacioni model baza podataka i u
njemu su definisani pojmovi iz relacione algebre, a zatim su date Armstrongove
aksiome 1 odgovaraju¢a pravila izvodenja. Pored fazi relacione baze podataka,
predstavljena su dostignuca u oblasti fazi objektno-orijentisanih baza podataka.

Zatim je uvedena definicija fazi funkcionalnih i viSeznac¢nih zavisnosti i data su
pravila izvodenja tih zavisnosti u ve¢ poznatim modelima.

Sve navedene osobine i pojmovi u ovome poglavlju, kao 1 ve¢ poznati rezultati iz
teorije fazi relacionih baza podataka, iskoriS¢eni su u svrhu naprednih istrazivanja U ovoj
doktorskoj disertaciji.
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4. Projektovanje relacionih baza podataka

Poseban znacaj u radu sa relacionim bazama podataka ima struktuiranje i
organizacija samih podataka. Podatke je na nivou Kkorisnika potrebno struktuirati, a na
fizickom nivou organizovati tako da njihovo odrzavanje bude najlakse, a manipulisanje
njima najefikasnije. Skup postupaka kojima se dolazi do dobro struktuiranih podataka u
bazi podataka naziva se metodama logi¢kog projektovanja baze podataka. Skup postupaka
kojima se podaci fizi¢ki organizuju u bazi, tako da im je pristup i odrzavanje najefikasnije,
naziva se metodama fizickog projektovanja, tj. metodama fizicke organizacije podataka.
Ogromnu ulogu u logickom dizajnu baza podataka imaju funkcionalne zavisnosti,
viSeznaCne zavisnosti, zavisnosti pridruzivanja o kojima je bilo reci u prethodnim
poglavljima. U ovom radu su prikazani razli¢iti pristupi u analizi funkcionalnih zavisnosti
koje koriste projektantni informacionih sistema prilikom dizajniranja baza podataka. Zato
¢emo u uvom poglavlju pokusati da damo kracu analizu logickog modeliranja i fizicke
organizacije podataka u relacionim bazama, kako bi prethodna teorijska razmatranja mogla
da se implementiraju u potpunosti, a pod tim podrazumevamo realizaciju fazi relacionih
baza podataka koju daje prethodna analiza i teorija.

4.1. Logicki model baza podataka

Relacioni model baze podataka sastoji se od dva dela i to:
= logickog i
= fizickog modela.

Pod logickim projektovanjem relacione baze podataka podrazumeva se projektovanje
Seme relacione baze podataka, tj. grupisanje pojedinih atributa u posebne relacije, ili
izdvajanje uocenih entiteta 1 odnosa medu entitetima u posebne relacije, a sve to na osnovu
analize informacionih zahteva 1 informacionog okruzenja. Znacaj dobrog logickog
projektovanja relacione baze podataka lezi u Cinjenici da je takvu bazu moguce efikasnije
odrzavati, i da je manipulisanje podacima u njoj jednostavnije i pouzdanije [71].

Logicki model baze podataka nastaje kao rezultat:
= analize postojecih i/ili dobijenih novih podataka,
= definisanja tabela (relacija) i veza medu njima, te
= dovodenja modela na relacioni oblik
uz prethodno definisanu strukturu i oblik podataka koji ¢e ¢initi sadrzaj baze.

Kvalitet logi¢kog dizajna baza podataka uvek zavisi od toga koliko uspes$no dizajn
modela odgovara realnom svetu. Klasi¢ne relacione baze podataka nam omogucavaju da
dizajniramo bazu sa informacijama iz realnog sveta koje su sve precizne i tacne. Zapravo,
ova pretpostavka predstavlja restrikciju, jer u bazu mogu da se skladiste samo precizne
informacije. Ovo ima za krajnju posledicu gubitak informacija. Neprecizne informacije su
posebno vazne u sistemima i aplikacijama koji su ukljueni u proces donoSenja odluka.
Najpogodniji nacin da se neprecizne informacije sacuvaju u bazi jeste da se povezu sa
konceptom fazi logike. Tako podaci u bazi dobijuju prefiks fazi. U radu su navedeni nacini
I modeli predstavljanja fazi informacija u Fazi Relacionim Bazama podataka.
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U logickom dizajnu baza podataka, ogranienja integriteta imaju klju¢nu ulogu.
Medu tim ograni¢enjima, zavisnost izmedu podataka predstavlja vaznu i mozda najSire
ispitivanu klasu. Razne vrste zavisnosti, kao Sto su funkcionalne zavisnosti, viSeznacne
zavisnosti, zavisnosti pridruzivanja itd. se koriste prilikom projektovanja baza podataka.
Druga, vrlo vazna pretpostavka u relacionim bazama podataka jeste Cinjenica da neki
podaci u potpunosti odreduju druge podatke ili su podaci potpuno nezavisni. Medutim, u
mnogim realnim situacijama, postoje podaci koji nisu 100% zavisni, ali ipak zavisnost
postoji (npr. ’Nivo inteligencije osobe manje ili vise odreduje uspeh u poslu.”’) U ovom
primeru i stepen uspeha i nivo inteligencije su fazi atributi, pa govorimo o fazi
zavisnostima. Ako znamo da je ¢ovek inteligentan, mi znamo da ¢e biti uspesan, ali njegov
uspeh nije precizno odreden i definisan.

Vrlo vazna stavka u analizi zavisnoSti podataka je postojanje pravila zakljucivanja.
To je skup pravila koji projektantima informacionih sistema ostavlja mogucnost ispravnog
logi¢kog dizajniranja i zakljucivanja. Da bi se takva pravila i primenjevila, neophodno je
da budu sound i complete.

Znacaj funkcionalnih zavisnosti se ogleda pre svega u mogucnosti da prilikom
dizajniranja relacione seme baze, eliminisemo redundansu koja je svakako prisutna. Za par
atributa X 1 Y kazemo da postoji funkcionalna zavisnost X — Y, ako je t[X]=t’[X] onda
vazi i t{Y]=t[Y]. tj:

{[(X]=t[X] = t[Y]=C[Y]
pri ¢emu je t[X] projekcija n-torke (vrste) t na atribute X.

Kod fazi funkcionalnih zavisnosti se ne mozemo osloniti na koncept jednakosti.
Sozat i Yazici, Bosc i ostali [38,44] u analizi fazi funkcionalnih zavisnosti koriste relaciju
slicnosti. U tom slucaju kazemo: Ako je t[X] sli¢no sa t’[X], t[Y] je takode slicno sa t’[Y],
1 piSemo:
X =>Y.

F

Tipic¢an primer FFD: "Zaposleni sa sli¢nim iskustvom imaju sli¢ne plate”. Iskustvo i plata
su atributi koji mogu da imaju vrednosti u vidu lingvisti¢kih izraza. Jedan od nacina da
izrazimo stepen zavisnosti je koriste¢i prag vrednosti. Za prethodna dva primera imamo:
"Zaposleni sa sliénim iskustvom imaju slicne plate” — Stepen zavisnosti mozemo da
iskazemo sa vrednos¢u 0.9 ili "Nivo inteligencije osobe manje ili viSe odreduje uspeh u
poslu” — lingvisticka snaga 0.6. Ova vrednost se zove shaga, odnosno stepen fazi
funkcionalne zavisnosti, 1 ozna¢avamo je sa 0

Primer 4.1 Posmatrajmo bazu podataka koja je predstavljena sledecom relacionom
Semom:

P (P_SIF, IME, BR_NASLOVA, DRZAVA)

| (I_SIF, NAZIV, STATUS, DRZAVA)

K (K_SIF, NASLOV, OBLAST)

KP (K_SIF, P_SIF, R_BROJ)

K1 (K_SIF, I_SIF, IZDANJE, GODINA, TIRAZ)

Prve tri relacije predstavljaju tipove entiteta PISAC, IZDAVAC i KNJIGA redom, i
imaju sli¢nu strukturu kao i odgovarajuci tipovi entiteta. Nov je prvi atribut u svakoj od
relacija, koji predstavlja Sifru, tj. jedinstveni identifikator pisca, izdavaca 1 knjige. Na
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primer, Sifra knjige, K_SIF, moze biti ISBN (International Standard Book Number), P_SIF
I I_SIF mogu biti mati¢ni broj pisca i izdavaca, redom. Relacija KP predstavlja apstraktni
tip entiteta AUTOR, tj. odnos izmedu tipova entiteta KNJIGA i PISAC, dok relacija Kl
predstavlja apstraktni tip entiteta IZDAVASTVO, tj. odnos izmedu tipova entiteta
KNJIGA i IZDAVAC.

Ova relaciona baza podataka je dobro logicki projektovana jer omogucuje
jednostavno unoSenje, brisanje 1 izmenu objekata (ili njihovih odnosa) predstavljenih
svakom pojedinacnom tabelom. Nesto formalnije, “dobro” logi¢ko projektovanje relacione
baze podataka zasnovano je na karakteristicnim zavisnostima koje postoje medu atributima
svake pojedinacne relacije. Na primer, u relaciji I, jedinstveni identifikator vrste jeste Sifra
izdavaca (atribut I SIF), tj. I SIF jednozna¢no odreduje vrednost svakog od atributa
NAZIV, STATUS, DRZAVA (svaki od atributa NAZIV, STATUS, DRZAVA
funkcionalno zavisi od atributa I SIF). Ovo jednozna¢no odredenje, tj. funkcionalna
zavisnost, oznac¢ava se na sledec¢i nacin:

I_SIF - NAZIV
I_SIF - STATUS
I_SIF - DRZAVA

U relaciji 1, atribut 1_SIF je klju¢ jer svi ostali atributi od njega funkcionalno zavise.
Razne n-torke relacije I moraju imati razli¢ite vrednosti atributa 1_SIF. Relacije opisane
izdavacke baze podataka su dobro projektovane jer su sve zavisnosti posledice kljuca (na
levoj strani imaju ceo kljuc).

Primer 4.2. Razmotrimo primer loSe isprojektovane relacije R:

|_SIF K_SIF NAZIV
11 K1 Prosveta
13 K2 Decje novine
13 K3 Decje novine
14 K1 Matica srpska
15 K1 Prosveta
16 K2 Prosveta

Tabela 32. Primer projektovanja baze podataka

U ovoj relaciji postoje problemi sa unoSenjem, brisanjem 1 izmenom podataka, tzv.
“anomalije”, jer nisu sve zavisnosti posledica kljuca.

Razli¢ite metodologije logi¢kog projektovanja dolaze do Seme relacione baze
razli¢itim postupcima, pri ¢emu se ve¢ u opisu znacenja “logickog projektovanja” uocavaju
dva globalno razli¢ita postupka: jedan se zasniva na grupisanju atributa — svojstava
informacionog okruzenja — u posebne relacije, a drugi na izdvajanju entiteta i odnosa u
posebne relacije. Prvi je “sintaksno” orijentisan i voden vezama medu atributima izrazenim
kroz koncepte zavisnosti (funkcionalne, viSeznaCne, zavisnosti spajanja), a drugi je
“semantiCki” orjentisan 1 voden je vezama medu entitetima informacionog okruzenja.
Metoda normalnih formi dosledno i kompletno realizuje prvi postupak logickog
projektovanja, dok razne metode semantickog modeliranja realizuju drugi postupak.
[71,73].

88



Dakle, problemu sinteze logi¢ckog modela pristupa se na dva nacina i to:

= postupkom normalizacije tabela ili

= preko modela objekat-veze (MOV, Entity-Relationship Model, skra¢eno
E-R model), pri ¢emu treba naglasiti da jedan pristup ne iskljucuje drugi, nego se
naprotiv, ¢esto, medusobno i dopunjuju.

4.2. Logicko projektovanje postupkom normalizacije tabela

Logi¢ko projektovanje moze, po jednom Kkriterijumu, da bude vodeno pravilima o
grupisanju atributa u relacije na osnovu logickih veza medu atributima. Za relacije koje se
dobiju primenom takvih pravila kaze se da se nalaze u odgovaraju¢im normalnim formama
[71]. Zbog toga su normalne forme ¢isto sintaksna svojstva zasnovana na algebri zavisnosti
(funkcionalnih, viSeznacnih i zavisnosti spajanja). Dakle, projektovanju informacionog
sistema moze se pri¢i prostim sakupljanjem i registrovanjem svih raspolozivih atributa. U
tom slucaju mora se posebno obratiti paznja na to da logic¢ki model ne sadrzi redundansu
podataka. Tabele sa sirovo “nabacanim” atributima retko kada zadovoljavaju ovaj uslov,
jer se pri njihovom modelovanju nije vodilo ra¢una o izboru tabela i njihovih atributa.

Optimalan izbor relacija i njihovih atributa naziva se normalizacija sistema.
Normalizacija je u stvari postupak izmene (najcesée dekompozicije, rastavljanja na vise
relacija) prvokoncipiranih tabela (relacija).

Dekompozicijom relacije dobija se uvek dve ili vise novih, medusobno povezanih
relacija, koje se nalaze i u nekoj od normalnih formi. U slucaju kada se projektovanju
sistema pristupa preko E-R modela, i ako se isti korektno izvede, onda ¢e i relacije koje iz
njega slede ve¢ biti u nekoj visoj normalnoj formi pa mnogi tako i proveravaju kvalitet
dobijenog E-R modela.

Tehnicki postupak izvodenja normalizacije svodi se na operacije relacione algebre -
projekciju i spajanje, i to:

= na dekompoziciju tabela generisanjem vertikalnih podskupova (operacija
projekcije), i

= na generisanje novih relacija iz dvaju ili viSe dobijenih vertikalnih podskupova
(operacija spajanja).

Ovakav pristup sintezi informacionog sistema naziva se vertikalna normalizacija u
kojoj postoji pet normalnih formi. Za praksu su najvaznije druga i tre¢a i na njima se ¢esto
proces normalizacije i zaustavlja. Pomenimo da pored vertikalne postoji i horizontalna
normalizacija.

Sta je to normalizovana, a Sta nenormalizovana forma neke relacije (tabele), najbolje
se moze videti na sledeCem primeru:

Primer 4.2. Pretpostavimo da neka trgovacka firma Zzeli da vodi evidenciju o svome
poslovanju. U tu svrhu skuplja i obraduje podatke koji se nalaze u tabeli NARUDZBA. To
su: Sifra kupca, ime i prezime kupca, adresa kupca, koli¢ina kupljene robe, Sifra robe
(artikla), naziv robe, kvalitet i cena robe. Bez dublje analize problem poslovanja se moze
predstaviti u vidu jedne tabele NARUDZBA (Sifra_Kup#, Ime, Adresa, Kolicina,
Sifra_Art#, Naziv, Kvalitet, Cena).
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Sifra_Kup# | Ime | Adresa | Kolicina | Sifra_Art# | Naziv | Kvalitet | Cena
K1 Nikola | Beograd 100 Al Lak 2 220
K1 Nikola | Beograd 200 A2 Boja 1 130
K1 Nikola | Beograd 50 A3 Gips 3 20
K1 Nikola | Beograd | 300 A4 Cetke 2 70
K17 Milo$ | Beograd 200 A2 Boja 1 130

Tabela 33. Table Nardudzba
Ovako koncipiran model je los iz sledec¢ih razloga:

1. Sifra kupca (Sifra_Kup#) i $ifra robe (Sifra_Art#) su atributi tabele NARUDZBA,
iako su u realnom svetu identifikatori dva razlic¢itih objekta (KUPAC, ROBA).
Tako, na primer, kvalitet nije atribut kupca nego nekog drugog objekta koji bi
mogao da se zove ROBA.

2. Model sadrzi redundansu jer se adresa i ime kupca javljaju onoliko puta koliko
puta je neki kupac kupovao robu u toj trgovini. Isti zaklju¢ak vredi i za artikle. Na
primer: opis artikla sa Sifrom A2 (kvalitet, naziv i cena) javlja se dva puta, jer su
dva razlicita kupca nabavljala taj isti artikl.

Prisustvo redundanse u bazi podataka dovodi do niza problema prvenstveno kod
izmene (azuriranja), ali i kod koris§¢enja podataka. Ti problemi se nazivaju anomalije. To
Ssu pre svega:

a. Anomalije pri upisu podataka

Ova anomalija sastoji se u tome da upis podataka o kupcu nije mogu¢ sve dok neki
kupac nesto ne kupi, iako on kao potencijalni kupac postoji i marketinski je interesantan.
Analogno vredi i za artikle. Na primer: kupac sa Sifrom K2 nema jo§ nista naruceno, i
njegovi podaci nisu uneseni u tabelu NARUDZBA (iako je mozda upravo taj kupac veoma
interesantan kao potencijalni kupac), ili podatke o artiklu sa Sifrom artikla A5 ne mozemo
imati u bazi (iako taj artikl postoji) sve dok neko ne izvr$i porudZbinu.

b. Anomalije pri brisanju podataka

Brisanjem jedne narudzbe iz tabele moZe se desiti da se izgube svi podaci o kupcu
ili artiklu - robi. U konkretnom primeru: brisanjem kupca sa Sifrom K17 bice izgubljeni svi
podaci o njemu s obzirom da je on izvr$io narudzbu samo jedanput. Na srecu, slu¢ajno
nece biti izgubljeni 1 podaci o artiklu koji je on kupio, jer postoji joS jedan kupac (sa Sifrom
K2) koji je kupio isti artikal. Ali zato, brisanjem nekoliko narudzbi i takva greSka moze da
se desi.

c. Anomalije pri izmeni podataka

Promenom imena ili adrese kupca nastaje problem izmene podataka na onoliko
mesta na koliko je kupac bio upisan. Isti zaklju¢ak odnosi se i na artikle prilikom promene
imena ili svojstva (na primer cene) nekog artikla.

4.2.1. Prva, druga i tre¢a normalna forma

Svi pobrojani nedostatci mogu biti eliminisani ako se prvobitno koncipirane relacije -
tabele normalizuju i dovedu u potrebnu normalnu formu. Pri tome treba samo obratiti
paznju da tokom postupka normalizacije (koji se, kako rekosmo, svodi na dekompoziciju 1
ponovo spajanje tabela) ne dode i do gubitka informacija.
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Prva normalna forma. Relacija se nalazi u prvoj normalnoj formi (1NF) ako i samo
ako je njen domen (podaci u tabeli) skup atomskih vrednosti. Budu¢i da je ovo i uslov da
bi neka tabela uopste bila relacija, sledi da se svaka relacija nalazi u prvoj normalnoj formi.

Pojava redundancije koja je u prvoj normalnoj formi prakti¢no skoro uvek prisutna
(kao $to smo to videli u prethodnom primeru), te mogucnost svih prate¢ih gresaka, ukazuju
na to da prva normalna forma nije ni izdaleka dovoljna za sintezu upotrebljive baze
podataka. Neki autori stoga ovu formu nazivaju nenormalizovanom formom ili nultom
normalnom formom, tako da se kod raznih autora moze naci i razliCit ukupan broj
normalnih formi.

Druga normalna forma. Druga normalna forma nema nekog veceg prakti¢nog
znacaja, jer je ve¢ina pomenutih anomalija i dalje prisutna kod relacija koje su dovedene u
drugu normalnu formu. Pomenimo je stoga samo kao prethodnika tre¢e normalne forme
koja za praksu ima najveci znacaj.

Po definiciji, relacija se nalazi u drugoj normalnoj formi ako svaki atribut, koji nije
klju¢ni, zavisi potpuno (ne delimi¢no) od klju¢nog atributa.

Posmatrajmo opet prethodni primer. Relacija NARUDZBA nije u drugoj normalnoj
formi (2NF) jer u toj relaciji je jedini moguci kandidat za klju¢ slozeni klju¢ (Sifra_Kup#,
Sifra_Art#), a atribut kvalitet ocigledno zavisi samo od dela (Sifra_Art#), a ne i celoga
klju¢a. Prevedimo stoga relaciju NARUDZBA u dve relacije, od kojih prva R1 sadrzi
podatke o0 kupcu, a druga R2, o artiklu koji je taj kupac kupio, i to na sledeci nacin:

R1 (Sifra_Kup#, Ime, Adresa) i
R2 (Sifra_Kup#, Sifra_Art#, Naziv, Kvalitet, Cena, Koli¢ina).
Relacija R1 je u 2NF, ali R2 jo§ uvek nije jer ponovo atribut kvalitet zavisi samo od
dela kljuca (Sifra_Art#), ali ne od celoga kljuca (Sifra_Kup#, Sifra_Art#). Relaciju R2

moramo stoga opet razbiti na dve od kojih, prva R21 sadrzi samo podatke o robi , a druga
R22 o kupcu i robi koji je on kupio:

R21 (Sifra_Art#, Kvalitet, Cena)
R22 (Sifra_Kup#, Sifra_Art#, Kolicina).

Sada su sve tri relacije R1, R21 i R22 u 2NF, jer R1 i R21 nemaju slozeni klju¢, a atribut
kolicina u R22 zavisi potpuno, a ne delimi¢no, od slozenog kljuca te relacije.

Trec¢a normalna forma. Relacije R1, R21 i R22, u ovom primeru, zadovoljavaju i
uslov tre¢e normalne forme (3NF), §to nikako ne znaci da je to 1 u svakom drugom slucaju
tako, jer se moze desiti da dekompozicijom INF postignemo samo 2NF, a ne i1 viSe od
toga. Pokazimo to na drugom primeru.

Pretpostavimo da unutar informacionog sistema nekog instituta imamo objekat -
entitet LABORANT sa atributima:

LABORANT (Sif_Lab#, Ime, Prezime, Broj_Sobe, Telefon)

Relacija LABORANT je ve¢ u 2NF jer ima samo jedan kljucni atribut (Sif_Lab# - sifra
laboranta), i niz atributa. Medutim, izmedu atributa Broj_Sobe i Telefon moze da postoji
medusobna zavisnost (telefon se nalazi u sobi) pa ¢e se stoga neki broj telefona u
laboratoriji pojaviti u relaciji onoliko puta koliko laboranata radi u njoj, pod uslovom da
koriste isti telefon.
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Prema tome, iako je relacija LABORANT u 2NF, pojava redundancije podataka u toj
formi nije otklonjena, a time i sve anomalije pri odrzavanju kao na primer:

= Broj jednog od telefona i broj sobe neke laboratorije nije moguce uneti u
informacioni sistem sve dok se ne unesu podaci o bar jednom laborantu koji radi
u njoj,

= Brisanjem podatka o poslednjem laborantu neke laboratorije, gubi se podatak i o
broju telefona u njoj (iako laboratorija, prostorija i dalje postoji), te konac¢no,

= ako laboratorija promeni broj telefona, izmenu treba uneti onoliko puta koliko
laboranata radi u njoj.

Navedene slabosti ukazuju da relacija LABORANT mora biti dalje dekomponovana i
na taj nacin dovedena do 3NF. Dekompozicija se izvodi tako da se nekljucni atributi, koji
su u medusobnoj funkcionalnoj vezi, izdvoje u zasebnu relaciju, te da se tako nastala
relacija poveze sa ostatkom prvobitne preko jednog atributa. Konkretno, u posljednjem
primeru od relacije LABORANT treba napraviti dve:

LABORATORIJA (Broj_Sobe, Telefon)
LABORANT (Sif_Lab#, Ime, Prezime, Broj_Sobe)

U ovom primeru funkcionalna zavisnost izmedu atributa Sif _Lab#, Broj_Sobe i
Telefon postoji i dalje. Broj telefona, naime zavisi od broja sobe u kojoj se telefon nalazi, a
broj sobe je u vezi sa laborantom koji sedi u njoj. Ne bi bilo dobro da smo dekompozicijom
tabele izgubili tu zavisnost, jer model sistema ne bi viSe bio realna slika stvarnosti.

Relacija LABORANT nije prema tome pre dekompozicije bila u tre¢oj normalnoj
formi, jer je postojala veza medu atributima.

Relacija se nalazi u tre¢oj normalnoj formi ako, i samo ako, nekljuéni atributi nisu ni
funkcionalno ni tranzitivno zavisni od klju¢nog atributa, Sto znaci da se svaka relacija koja
se nalazi u treoj normalnoj formi nalazi i u drugoj, dok obrnuto ne vazi.

Definicija 4.1. Neka su X, Y, Z skupovi atributa relacije R(Ag,...,An). Kaze se da skup
atributa Z tranzitivno zavisi od X ako vazi X —> Y i Y — Z. Relacija R je u trecoj
normalnoj formi (u oznaci 3NF) ako je u INF i nijedan njen nekljuéni atribut ne zavisi
tranzitivno ni od jednog njenog kljuca.

Ako izmedu atributa unutar jedne n-torke postoje sledece funkcionalne zavisnosti:
X—>Y,X—>ZiY — Z onda se kaze da je atribut Z tranzitivno i funkcionalno zavistan
od atributa X.

Pomenute medusobne zavisnosti atributa (funkcionalna i tranzitivna) nisu vestacke
veze medu atributima, nego veze koje postoje i u stvarnosti i zato se, preslikavaju iz
realnog sveta u informacioni sistem. Dekompozicijom relacije ne smemo takve veze
potpuno raskinuti, jer ¢e model u tom slucaju izgubiti svoju verodostojnost. To prakti¢no
znacCi da svaka zavisnost unutar neke relacije mora logicki slediti i u relacijama koje su
generisane dekompozicijom, odnosno iz njih se mora dobiti operacijom prirodnog spajanja.
U protivnom, moze do¢i do gubitka informacija. Pravilo prilikom dekompozicije kojega se
treba drzati glasi:

Relacija se dekomponuje bez opasnosti gubitaka funkcionalnih zavisnosti samo ako
se dekompozicija vrsi prema funkcionalnoj zavisnosti koja ne ide od kandidata kljuca (kao
Sto je uradeno sa relacijama koje povezuju laboratorije i laborante).
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4.2.2. Ostale normlalne forme

Pored pomenutih normalnih formi postoje jos i:

» Boyse - Codd-ova normalna forma (BCNF) koja je u stvari strozi oblik trece
normalne forme i relevantna je za one Seme relacija koje imaju vise kandidata za
kljuc, koji se pri tome jo§ i medusobno prekrivaju. U praksi su ovakvi slucajevi
retki.

» Cetvrta normalna forma eliminise redundansu koja je u tre¢oj normalnoj formi
mogucéa ako medu atributima postoji viSeznacna zavisnost, €¢ime se eliminiSu i
anomalije pri odrZzavanju.

Posmatrajmo, na kraju, jo$ jedan primer kako bi i ova definicija postala razumljiva.

Pretpostavimo da relacija NASTAVA ima tri atributa i to: Sifra_Predmeta#,
Sifra_Nastavnika#, Sifra_Udzbenika#:

NASTAVA (Sifra_Predmeta#, Sifra_Nastavnika#, Sifra_Udzbenika#)

te da jedan predmet moze da predaje viSe nastavnika, i da se za jedan predmet moze
koristiti vise udzbenika. Tako u relaciji NASTAVA imamo dve viSeznacne zavisnosti jer
jednom predmetu (na primer fizici) pripada vise nastavnika (na primer Markovi¢, Pavlovi¢,
Mari¢) i viSe udzbenika (na primer “Fizika materijala” i “Atomska i molekularna fizika).

Ovako koncipirana relacija NASTAVA sadrzi prema tome redundansu, jer se zapis o tome
da pojedini nastavnik predaje neki predmet javlja onoliko puta, koliko razli¢itih udzbenika
on koristi za taj predmet.

I ova redundansa se moZe dekompozicijom izbe¢i, i tada se kaze da je sistem u
¢etvrtoj normalnoj formi. Konkretno, u ovom slu¢aju relaciju NASTAVA treba predstaviti
dvema relacijama:

NASTAVAL (Sifra_Predmeta#, Sifra_nastavnika#)
NASTAVAZ? (Sifra_Predmeta#, Sifra_Udzbenika#)

Peta normalna forma je poslednji stupanj dekompozicije, koja re¢ima iskazana
glasi: relacija se nalazi u petoj normalnoj formi ako se ne moze dalje, sa nekim smislom,
dekomponovati, odnosno, peta normalna forma se odnosi na relacije koje predstavljaju
ve¢i broj entiteta ili njihovih odnosa (viSe od 2). U takvim slu€ajevima, moguca je
dekompozicija relacije u vise projekcija, bez gubljenja informacija. Ovo svojstvo oznacava
prisustvo zavisnosti spajanja koje se zamenom relacije njenim projekcijama eliminiSe.

4.3. Normalizacija u fazi relacionim modelima baza podataka

U fazi relacionim modelima baza podataka, gde su vrednosti atributa predstavljeni
pomoc¢u mogucénosti distribucije, a domeni definisani pomocu relacije bliskosti, problem
anomalija i redundanse podataka i dalje postoji. Chen, Kerre i Vandenbulcke [12] prosiruju
teoriju normalizacije relacionog modela baza podataka kako bi obezbedili smernice za
projektovanje fazi relacionih baza podataka. Normalizacija fazi baza podataka zasnovana
je na pojmu fazi funkcionalnih zavisnosti, a jedan broj pojmova kao Sto su kljucevi i
normalne forme su generalizovani. Kao rezultat toga, formuliSu se g-kljucevi, prva fazi
normalna forma (FINF), q - druga fazi normalna forma (q-F2NF), q - tre¢a fazi normalna
forma (g-F3NF) i g- Boyce-Codd fazi normalna forma.
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U fazi relacionim bazama podataka, u kojima egzistiraju fazi funkcionalne
zavisnosti, klju¢ K relacije R(U) se moze definisati na na¢in da K funkcionalno odreduje U
sa odredenim stepenom.

Teorijske smernice fazi normalnih formi se definiSu kako bi se objasnilo grupisanje
atributa u relacionim $emama. Jedan od osnovnih problema, koji egzistira u ovakvim
modelima baza podataka, je postojanje delimi¢nih, nepotpunih i/ili tranzitivnih fazi
funkcionalnih zavisnosti koji, kao i prethodnom sluc¢aju namecu, postajanje redudantnosti 1
anomalija. Broj normalnih formi se definise tako da se adekvatno definiSu odnosi izmedu
atributa.

Generalna forma fazi funkcionalnih zavisnosti koja se koristi prilikom definisanja
fazi normalnih formi koristi relaciju bliskosti ~ za moguénost distribucije na
odgovaraju¢em domenu, fazi operator implikacije I za pravila zaklju¢ivanja IF-THEN i
min za operator AND. Konkretno X funkcionalno odreduje Y sa stepenom q ako i samo
ako je:

min I(=(t(X), t'(X), ~(t(Y), t'(Y)) > q t,t' e R.
Na primer, Ako je =(t(X), t'(X)) = 0.95 i ~(t(Y), t'(Y)) = 0.90 onda fazi funkcionlna
0.9

zavisnost zadovoljava X — Y.

Sada definiSemo fazi normalne forme:

Definicija 4.2. Neka je D; domen atributa A;. Relacija se nalazi u prvoj fazi normalnoj
formi (FINF) ako i samo ako u relaciji R postoji vrednost atributa koja predstavlja
isklju¢ujué¢u moguénost distribucije.

Posmatrajmo sledecu relaciju koja zadovoljava uslove prve fazi normalne forme:
R (Ime, Godine, Jezik)

Ime Godine Jezik
Marko 21 E
Dusan | {0.7/16,1/17,0.8/18} | {0.3/F, 0.6/N, 1/E}
Petar {25,26} F

Tabela 34. Primer FINF

Napomenimo, da relacija nije u prvoj fazi normalnoj formi ako postoje viseznac¢ni atributi.
Na primer, ako i DuSan govori francuski sa stepenom pripadnosti 0.3 i Nemacki sa
stepenom 0.6 1 Engleski sa 1. Dakle, samo jednozna¢ni atributi, koji su po prirodi
iskljucivi, zadovoljavaju uslove prve fazi normalne forme.

Definicija 4.3. Neka je F skup fazi funkcionalnih zavisnosti relacije R, a K g-klju¢
relacije. Relacija je u g-drugoj fazi normalnoj formi (q-F2NF), ako i samo ako je R u FINF

i ako za bilo koji drugi atribut A, koji nije kljucni, vazi K i) A u F" (potpuna fazi
funkcionalna zavisnost), 0<a<gq.

Definicija 4.4. Neka su X, Y < U. Y je potpuno funkcionalno zavisno od X sa stepenom
g, u oznaci X —q> Y, ako i samo ako je X —q> Y i ne postoji X' < X, X#U, tako da je X’ —q>

Y. U suprotnom, kazemo da je Y parcijalno zavisno od X sa stepenom q.
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0.9
Razmotrimo prethodnu relaciju sa F={ Ime — Godine }. {Ime, Jezik} je 0.9-kljuc jer je:
. 0.9 .
Ime, Jezik — Godine,
. 1.0
Ime, Jezik — Ime

1.0
Ime, Jezik — Jezik.

Medutim, R nije u q-F2NF, jer Godine nisu potpuno zavisne od {Ime, Jezik}.

Definicija 4.5. Neka je F skup fazi funkcionalnih zavisnosti relacije R, a K g-kljuc relacije.
Relacija je u g-trecoj fazi normalnoj formi (q-F3NF), ako i samo ako je R u FINF i za bilo
f

koju zavisnost X — A u F', tako da A nije u X, vazi da je ili X q-superkljué ili A je g-
primarni kljuc.
Definicija 4.6. Neka su K, S — U i F skup fazi funkcionalnih zavisnosti u relaciji R. Onda

q
K zovemo g-klju¢ (ili g-klju¢ kandidat) relacije R ako i samo ako je K — Ue F" i ako je

q
K — U potpuna funkcionalna zavisnost. Ako relacija R ima viSe od jednog q-kljuca, onda

mozemo da odredimo jedan od kljuceva kao q-primarni kljuc relacije R. S se zove q-super
klju¢ ako i samo S sadrzi g-kljuc.

Definicija 4.7. Neka su AeU, X < U i K g-klju¢ relacije R. A se zove g-primarni atribut
ako i samo ako A e K. Isto tako, X se zove g-primarom ako i samo ako je X ¢ K. Za
ostale atribute kaZe se da su nekljucni.

Posmatrajmo relaciju R (Student#, Ime, Adresa, Godine) i skup fazi funkcionalnih

0.9 0.8 1
zavisnosti F={Student# — Godine, Student# — Adresa, Student# — Ime,

1
Ime — Student#}. Student# je 0.8-klju¢. Takode, iz zadnje fazi funkcionalne zavisnosti

Ime je 0.8-klju¢. Bilo koja FFD u F* zadovoljava ograni¢enja 0.8-F3NF. Prema tome,
relacija je u 0.8-tre¢oj fazi normalnoj formi.

Definicija 4.8. Neka je F skup fazi funkcionalnih zavisnosti i K g-klju¢ u relaciji R Za R
kazemo da zadovoljava uslove g-fazi Boyce-Codd normalne forme, u oznaci g-FBCNF,

f
ako i samo ako je R u FINF i za bilo koju zavisnost X — A u F", tako da A nije u X, vazi
da je X g-superkljuc.

Pozivaju¢i se na teoriju normalizacije za klasi¢ne relacione baze podataka, kada
dekomponujemo fazi relacionu Semu u veéi broj jednostavnijih relacija, da bismo
eliminisali nezeljene zavisnosti izmedu atributa, moramo da vodimo racuna da ne dode do
gubitka informacija, a da se pri tome oCuvaju postojece zavisnosti. Zakonitost mora da
bude zadovoljena u svim fazi relacijama koje su u g-tre¢oj fazi normalnoj formi (q-F3NF).
Da bismo ovo postigli koristicemo definiciju delimicnolparcijalno slobodnih fazi
funkcionalnih zavisnosti.
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[
Definicija 4.9. Fazi funkcionalna zavisnost Y — B je parcijalno slobodna ako i samo ako

ne postoji X i) B u F" tako da je X = Y i 0<0. Ako je svaka fazi funkcionalna zavisnost u

posmatranom skupu F parcijalno slobodna, tada za skup F kazemo da je parcijalno
slobodan.

Navedimo sada i teoremu na osnovu koje i vrSimo dekompoziciju relacione Seme u q-
F3NF relacije.

Teorema 1. Neka je R relaciona $ema, F minimalni skup fazi funkcionalnih zavisnosti za
R i p={Ry,Rz,....Rk} dekompozicija relacione Seme R. Ako je skup F parcijalno slobodan
onda p zadovoljava zahtev za oCuvanjem zavisnosti i svaka od Rj, i=1,2,...,k je u g-trecoj

q
fazi normalnoj formi q-F3NF tako da je Iyi(F), YB=U;j,aY — BUuF.

Dokaz. Kao prvo, p zadovoljava zahtev za o¢uvanjem zavisnosti. Drugo, mi dokazujemo
da je Rju g-F3NF. Pretpostavimo suprotno. Onda 3 X i> A u Iy;(F) tako da A ne pripada
X, X nije g-superklju¢ i A nije primarni klju¢.

Za sluc¢aj A=B imamo da je XBCYB i B ne pripada X $to implicira XeY. Nadalje, iz
¢injenice da X nije superklju¢, mi imamo da je X < Y. A kako je skup F parcijalno

q a
slobodan Y — B je parcijalno slobodna fazi funkcionalna zavisnost. Medutim, za X — B

mora da vazi 0>q. A to znaci da postoji X —q> B u F" koja moze da zameni Y —q> BuF,
Sto je kontradiktorno €injenici da je F skup sa najmanjom pokrivenoscu.

Napomenimo da ako skup F nije parcijalno slobodan onda se Ri(U;) u p odnosi na skup fazi
funkcionalnih zavisnosti TIi(F)|o = { V Sw |V S WUF, VW e Ui}

0
Na primer, neka je R={A,B,C,D,E} i skup fazi funkciolanih zavisnosti F={CD — A,

6 p 6 a p
CD—-»B, AD—»E, CD—>E, A»>B, B>E} i ¢o>min(o,p). Prema teoremi 1. p={CDA,

min (o)
CDB, ADE, CDE, AB, BE}. A kako F nije parcijalno slobodan zbog postojanja A — E

u F". ADE je u @-F3NF u odnosu na ITape(F)|e, a ne u odnosu na ITape(F).

Teorema 2. Neka je R relaciona Sema, F minimalni skup fazi funkcionalnih zavisnosti za
R i K 0-klju¢ za R. Onda je relaciona Sema Ry sa U'=K u 1-F3NF u odnosu na ITk(F).

p
Dokaz. Pretpostavimo da R nije u 1-F3NF. Onda 3V — B e TIk(F) tako da B nije u V,
V nije 1-superlju¢ za Rk i B nije 1-primarni klju¢. Mi isto tako znamo da je VBcK i
1
K-> K.
Medutim, vazi da je K 1-klju¢ od K (ako nije, prema definiciji za 1-kljuc, mora da postoji

1 0 0
Z c K tako da vazi Z— K. Kako je K— U, aimamo i da je Z— U, $to je kontradiktorno
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¢injenici da je K 0-klju¢ relacione Seme R). Sa druge strane, iz VBcK imamo da je B
1-primarni klju¢ u Rk §to je suprotno polaznoj pretpostavci jer vazi da je Rk u 1-F3NF.

Sada datu relacionu Semu R i K kao 6-klju¢ od R mozemo da dekomponujemo kao:
o= pURK, gde je p dekompozicija koju smo dobili algoritmom kreiranom iz teoreme 1.
Napomenimo da i 6 omogucava spajanje bez gubitka informacija, analogno prethodnom.

DefiniSimo sada i pravila koja ¢emo koristi za projektovanje fazi relacije R na osnovu
poznatog skupa fazi funkcionalnih zavisnosti, a koji ¢e da bude u g-trecoj fazi normalnoj
formi:

1. Input: Fazi relacija R i skup fazi funkcionalnih zavisnosti F,
2. Output: dekompozicija p fazi relacije R,

P1. Ako postoje neki atributi fazi relacije R koji nisu sadrzani ni u jednoj fazi
funkcionalnoj zavisnosti u skupu F (bilo na levoj ili desnoj strani zavisnosti), onda
ovi atributi mogu formirati relaciju ITai(F) i njih eliminiSemo iz fazi relacije R.

P2. Ako neka od fazi funkcionalnih zavisnosti ukljucuje sve atribute fazi relacije R
onda je p={R}.

0
P3. Za svaku fazi funkcionalnu zavisnosti X — Y u skupu F, kreiracemo relaciju u p

tako da je R; € p, ITyi(F), Ui=XY.
4.4. Fizicka organizacija podataka

Fizicki model baze podataka odreduje kako su podaci memorisani na memoriji
raCunara 1 kako se njima manipuliSe - danas najceS¢e na disku. Fizicko projektovanje je
prevodenje logickog projekta na konkretnu opremu, konkretne softvere koji ukljucuju
konkretne baze podataka. [71] Strukture podataka (razli¢iti tipovi datoteka), zajedno sa
metodama pristupa i obrade podataka, ustvari predstavljaju fizicku organizaciju podataka.

Osnovna motivacija za izuCavanje razliCitih fizickih organizacija je ¢injenica da je
vreme pristupa disku mnogo vece (za Cetiri do pet redova veli¢ine) nego vreme pristupa
unutrasnjoj memoriji. Zato izbor fizicke organizacije ima za cilj minimizaciju broja
pristupa disku pri radu sa podacima.

Ne postoji optimalna fizicka organizacija, jer se razliCite fizicke organizacije
pokazuju manje ili viSe efikasnim u razli¢itim aplikacijama. Zato sistemi za upravljanje
bazama podataka obi¢no podrzavaju veci broj fizickih organizacija, tako da se za razne
delove baza podataka mogu koristiti najpogodnije strukture i algoritmi.

Najnizi nivo arhitekture sistema baza podataka je unutras$nji nivo. To je fizicka
reprezentacija (obi¢no na disku) cele baze podataka, niskog nivoa, koja se sastoji od
velikog broja fizickih slogova (ili, krace, slogova') razligitih tipova. Fizicki slogovi su
prema svom tipu, s tacke gledista DBMS-a (SUBP), grupisani u datoteke koje imaju
jedinstvene identifikatore.

Fizicki slog odgovara logickom slogu koji predstavlja (npr. n-torci specificne
relacije), ima jedinstveni identifikator i sastoji se od niza bajtova. Prvih nekoliko bajtova
sadrzi informaciju o tipu fizickog sloga, sledec¢ih nekoliko bajtova je rezervisano za duzinu

! Terminologija, kao i resenja pojedinih problema u ovoj oblasti bitno se razlikuju od sistema do sistema, ali
principi fizi¢ke reprezentacije i pristupa podacima uglavnom su standardni.
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sloga u bajtovima ako je tip sloga promenljive duzine, a zatim slede oznake i vrednosti
fizickih polja.

Zadatak DBMS-a je da zahteve koje korisnik postavlja na konceptualnom nivou nad
logi¢kim tipovima podataka (npr. relacijama i n-torkama) preslika, na unutrasnjem nivou, u
zahteve nad datotekama i fizickim slogovima (preslikavanje skupa relacija u skup datoteka
ne mora biti 1-1. Zahtevi koje DBMS moze da proizvede na unutra$njem nivou su sledeci:

1. Prona¢i fizicki slog s iz datoteke d,

Izmeniti fizicki slog s u datoteci d,

Dodati novi fizicki slog datoteci d i dobiti njegov identifikator,
Izbrisati fizicki slog s iz datoteke d,

Kreirati novu datoteku d,

Ukloniti datoteku d.

Da bi se ovi zahtevi izvr$ili, DBMS u svojstvu korisnika operativnog sistema koristi
funkcionalnost komponente operativnog sistema — upravljaca datotekama (engl. file
manager), a upravlja¢ datotekama svoju funkcionalnost izgraduje koriste¢i funkcije
komponente operativnog sistema nizeg nivoa — upravljaca diskom.

o g s~ N

Upravlja¢ diskom ima informacije o svim fizickim adresama na disku, i odgovoran je
za sve fizicke ulazno/izlazne operacije na disku (slika 12.). Za upravlja¢ diskom (kao i za
upravlja¢ datotekama), struktura fizickog sloga nije od interesa i on predstavlja samo niz
bajtova na specificnim adresama.

Upravlja¢ datotekama “vidi” disk kao skup blokova fiksne veli¢ine koji se zovu
stranice. Stranice su numerisane tako da linearno uredenje skupa stranica odgovara
njihovom fizickom redosledu. Veli¢ina stranice je obi¢no izrazena brojem bajtova, tj.
brojem znakova. Stranice su logi¢ki grupisane u grupe stranica od kojih svaka ima svoj
redni broj (tj. identifikator). Stranice (odnosno grupe stranica) su, s tacke gledista
upravljaca datotekama, dalje grupisane u disjunktne strani¢ne skupove (engl. page sets).
Svaki strani¢ni skup ima jedinstveni identifikator. Jedan strani¢ni skup moze da sadrzi
fizicke slogove jednog ili raznih tipova, odnosno moze da ukljuci i fizicke slogove koji, sa
tacke gledista DBMS-a, pripadaju razli¢itim datotekama.
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DBMS

Zahtev za
fizickim slogom|
Y

Nadeni fizicki slog

Upravljac
datotekama

A
Zahtev za Nadena stranica

stranicom v

Upravljac
diskom

U/l operacije

na disku I Procitani podaci

Podaci na disku

Slika 11. Slika DBMS, upravlja¢ datotekama i upravlja¢ diskom [71]

Preslikavanje stranice u fizicke adrese na disku koje odgovaraju toj stranici, ostvaruje
upravlja¢ diskom (slika 11.). Zato je upravlja¢ datoteckama u mogucnosti da postavi
(a upravlja¢ diskom da izvrsi) sledece vrste zahteva:

1. Pretraziti stranicu p iz strani¢nog skupa st,

2. Izmeniti stranicu p u stranicnom skupu st,

3. Dodati novu stranicu stranichom skupu st i dobiti broj te stranice, p,
4. Ukloniti stranicu p iz strani¢nog skupa st.

Preslikavanje datoteke u strani¢ne skupove ostvaruje upravlja¢ datotekama. Tako se
zahtevi koji se odnose na fizicki slog, a koje DBMS postavlja na unutrasnjem nivou ANSI
arhitekture, realizuju pozivom upravljaca tekama. On odreduje broj stranice koja sadrzi
trazeni fizicki slog i poziva upravlja¢ diskom koji realizuje ulazno/izlazne operacije nad
podacima koji odgovaraju trazenoj stranici (slika 11.).

Mada ne mora da ucestvuje u upravljanju stranicama, DBMS mora da “zna” za
njihovo postojanje, da bi izborom odgovarajuce fizicke reprezentacije povecao efikasnost
pristupa podacima.

Odnos izmedu nacina na koje upravlja¢ datotekama i DBMS “vide” podatke na disku
ilustrovan je slikom 12. Stranice sa brojem 1 i 3 (sa ove slike) pripadaju jednom
stranicnom skupu, a stranice sa brojem 2, 4 i sve ostale stranice — drugom strani¢cnom
skupu, npr. skupu slobodnih stranica. Oznake “f.k1” — “fk5” odnosno “f.il” — “f.i10”
oznacavaju fizicke slogove kojima su predstavljene na disku n-torke relacije K sa
vrednostima k1 — k5 atributa K_SIF, odnosno n-torke relacije | sa vrednostima il — i10
atributa |_SIF (Primer 4.1). Stranice diska (kako ih vidi upravlja¢ datotekama) obelezene
su brojevima 1, 2, 3, 4, itd. Isti strani¢ni skup na unutra$njem nivou DBMS-a vidi se kao
dve datoteke, a na konceptualnom nivou — kao dve relacije.

Mada upravlja¢ datotekama postoji kao komponenta operativnog sistema, veci broj
DBMS-a izgraduje svoj sopstveni upravljac datotekama da bi povecao efikasnost pristupa
podacima.
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DBMS (Konceptualni nivo):
k1 i1
i2
k2 i3
i4
k3 i5
i6
k4 i7
i8
K5 i9
i10
Relacija— 1 (K) Relacija—2 (1)
DBMS (Unutrasnji nivo):
1 2 3 4
f.k1 f.k4
f.k5
f.k2
f.k3
Datoteka — 1
1 2 3 4
fil | fi2 fi5 | f.i6
fi3 | fi4
f.i7v | fi8
f.i9 | fil10
Datoteka — 2
Upravlja¢ datotekama: strani¢ni skup 1
1 2 3 4
f.k1 f.k4
fil | fi2 fi5 | f.i6
fi3 | fi4 f.k5
f.k2 fi7z | fi8
f.k3 f.i9 | f.il0

Slika 12. Fizi¢ka organizacija podataka
4.4.1. Fizicka reprezentacija relacije

Jedna relacija moze imati fizicku reprezentaciju koja se sastoji od veéeg broja
datoteka (sa tacke gledista DBMS-a), tj. od veceg broja stranicnih skupova (sa tacke
gledista operativnog sistema). U tekstu koji sledi biCe razmatrana samo fizicka
reprezentacija sa tacke gledista DBMS-a koji ukljucuje funkcije upravljaca datotekama.
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Fizicka reprezentacija jedne relacije ukljucuje, obavezno, datoteku podataka, u
oznaci DP, koja sadrzi fizicke slogove koji odgovaraju podacima koji se “vide” na
logickom nivou (npr. n-torkama relacije). Medutim, da bi se postigla $to vec¢a efikasnost
obrade podataka u datoteci podataka, u zavisnosti od prirode podataka i vrste obrade,
fizicka reprezentacija moze da ukljuci i druge datoteke — datoteku promena, datoteku
prekoracenja, u koje moze da se “Siri” datoteka podataka, i datoteke koje ubrzavaju pristup
podacima u datoteci podataka i koje se zovu indeksne datoteke. Tako se, uz odgovarajuce
algoritme obrade podataka, dolazi do razli¢itih fizickih organizacija podataka —

sekvencijalne, indeks-sekvencijalne, indeksne, direktne.

Efikasnost pojedine fizicke organizacije podataka izrazava se vremenom obrade
trazenog fizi¢kog sloga, a to vreme ukljucuje vreme pristupa grupi stranica, vreme pristupa
stranici unutar grupe (koja sadrzi trazeni slog), vreme donosenja odabrane stranice sa diska
u unutrasnju memoriju odnosno vreme upisa stranice iz unutrasnje memorije na odabranu
poziciju, kao i vreme obrade sloga u unutrasnjoj memoriji. VVreme pristupa grupi stranica i
vreme pristupa stranici unutar grupe zavisi od karakteristika uredaja (brzina pomeranja
glave diska), i nece se uzimati u obzir pri daljem razmatranju. Zato ¢e se vreme citanja,
odnosno upisa stranice smatrati jednakim za sve stranice na disku. Takode, vreme obrade
stranice u unutrasnjoj memoriji je za nekoliko redova velicine manje od vremena citanja,
odnosno upisa stranice na disk, pa se ni ono ne¢e uzimati u obzir. Tako ¢e jedina mera
efikasnosti pojedine fizicke organizacije biti broj stranica koje je potrebno upisati, odnosno
procitati sa diska, u realizaciji upita pri toj fizickoj organizaciji.

Razmotrimo sledec¢i primer. Neka datoteka podataka sadrzi n slogova grupisanih u
stranice, od kojih svaka moze da primi po m slogova. Dakle, datoteka podataka sadrzi
(logicki, jer strani¢ni skup koji joj odgovara moze da sadrzi i slogove drugog tipa) n/m
stranica. Neka je vreme c¢itanja, odnosno upisa pojedine stranice jednako t. Pretpostavimo
da je potrebno obraditi sve slogove iz te datoteke podataka. Ako se slogovima pristupa
serijski (redom, kako su upisani), za obradu svih slogova potrebno je vreme:

(n/m) x t,
tj. vreme obrade pojedinac¢nog sloga pri ovakvom pristupu je:
((n/m) x t) =t/m.

Ako postoji mogué¢nost direktnog pristupa slogu (po nekom svojstvu tog sloga), i ako
slogovi nisu grupisani po tom svojstvu, realna je pretpostavka da se dva sloga koja se
obraduju jedan za drugim nalaze na razli¢itim stranicama. Tada je za obradu cele datoteke
podataka potrebno vreme:

nxt,
tj. vreme obrade pojedinac¢nog sloga pri ovakvom pristupu je:
nxt/n=t.

Ovo razmatranje dovodi do zakljucka da, kada je potrebno obraditi veliki broj slogova iz
datoteke podataka, vreme obrade po slogu, pa i celokupno vreme obrade svih slogova
daleko je manje u slu¢aju da se slogovima pristupa sekvencijalno — u fizickom redosledu
stranica, nego u slucaju da je pristup stranicama slobodan (“preko reda”).
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4.5. Zakljucak

U ovom poglavlju opisan je nacin i pristup projektovanju relacionih i fazi relacionih
baza podataka jer projektovanje predstavlja osnovni poligon za primenu rezultata i analiza
iz oblasti funkcionalnih zavisnosti, tj. funkcionalne i fazi funkcionalne zavisnosti igraju
veoma vaznu ulogu u dizajniranju baza podataka. Problemi redundancije i pojave
anomolija u bazama podataka navode nas na zakljucak da baza nije dobro projektovana.
Upravo iz tog razloga, data je kraca analiza i smernice koje obezbeduju teorijsku osnovu u
dizajniranju istih.

Pored toga, prikazana je i fizicka organizacija podataka u bazi, kako bi se stvorila
jasna slika celokupnog koncepta i pristupa projektovanju.

Nas cilj je da rezultate razmatranja fazi funkcionalnih zavisnosti u ovoj doktorskoj
disertaciji primenimo i implementiramo u dizajniranju baza podataka, $to je i uradeno u
Sestom poglavlju, jer oblast vestacke inteligencije, teorija fazi skupova i drugi principi
prikazani u ovom radu izucavaju se sa aspekta dizajniranja FRDBM.
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5. Analiza fazi funkcionalnih zavisnosti u relacionim bazama podataka
5.1. Uvodna razmatranja

U ovom poglavlju predstavicemo vezu izmedu teorije fazi funkcionalnih zavisnosti
u fazi relacionim bazama podataka i koncepta fazi logike, tj. fazi implikacija. Hipoteza od
koje smo krenuli u dalja istrazivanja jeste da prilikom ispitivanja fazi funkcionalnih
zavisnosti svoje mesto imaju i metode zasnovane na fragmentu fazi logike. S obzirom da
fazi logika opisuje nepreciznost ljudske percepcije odgovaraju¢im matematickim alatom,
ovu metodologiju mozemo da iskoristimo u identifikaciji relacija izmedu podataka
skladistenih u fazi relacijama i na taj nac¢in utvrdimo skrivene zavisnosti izmedu atributa
relacije koje nisu uocljive na prvi momenat. Skup fazi funkcionalnih zavisnosti mozemo
dobiti analizom fazi baze podataka i primenom fazi implikacija $to je i potvrdeno analizom
u ovoj doktorskoj disertaciji.

Otkrivanje potencijalnih zavisnoti izmedu atributa posmatrane fazi relacije ustvari
predstavlja pronalazenje skrivenih i korisnih znanja odnosno rudarenje podataka, koje
mozemo da koristimo za donoSenje upravljackih odluka. Da bismo identifikovali fazi
funkcionalne zavisnosti u odgovarajucoj fazi relaciji potrebno je:

1. Pripremiti podatke za analizu,

2. Prona¢i podrelacije (parove n-torki) na posmatranim atributima u kojima se
potencijalno kriju fazi funkcionalne zavisnosti,

3. Pridruziti fazi funkcionalnim zavisnostima odgovarajuce fazi implikacije,

4. Interpretirati rezultate istrazivanja da bismo dobili konacan skup fazi funkcionalnih
zavisnosti.

Dakle, u ovoj disertaciji uvodimo relativno novu tehniku i algoritam za racunanje
fazi funkcionalnih zavisnosti. Koliko je poznato, predloZzena metodologija nije pronadena u
postojecoj bibliografiji. U svakom slu¢aju, dostupni pristupi i koncepti su navedeni u
prethodnim poglavljima.

PronalaZzenje funkcionalnih zavisnosti u relacionim bazama podataka je predmet
interesovanja rudarenje podataka, jer su one veoma informativne za donoSenje
upravljackih odluka, a naro¢ito u situacijama kada ne raspolazemo sa preciznim i
egzaktinim informacijama. U tom slu¢aju menadzeri mogu da donose odluke i1 procene u
realnom vremenu na bazi lingvistickih varijabli. Da bismo ovo ilustrovali, posmatrajmo
slede¢i jednostavan primer: ako Zelimo da opiSemo odnos izmedu atributa fazi relacije
Duzina  puteva 1  Finansijka  sredstva fazi  funkcionalnom  zavisnosc¢u

0.8
Duzina puteva — Finansijka sredstva (Duzina puteva prilicno odreduje potrebna
finansijka sredstva projekta sa stepenom jacine 0.8), onda moZemo da preferiramo
pravilima kao $to su "IF Duzina puteva velika THEN Finansijka sredstva su veoma
visoka". Poznavaju¢i ovakav skup pravila fazi rezonovanjem (aproksimativnim
zakljuCivanjem) mozemo da kreiramo jedinstvenu upravljacku strategiju i generiSemo
adekvatne zakljucke, a defazifikacijom dodemo i do konkretnih vrednosti i procena
neophodnih za donoSenje odluka. Odavde zakljucujemo da fazi funkcionalne zavisnosti
mozemo da koristimo 1 prilikom estimacije nepoznatih vrednosti atributa. Za procenu i
detektovanje ovih pravila odnosno fazi funkcionalnih zavisnosti neophodno je razviti
poseban metod koji moZe da se upotrebi kao specifi¢an alat, narocito interesantan u analizi

103



statistickih modela baza podataka, geografskih informacionih sistema, sistema za
pronalazenje informacija...

5.2. Model fazi relacione baze podataka

U ovom radu analiziraCemo postojanje fazi funkcionalnih zavisnosti u fazi relaciji na
bazi relacije bliskosti i fazi relaciji na bazi moguc¢nosti distribucije (fazi model zasnovan na
fazi skupovima). Prvi model je pogodan za opisivanje i upravljanje atributima koji
vrednost uzimaju iz diskretnih domena, dok drugi predloZzeni model viSe odgovara situaciji
kada su vrednosti atributa iz numeri¢kog domena. Mi zelimo da razmotrimo postojanje fazi
funkcionalnih zavisnosti u oba modela kako bismo dokazali predlozeni metod 1
verifikovali rezultate samostalnog istrazivanja.

Neka je Radnik (Ime_Prezime, Godine, Iskustvo, Produktivnost, Jezik, Pozicija,
Zarada) fazi baza podataka zasnovana na relaciji bliskosti. Domeni atributa Ime_Prezime i
Pozicija su klasi¢ni skupovi, dok su domeni atributa Godine, Iskustvo, Produktivnost, Jezik
I Zarada fazi podskupovi. Predstavljaju¢i podatke na ovaj nac¢in mi smo uveli odredene
nepreciznosti i neodredenosti u relacionu bazu podataka i dobili fazi relaciju. Dakle, u
prvoj predlozenoj relaciji kao vrednosti atributa mogu da se pojave lingvisticke varijable ili
podskupovi diskretnog domena.

Ime_Prezime Godine Iskustvo Produktivnost Jezik Pozicija Zarada
. L {Engleski, Sistem NI
IP1 {veoma mlad} {pocetnik} {zadovoljavajuca} Ruski} inZenjer {prosecna}
{specijalista, . . . {prosec¢na,
IP2 {star} ekspert} {dobra, odli¢na} {Engleski} | Menadzer visoka}
{mlaq_, {senior . . {veoma
IP3 srednjih S {dobra} {Francuski} | Direktor -
- specijalista} visoka}
godina}
{veoma mlad, {pocetnik, " . . {mala,
IP4 mlad} senior} {losa} {Ruski} Prodaja prosecnal
. {zadovoljavaju¢a, | {Engleski, .
IP5 {mlad} {senior} dobra} Francuski} Nabavka {visoka}

Tabela 35. Fazi model na bazi relacije bliskosti

Domeni atributa posmatrane fazi relacije su:

Dom (Godine) = {veoma mlad, mlad, srednjih godina, star}

Dom (Iskustvo) = {pocetnik, senior, specijalista, ekspert}

Dom (Produktivnost) = {losa, zadovoljavajuca, dobra, odli¢na}
Dom (Jezik) = {Engleski, Francuski, Ruski}

Dom (Pozicija) = {nabavka, prodaja, sistem inZenjer, menadzer, direktor}

Dom (Zarada) = {mala, prosecna, visoka, veoma visoka}

Tabela 36. prikazuje relaciju bliskosti na domenu atributa Godine.

SGodine veoma mlad | mlad | srednjih godina | star

veoma mlad 1 0.95 0.70 0.30

mlad 1 0.90 0.40

srednjih godina 1 0.50
star 1

Tabela 36. Relacija bliskosti na domenu Godine
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Tabela 37. ilustruje relaciju bliskosti na domenu Iskustvo.

Siskustvo | pocetnik | senior | Specijalista | ekspert
pocetnik 1 0.70 0.70 0.30
senior 1 0.85 0.30
specijalista 1 0.50
ekspert 1

Tabela 37. Relacija bliskosti na domenu Iskustvo

Tabela 38. ilustruje relaciju bliskosti na domenu Produktivnost.

SProduktivnost losa | zadovoljavajuc¢a | dobra | odli¢na
losa 1 0.80 050 | 0.10
zadovoljavajuca 1 0.70 | 0.50
dobra 1 0.80
odli¢na 1

Tabela 38. Relacija bliskosti na domenu Produktivnost

Tabela 39. ilustruje relaciju bliskosti na domenu Jezik.

Siezik Engleski | Francuski | Ruski
Engleski 1 0.60 0.20
Francuski 1 0.30

Ruski 1

Tabela 39. Relacija bliskosti na domenu Jezik

Tabela 40. ilustruje relaciju bliskosti na domenu Pozicija.

Spozicija sistem inzenjer | menadzer | direktor | prodaja | nabavka
sistem inZenjer 1 0.70 0.60 0.50 0.50
menadZer 1 0.90 0.60 0.60
direktor 1 0.70 0.70
prodaja 1 0.80
nabavka 1.00

Tabela 40. Relacija bliskosti na domenu Pozicija

Tabela 41. ilustruje relaciju bliskosti na domenu Zarada.

Szarada mala | prose¢na | visoka | veoma visoka
mala 1 0.85 0.55 0.25
prosecna 1 0.75 0.35
visoka 1 0.80
veoma visoka 1

Tabela 41. Relacija bliskosti na domenu Zarada

Prilikom odredivanja relacije bliskosti nad elementima posmatranih domena koriste
se ekspertska znanja, tj. mozemo da ih dobijemo intervjuisanjem eksperata. Napomenimo i
to da ¢emo zbog prirode problema i potreba daljih istraZivanja usvojiti da je sli¢nost
izmedu vrednosti atributa Ime Prezime 0.7, tj. sli¢nost izmedu imena i1 prezimena osoba u
fazi relaciji jednaka je minimalnoj jafini zavisnosti izmedu atributa relacije koju ¢emo
koristiti prilikom ispitivanja postojanja fazi funkcionalnih zavisnosti.
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Druga relacija u kojoj ¢emo tragati za fazi funkcionalnim zavisnostima jeste fazi
model na bazi moguc¢nost distribucije. Formalno, neka je Radnik (Ime_Prezime, Godine,
Iskustvo, Produktivnost, Jezik, Pozicija, Zarada) relaciona Sema i r fazi relacija nad
relacijskom S§emom Radnik. Vrednost atributa A u n-torci tj oznac¢i¢emo sa aj, a pridruzeni
stepen pripadnosti p(Ayg), te dobijamo uredeni par (aj, u(As)). U ovom slucaju nesto $to je
lingvisticki izraz mozemo da zemenimo sa fazi vredno$¢u (fazi brojem). Na ovaj nacin
mozemo da fazifikujemo relacionu bazu podataka i dobijemo GEFRED model za potrebe
istrazivanja i ispitivanja razli¢itih tema u ovoj oblasti ili da generalizujemo postojecu bazu,
kako bismo pretrazivali skrivena znanja. U ovakvim situacijama, prilikom definisanja
funkcija pripadnosti fazi atributa relacije r, uvek je neophodno konslutovati se sa
ekspetima — projektantima IS i koristiti softvere za fazifikaciju i simulaciju vrednosti
posmatranog atributa. Tabela 42. prikazuje fazi relaciju r na bazi mogucénosti distribucije
koja ¢e nam posluziti za dalja istrazivanja i dokazivanje ekvivalentnosti izmedu fazi
implikacija i fazi funkcionalnih zavisnosti.

Ime_Prezime | Godine | Iskustvo | Produktivnost Jezik Pozicija Zarada
IP1,1 g, 0.61 | iy, 0.76 p2, 0.65 Engleski, 1 | Sistem inzenjer, 1 | z,, 0.81
IP2, 1 g3 0.21 | i3, 0.46 ps, 0.79 Engleski, 1 Menadzer, 1 Z3,0.92
IP3, 1 g2, 0.82 | iy, 0.71 p2, 0.82 Francuski, 1 Direktor, 1 Z4,0.89
IP4, 1 g2, 0.78 | iy, 0.89 p:, 0.90 Ruski, 1 Prodaja, 1 23, 0.67
IP5, 1 0, 0.85 | i, 0.73 p3, 0.60 Francuski, 1 Nabavka, 1 Z5,0.32

Tabela 42. Fazi relacijar

U ovoj relaciji pretpostavili smo da atributi Godine, Iskustvo, Produktivnost, Jezik i
Zarada mogu da uzme neku od predefinisanih vrednosti. Na primer, vrednost atributa
Godine moze da bude gi, g2, g3 Sto moze da odgovara lingvistiCkim izrazima mlad,
srednjih godina i star, respektivno. Dakle, vrednost g, u posmatranoj n-torci pripada fazi
skupu "Srednjih godina" sa stepenom pripadnosti pi(g2), gde je i oznaka i-te n-torke.
Analogno tome, vrednosti zi, z,, z3 z4 mogu da pripadaju fazi skupovima "Mala zarada",
"Prosecna zarada", "Visoka zarada", "Veoma visoka zarada" sa odgovaraju¢im stepenima
pripadnosti. Atribute koji ne mogu da uzmu numeri¢ku vrednost iz posmatranog fazi
skupa, kao Sto su Iskustvo i1 Produktivnost, moZzemo da skaliramo. Tako fazi skupove
"LoSa produktivnost”, "Zadovoljavaju¢a produktivnost" i "Dobra produktivnost" mozemo
da predstavimo trougaonim fazi brojevima (a;,bi,ci), gde Produktivnost predstavljamo i
ocenjujemo na skali od 1 do 10. Isto vazi i za atribut Iskustvo, a to zna¢i da vrednosti
atributa pripadaju nekom od fazi skupova "Nedovoljno iskusan”, "Srednje iskusan" i
"Veoma iskusan". Atributi Ime Prezime, Jezik i Pozicija sadrze crisp informacije, a da
bismo napravili ekvivalenciju sa fazi skupovima pisacemo da je stepen pripadnosti kojom
odgovarajuca vrednost pripada nekom od ovih atributa jednaka 1. Predstavljaju¢i podatke
na ovaj na¢in mozemo da uspostavimo vezu izmedu dva predloZena modela, a koji model
¢emo da istrazujemo i ispitujemo zavisi od nasih potreba i prirode problema, te dostupnosti
podataka koje prikupljamo i ekspertskih znanja za procenu lingvistickih i neodredenih
izraza. Ta znanja ustvari nam omogucavaju definisanje odgovarajucih funkcija pripadnosti.
Na slede¢im slikama prikazani su primeri funkcija pripadnosti za atribute Godine i
Produktivnost, koje mozemo da definiSemo i koristimo za potrebe odredivanja stepena
pripadnosti pojedinih vrednosti atributa. Za ovakvu predstavu atributa fazi relacije
neophodna su i odgovarajuca ekspertska znanja, koja mozemo da dobijemo od stru¢njaka
iz ove oblasti.
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Slika 14. Primer funkcije pripadnosti za atribut Produktivnost

Medutim, da bismo pristupili problemu utvrdivanja fazi funkcionalnih zavisnosti,
nama je neophodno da poznajemo stepen sli¢nosti izmedu odgovarajuéih fazi vrednosti. 1z
tog razloga uvodimo fazi relaciju bliskosti na posmatranim atributima, u oznaci sa;. Za ovu
relaciju pretpostavljamo da ima osobine simetricnost 1 refleksivnosti 1 kao takvu usvajamo
je za vrednost koja predstavlja stepen sa kojom se n-torke t; i t; slazu na atributu A;. Po
ovom osnovu mi definiSemo fazi funkcionalne zavisnosti. U slede¢im tabelema prikazane
su fazi relacije bliskosti za atribute Godine, Iskustvo, Produktivnost i Zarada.

SGodine | 01 | 02 03
01 110.70|0.30
s 1
Tabela 43. Fazi relacija bliskosti za domen Godine
SIskustvo il i2 i3
i 1/0.800.40
[P 1 |0.60
i3 1
Tabela 44. Fazi relacija bliskosti za domen Iskustvo
Sproduktivnost | P1 | P2 | P3
P1 1075|045
P3 1

Tabela 45. Fazi relacija bliskosti za domen Produktivnost
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Szarada | Z1 | 22 Z3 Z4
71 11]0.95(0.55(0.25

Z 1 |0.90 045
Z3 1 0.90
Z4 1

Tabela 46. Fazi relacija bliskosti za domen Zarada

Ova dva pristupa predstavljaju razli¢ite okvire za predstavljanje fazi podataka, o
kojima je bilo re¢i u prethodnim poglavljima. Fazi relacije (Tabela 35. i Tabela 42.)
posluzice nam za dokazivanje polazne hipoteze doktorske disertacije. Medutim, na
predlozenim relacijama mozemo da istrazujemo i druge teme iz oblasti teorije fazi
relacionih baza podataka, kao $to su projektovanje i dizajn baze, postojanje redundantnih
podataka, dekompozicija bez gubitka zavisnosti, primena Armstrongovih aksioma, procena
NULL vrednosti, a o ¢emu smo takode pisali u prethodnim poglavljima ovog rada. Fokus
istrazivanja stavili smo na utvrdivanje postojanja zavisnosti izmedu atributa datih relacija,
te utvrdivanje jacine (stepana) zavisnosti primenom fazi implikacija, ¢ime smo predstavili
novi pristup u izvodenju fazi funkcionalnih zavisnosti i obezbedili teorijsku osnovu za
primenu teorije normalizacije u fazi relacionim bazama podataka koja je opisana u
¢etvrtom poglavlju ovog rada.

5.3. Pretraga fazi funkcionalnih zavisnosti u FRDBMs

4

Polaze¢i od definicije fazi funkcionalnih zavisnosti, ideja je da, posto X — Y
mozemo da posmatramo kao pravilo koje se odnosi na bliskost vrednosti atributa na
odgovaraju¢em paru n-torki titj, interpretiramo koncept u kojem mozemo da otkrivamo
moguce odnose izmedu atributa datih relacija. Dakle, zamisao je da identifikujemo
podrelacije (parove n-torki) na posmatranim atributima u kojima se potencijalno kriju fazi
funkcionalne zavisnosti jer na taj nacin dolazimo do prethodno nepoznatih i potencijalno
korisnih saznanja iz same baze. Podrelacija titj se moze upotrebiti za analizu podataka u
datim fazi relacijama koriste¢i tumacenje Berzala i ostalih. Shodno tome, moguce relacije
1izmedu vrednosti atributa iskoristiCemo za detektovanje fazi funkcionalnih zavisnosti nad
posmatranim skupom atributa, a za postizanje tog cilja iskoristicemo moguénosti fazi
logike.

Za potrebe istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji modifikovali smo relaciju T, kao
T-skup transakcija, 1 to na sledeci nacin:

- | T | =|rxr|, gde je r posmatrana fazi relacija.

- Za svaki atribut A; € r, racunamo stepen saglasnosti izmedu svih parova n-torki
C(A[ti,t]).

- T, predstavlja relaciju ¢ije su kolone C(A[t;,t;]), a redovi n-torke tit; tako da vredi:
Vi tj € 1, i# par n-torki (titj)) e r xr, ). titj e T,
C(Ai[ti,t;]) € [0,1].

- O predstavlja kriti¢nu jacinu zavisnosti koja predstavlja parametar za detektovanje

zavisnosti izmedu n-torki posmatrane relacije. Oy je realan broj iz [0,1], tj. Oke
[0,1].
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U tabeli 47. prikazana je relacija T, prema prethodnim interpretacijama.

=0 | CAIltY]) | CAtY]) | CAY])
tit C(Ailtz]) | C(A[Ltz]) | C(A[tat2])
tits C(Ailtts]) | C(A[tts]) | C(A[tats])
tits C(Ai[tite]) | C(Aj[tita]) | C(A[tts])
tts C(Ailtts]) | C(Aj[tts]) | C(A[tats])
tts C(Ailtts]) | C(Aj[tts]) | C(AK[tts])
tot, C(Ailtta]) | C(Aj[tota]) | C(AK[tota])
tots C(Ailtats]) | C(Aj[tats]) | C(AK[tats])
tata C(Ailtsta]) | C(Ajtsta]) | C(Ax[tsta])
tots C(Ailtats]) | C(Ajltsts]) | C(Ax[tsts])
tats C(Ailtsts]) | C(Aj[tats]) | C(Axltats])

Tabela 47. Relacija T, dobijena iz fazi relacije r

Za procenu zavisnosti primenjujemo definiciju saglasnosti (conformance) C(Ai[t;,t])
na paru n-torki (podrelaciji r(R) date relacijske Seme). U fazi relacionom modelu na bazi
relacije bliskosti C(Ai[t;,tj]) racunamo po sledecoj formuli:

C (A 11,) = min{min a3 min sty

gde je d; vrednost atributa A; za n - torku t;, d; je vrednost atributa A; za n - torku tj, s(x,y)
je relacija bliskosti za vrednosti X i y i s je preslikavanje svakog para elemenata iz domena
Dj u interval [0,1], tj. relacija bliskosti na domenu D;.

U fazi relacionom modelu na bazi moguénosti distribucije C(Ai[t;,tj]) racunamo
prema sledecem:

C(AI[ti5]) = min (ua(Ai), pg(A), s(ti(A), ti(A)),

gde je wi(Ai) stepen pripadnosti vrednosti atributa A; n-torci t; pj(Ai) stepen pripadnosti
vrednosti atributa A; n-torci tj a s(ti(Ai), tj(Ai)) fazi relacija bliskosti na domenu D;.

Ako je 6 = 0y, tada mozemo da formiramo tabelu (tabela 48.) u kojoj sa T
oznacavamo da je C(Ai[ti,j]) > 6k, tj. stepen bliskosti posmatranih n-torki na atributu A, je
vedi od kritiéne jadine zavisnosti. Ozna¢imo dalje sa - situaciju kada je stepen saglasnosti
za dve n-torke na posmatranom atributu A; manji od 6, C(Ai[t;,tj]) < 6. Na ovaj nacin
mozemo preciznije da sagledamo i uo¢imo potencijalne zavisnosti izmedu podataka u fazi
relaciji, ali za odredivanje i raCunanje paramtera 6 mi moramo da korisitmo predloZeni
algoritam baziran na fazi operatorima implikacije. Za povezivanje tj.agregaciju parova n-
torki u kojima postoje uocene zavisnosti koristi se minimum t-norma.

Interesantna stvar je i ideja da merimo procenat n-torki u kojima se fazi funkcionalna
zavisnost pojavljuje. Slede¢i pristup u ovom radu, mi otkrivamo fazi funkcionalne
zavisnosti, ali 1 uvodimo metriku pomoc¢u koje odredujemo proporciju n-torki P u fazi
relaciji gde su fazi funkcionalne zavisnosti sadrzane.
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Formalno, mi dobijamo parametar P na slede¢i nacCin:

P:i
Cuk

1
gde je C broj podrelacija u kojima postoji posmatrana fazi funkcionalna zavisnost X — Y,
a Cyk ukupan broj parova n-torki relacije T, Cy ra¢unamo po slede¢oj formuli:
_ . n
CKI(n-K)!

Cuk

gde je n broj redova (n-torki) fazi relacije, a k=2 s obzirom da se radi o parovima
n-to¢lanog skupa.

0=0c | CAIltit]) | CAtit]) | CIALL])
tt, _I_\J_ _I_\J_ _I_\J_
tts _I_\J_ _I_\J_ _I_\J_
it _I_\J_ _I_\J_ _I_\J_
tte _I_\J_ _I_\J_ _I_\J_
s _I_\J_ _I_\J_ _I_\J_
e _I_\J_ _I_\J_ _I_\J_
e _I_\J_ _I_\J_ _I_\J_
it _I_\J_ _I_\J_ _I_\J_
e _I_\J_ _I_\J_ _I_\J_
tte _I_\J_ _I_\J_ _I_\J_

Tabela 48. True i False vrednosti za C(A[t;,tj]) > 6

5.4. Uloga fazi logike u ispitivanju fazi funkcionalnih zavisnosti

U klasiénim relacionim bazama podataka funkcionalna zavisnost X—Y se
predstavlja klasinom implikacijom l.. Dakle, u klasi¢noj logici pravilo IF X THEN Y
pisemo u obliku X—Y. "X povla¢i Y", u nasem slucaju, znaci da jednakim X-vrednostima
odgovaraju jednake Y-vrednosti. Potpuna interpretacija ove operacije ukazuje na to da je Y
bar toliko ta¢no koliko je tatno X odnosno:

X=Y je tacno < 1(X) <t(Y)
Xy {1, if t(X)=t (X)thent(Y) =t (Y)

0, ostalo

Medutim, u fazi relacionim bazama podataka gde u sustini vrednosti atributa ne
moraju da budu pojedinacni elementi domena, ve¢ i podskupovi osnovnog skupa ili
mogucnost distribucije, stepen funkcionalne zavisnosti ne mora implicitno da bude jednak
1 kao u crisp sluc¢ajevima. Prirodno, moze da se ocekuje da to bude vrednost iz intervala
[0,1]. Zbog toga definiciju funkcionalnih zavisnoti generalizujemo i dobijamo fazi
funkcionalne zavisnosti FFD. U tom slucaju umesto klasi¢ne implikacije, FFD
predstavljamo fazi implikacijom, a relaciju jednakosti zamenjujemo relacijom bliskosti.
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Fazi implikacija je tada proSirenje klasi¢ne implikacije X—Y na domenu {0,1}. Dakle,

"IF-THEN" pravilo u slu¢aju fazi funkcionalnih zavisnosti predstavljamo fazi implikacijom
4

lf 1 pisSemo X — Y, t. min I ({t(X)=t'(X), t(Y)=t'(Y)) > 0, tt' e r,
gde je 6 € [0,1] =¢ [0,1] x [0,1] — [0,1] mera bliskosti i I: [0,1] x [0,1] — [0,1] je fazi
operator implikacije. Prema tome, funkcionalnim zavisnostima pridruzujemo odgovarajucu
implikaciju I, kao §to je navedeno:

- I, if t(X)=t (X)then t(Y) =t (Y)
1, i (X)) 2 £ (X) then t(Y) ~t ()

U ovoj doktorskoj disertaciji na$ cilj je da iskoristimo fazi implikacije 1 postavimo
teorijske osnove algoritma za pronalazenje fazi funkcionalnih zavisnosti. Ovde ¢emo
odgovaraju¢im FFD pridruziti fazi implikacije 1 ispitivati postojanje zavisnosti, tj. umesto
fazi zavisnosti posmatraéemo fazi implikacije. Dalji na$ cilj jeste da ova teorijska
razmatranja implementiramo na predlozenim modelima fazi relacija, a nadalje da
iskoristimo dobijene rezultate za potrebe projektovanja i dizajniranja fazi baze podataka.

5.5. Karakterizacija fazi implikacija u fazi modelima baza podataka

Osnovni doprinos doktorskog rada je analiza fazi implikacija u smislu njihovog
ponasanja u bilo kom modelu fazi relacionih baza podataka. Mi razmatramo pod kojim
uslovima ovi fazi operatori imaju smisao iz inZenjerske perspektive da se primenjuju u
analizi fazi funkcionalnih zavisnosti. Sa naSe tacke glediSta postoje faze implikacije koje
zadovoljajavaju kriterijume prihvatanja u problemima ispitivanja i identifikovanja
zavisnosti izmedu podataka. Sa druge strane, fazi operatori kao $to su Lukasiewicz-eva i
Godel-ova implikacija, ne mogu da se koriste u ovim konotacijama. Mi Zzelimo da
okarakteriSemo pravilno kori$¢enje implikacija u analizi fazi funkcionlanih zavisnosti u
datim fazi relacijama. Tragajuc¢i za osnovnim svojstvima fazi implikacija u kontekstu
njihove primene u raznim aplikacijama, za prihvatljive se smatraju one koje verifikuju
osobine interpretirane u ovom radu.

Mi moZemo da razmatramo ponaSanje razliCitth fazi implikacija u analizi fazi
funkcionalnih zavisnosti. Fazi implikacije koje su odabrane za analizu i upotrebu u ovoj
doktorskoj disertaciji prikazane su u tabeli 49.

Fazi implikacija Korespodentna formula za X > Y
Mamdani Imm=min(x,y)
Lukasiewicz lL=min(1,1-x+y)
Kleene-Diense lki=max(1-x,y)
Early-Zade lea=max(1-x,min(x,y))
Willmot Iw=min[max(1-x,y),max(x,1-x),max(y,1-y)]

Tabela 49. Fazi implikacije
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Cilj doktorskog rada i sprovedenog istrazivanja je da pokazemo da ovaj pristup, za
odgovarajuc¢e fazi implikacije, daje zeljene rezultate kada je u pitanju procena jacine
zavisnosti izmedu podataka, tj. odredivanje jacCine fazi funkcionalnih zavisnosti. Ova
studija daje nam odgovore na neka kriticna pitanja kada koristimo koncept fazi logike u
razvoju sistema zasnovanih na znanju. U ovom poglavlju uspostavili smo vezu izmedu IF-
THEN operatora, tj. fazi implikacija i posmatranih relacija u kontekstu ispitivanja
zavisnosti izmedu podataka relacije. Efikasnost predloZzenog pristupa analiziracemo kroz
izlazni skup fazi funkcionalnih zavisnosti. Istu metodologiju primeni¢emo i na problem
dizajniranja fazi relacije.

Fazi implikacije imaju niz atraktivnih karateristika koje nam omogucavaju da
dokazemo pocetnu hipotezu istrazivanja. Prvo, pogodne su za primenu u fazi relacijama jer
je moguce izraziti jaCinu zavisnosti izmedu posmatranih atributa stvarnom realnom
vredno§¢u. Drugo, fazi implikacije obezbeduju prirodni okvir koji inkorporira IF-THEN
pravila neophodna za razvoj novih tehnika pretrazivanja znanja.

Prvi korak koji je neophodno sprovesti da bi se uspesno realizovalo istrazivanje jeste
preciziranje metoda logickog objasnjena. Dakle, neophodno je definisati kriterijume prema
kojima ¢e fazi implikacije biti zadovoljive u kontekstu ispitivanja fazi funkcionalnih
zavisnosti u fazi bazama podataka. U bogatoj literaturi iz fazi logike, predlozen je veliki
broj fazi implikacija. Na§ doprinos u ovom radu ogleda se u interpretaciji operatora
implikacije pomocu kojih mozemo da razvijemo efikasan algoritam za identifikovanje
zavisnosti izmedu podataka i otkrivanje novih znanja. Na osnovu predlozene analize
projektanti mogu direktno da izaberu implikacije koje ¢e koristi u svom radu.

14
Neka je X — Y fazi funkcionalna zavisnost. Pridruzi¢emo ovoj zavisnosti
Mamdanijevu implikaciju Iym=min(x,y). Da bismo proverili da li Mamdanijevu
implikaciju mozemo da primenimo u validaciji ove zavisnosti iskoristicemo nauc¢na
saznanja i definicije prezentovane u prethodnim poglavljima ovog rada, a to su:

- Saglasnost atributa X za n-torke t; i t;, C(X[t;,t;]):

Fazi model na bazi relacije bliskosti:

COXItt, )= min{midn{madx{s(x, ¥ min mexst y)}}},
xed; | yed; Xed; { yed;
Fazi model na bazi mogu¢nosti distribucije:
COXTti,g]) = min (ua(Ai), ug(A), s(ti(A), (A)),
- Saglasnost atributa Y za n-torke t; i tj, C(Y[t;,t;]):

Fazi model na bazi relacije bliskosti:

C 11, 1) = min{min e )}, mi et ) |

Fazi model na bazi moguénosti distribucije:

CCYTt,51) = min (ua(A), ng(A), sti(A), t(A)),
0
- Definicija za fazi funkcionalnu zavisnosti X — Y (Sozat i Yazici):

C(Y[ti,tj]) = min (6, C(X[ti,t;]))
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4
a) Odredivanje jacine (0) fazi funkcionalne zavisnosti X — Y primenom Mamdani-ijeve
implikacije Iy iz fazi logike:

4
Pretpostavimo da vazi fazi funkcionalna zavisnost X — Y, gde su X i Y atributi fazi
relacije r(R), a 0 jacina zavisnosti, 6 € [0,1].

Zbog pretpostavke da vredi fazi funkcionalna zavisnost imamo:
C(Y[ti,5]) = min (8, C(X[t;,t;]))
U ovom slu¢aju parametar 0 odredi¢emo primenom Mamdani-ijeve implikacije:
Imm=min(x,y), X,y € [0,1].
Da bi pridruzena fazi implikacija bila zadovoljiva mora da vazi:
min(x,y) > 0k
gde je Ok kriti¢na jacina zavisnosti, 0k € [0,1], 0 > 0k i 0,>0.5.
Kako smo ovde konstatovali da ¢emo Koristiti saglasnost n-torki nad posmatatranim
atributima, na osnovu prethodnog sledi:
x= C(Xti,fj]) > 6k
y= C(YTtit]) = 6,
A zbog pretpostavke da vredi fazi funkcionalna zavisnost, imamo:
C(Y[ti,t]) > C(X[ti,t;]) > 6k
Na ovaj nacin smo verifikovali ekvivalentnost izmedu Mamdani-ijeve implikacije i fazi

4
funkcionalne zavisnosti X — Y. Prema tome, jafina fazi funkcionalne zavisnosti 6
jednaka je:

B pvg,ako je C(X[t;,t;]) = C(Y[t;,t;1)>0.5
_{p,ako je COYTt,,t,1) > X(YIt,,t,1) > 0.5

gde je sa p i q oznaceno: p=x=C(X[t;,t;]) i q=y=C(Y[t;,]).

1
b) Odredivanje jacine (0) fazi funkcionalne zavisnosti X — Y primenom Lukasiewicz-
eve implikacije 1, iz fazi logike:

4
Pretpostavimo, kao i u prethodnom slucaju, da vazi fazi funkcionalna zavisnost X — Y,
gde su Xi Y atributi fazi relacije r(R), a 0 jacina zavisnosti, 0 € [0,1].

Zbog pretpostavke da vredi fazi funkcionalna zavisnost imamo:

C(YTti,tj]) = min (8, C(X[ti,5]))
U ovom slucaju parametar 6 pokusacemo da odredimo primenom Lukasiewicz-eve
implikacije:

IL.=min(1,1-x+y), X,y € [0,1]
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Kako vredi fazi funkcionalna zavisnost, mora da bude zadovoljeno:
min(1,1-x+y) > 0k

Ok je kriticna jacCina zavisnosti. Da bismo izmedu dva atributa konstatovali postojanje
zavisnosti, ova vrednost mora biti veéa od 0.5. Kako vredi da je:

C(Y[tif]) = C(X[ti,§]) = 0.5
iz ovoga sledi da je:
1-x+y>1,
tada mora biti:
min(1,1-x+y) >1.

Prema tome, jacina fazi funkcionalne zavisnosti 0, u najboljem slucaju, iznosi 1. S obzirom
da je za vrednost 6=1 re¢ o klasi¢noj funkcionalnoj zavisnosti, konstatujemo da je
Lukasiewicz-evu fazi implikaciju nije moguée primeniti u analizi fazi funkcionalnih
zavisnosti u fazi relacionim bazama podataka.

4
¢) Odredivanje jacine (0) fazi funkcionalne zavisnosti X — Y primenom Kleene-Diense
implikacije Ik, iz fazi logike:

1
Dokazimo sada ekvivalentnost fazi funkcionalne zavisnosti X — Y sa Kleene-Diense-
ovom implikacijom u fazi logici. U ovom slu¢aju koristi¢emo isti metod kao u analizi
prethodnih tvrdniji.

4
Pretpostavimo da vazi fazi funkcionalna zavisnost X — Y, gde su X i Y atributi fazi
relacije r(R), a 0 jadina zavisnosti, 6 € [0,1].

Zbog ove pretpostavke vazi da je:
C(Y[tit]) > min (6, C(X[t;.t])
Vrednost parametra 6 u ovom primeru izratuna¢emo koriste¢i Kleene-Diense implikaciju:
Ik.=max(1-x,y), X,y € [0,1]
U klasi¢noj Bulovoj logici implikacija X —Y piSe se u obliku:
X->Y==-XvY

Kleene-Diense implikacija pros$iruje klasi¢nu implikaciju i izvodi se iz prethodne relacije.
Kada se zameni operator v sa max operatorom, a za negaciju se primeni definicija negacije
u fazi logici, dobije se ova poznata fazi implikacija. Ve¢ ova Cinjenica nas navodi na
ekvivalentnost fazi funkcionalnih zavisnosti i Kleene-Diense fazi implikacije, a Sto
dokazujemo sledecom interpretacijom.

Kako vredi fazi funkcionalna zavisnost, mora da bude zadovoljeno:
max(1-x,y) > 0y
gde je O kriti¢na jacina zavisnosti, 0k € [0,1], 6 > 01 6,>0.5.
Da bi prethodna nejednakost vazila, mora da bude zadovoljeno:
1-X > B, tj. 1-C(X[t;,t]) > Ok
y > 0, tj. C(Y[ti.t]) > Ok
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Kako zbog naSe pretpostavke da vredi fazi funkcionalna zavisnost imamo da je:

C(Y[ti5]) > C(X[ti, 1) > 0«
iz prethodnog zakljuc¢ujemo da vazi:

1- C(X[ti,5]) < C(Y[ti5]).
Oznacimo sa p i q: p=x=C(X[t;,t;]) i q=y=C(Y[ti.t;]).
Tada vazi da je 6:

pvg,ako je C(X[t;,t;]) = C(Y[t;,t;])>0.5
={q, ako je C(Y[t;,t,]) > X(Y[t;.t,]) > 0.5

Zakljucujemo, dakle, da 1 Kleene-Diense implikacija moze da se koristi u analizi fazi
funkcionalnih zavisnosti, §to ¢emo i koristi u fazi relacijama u ovom radu.

1
d) Odredivanje jacine (0) fazi funkcionalne zavisnosti X — Y primenom Early-Zade
implikacije Iga iz fazi logike:

U daljim istrazivanjima prosiri¢emo analizu i na Early-Zade fazi implikaciju, tj. ispitacéemo
ponaSanje ovog operatora u situacijama ispitivanja zavisnosti izmedu podataka u fazi
bazama podataka.

Kao i u prethodnim slucajevima, pretpostavimo da vazi fazi funkcionalna zavisnost
X —9> Y, gde su X 1Y atributi fazi relacije r(R), a 0 ja¢ina zavisnosti, 0 € [0,1].
Otuda proizilazi da je:

C(Y[ti ) > min (6, C(X[t:]))

U ovom slucaju iskoristicemo Early-Zade fazi implikaciju za izraunavanje jacine
zavisnosti 0 1zmedu atributa X 1Y:

lea=max(1-x,min(x,y)), X,y e [0,1]
Kako je u klasi¢noj logici implikacija X —Y ekvivalentna i sa:
X>Y=XAY)v-X
primenjujuci definicije iz fazi logike dobija se Early-Zade implikacija.

Dokazimo sada primenljivost lga u interpretaciji jacine zavisnosti 0. Zbog pretpostavke o
postojanju fazi funkcionalne zavisnosti, mora da vazi:

max(1-x,min(x,y)) > 0
gde je O kriti¢na jacina zavisnosti, 0k € [0,1], 0 > 01 6,>0.5.
Da bi prethodna nejednakost vazila, mora da bude zadovoljeno:

1-x > O, tj. 1- COX[ti,tj]) > Ok
min(x,y) > 0, tj. min(C(X[ti,51),C(Y[ti,tj]) > Ox.
Kako zbog nase pretpostavke da vredi fazi funkcionalna zavisnost imamo da je:
C(Y[ti.y]) = C(X[ti,5]) = Ok

iz prethodnog zaklju¢ujemo da vazi:

1-C(X[ti,5]) < C(Yti,t])
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Oznacimo sa p i q: p=x=C(X[t;,t;]) i q=y=C(Y[ti.t;]).
Tada vazi da je 6:
pvg,ako je C(X[t;,t;]) = C(Y[t;,t;])>0.5
={p,ako je COYIt,.t,1) > X(YIt;. t,]) = 0.5
Da ovaj odnos izmedu fazi implikacija i fazi funkcionaalnih zavisnosti nije slucajan,
dokazuje i Early-Zade fazi implikacija. Na osnovu parametra 0 zakljuCujemo da je

kalkulacija jacine zavisnosti izmedu posmatranih atributa u slucaju primene Kleene-
Diense i Early-Zade fazi implikacije nije identi¢na.

4
e) Odredivanje jacine (0) fazi funkcionalne zavisnosti X — Y primenom Willmot-ove
implikacije Iy iz fazi logike:
Kao i u prethodnim slu¢ajevima pokazaéemo ekvivalentnost izmedu fazi funkcionalnih
zavisnosti i fazi implikacije po Willmotu koristeci isti princip i metod zakljucivanja.
4
Krenimo od pretpostavke da vredi fazi funkcionalna zavisnost X — Y, gde su X i Y
atributi fazi relacije r(R), a 0 jacina zavisnosti, 0 < [0,1].
Zbog toga vazi da je:
C(Y[ti,t]) = min (8, C(X[ti,5]))

Jacinu zavisnosti 0 izmedu atributa X 1 Y odredi¢emo koriste¢i fazi implikaciju po
Willmotu:

Ilw= min[max(1-x,y),max(x,1-x),max(y,1-y)], x,y € [0,1]

Kako smo na pocetku pretpostavili da izmedu atributa X 1 Y postoji fazi funkcionalna
zavisnost, zakljucujemo da za pridruzenu fazi implikaciju Iy vazi Iw> 0y tj.:

min[max(1-x,y),max(x,1-x),max(y,1-y)]>6x
gde je Oy kriti¢na jac¢ina zavisnosti, 0k € [0,1], 0 > 6k 6,>0.5.
Da bi ova nejednakost bila zadovoljena, mora biti:
max(1-x,y) > 0k A max(x,1-x) > 0 A max(y,1-y) > 0 tj.
max(L-C(X[ti]), CCY[tit])) > O
max(C(X[ti,t;]),1-C(X[ti.f])) = Ok
max(C(Y[ti,t]), 1-C(Y[ti,f])) = 6«
Kako zbog naSe pretpostavke da vredi fazi funkcionalna zavisnost imamo da je:
C(Y[ti5]) > C(X[ti,]) > 0«
iz prethodnog zaklju¢ujemo da vazi:
1-C(X[ti,t]) < C(Y[ti,t]) i
1-C(X[tt) < CX[t t]) i
1-C(YTti,5]) < C(YTti.t])
Oznacimo sa p i q: p=x=C(X[t;,t]]) i g=y=C(Y[t;,;])
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Tada vazi da je 0:
B pvg,ako je C(X[t;,t;]) = C(Y[t;,t;1)>0.5
~|p.ako je COYIE,,t,1) > X(YIt,,t,1) > 0.5

Karakterizacija operatora implikacije na prezentovani nacin pruza nam moguénost
njihove verifikacije u kontekstu analize fazi funkcionalnih zavisnosti. Ovaj metod logickog
objasnjenja determiniSe kriterijume koje moramo da uzmemo u obzir kada primenjujemo
ovaj fragment fazi logike u fazi relacionim bazama podataka. Neke tipove fazi implikacija
primeni¢emo u predlozenom algoritmu da bismo dosli do novih znanja i procene jacine
zavisnosti 0. Implementacijom prethodnih saznanja dokaza¢emo postojanje fazi
funkcionalnih zavisnosti u fazi relacijama i na taj na¢in automatizovati izvodenje skrivenih
zavisnosti.

5.6. Izbor fazi implikacije u algoritmu za identifikovanje fazi funkcionalnih zavisnosti

Fazi logika se Siroko primenjuju u realnim aplikacijama, o ¢emu moze da se nade
veliki broj radova u bogatoj literaturi iz ove oblasti. Najveca prakti¢na primena ostvarena
je u industrijskim reSenjima i fazi sistemima za upravljanje 1 kontrolu. U ovoj doktorskoj
disertaciji predstavljena je jedna nova perspektiva u smislu primene koncepta fazi
implikacija u relacionim bazama podataka. Ovaj novi pristup pojasnjava osnov algoritma
koji koristimo u identifikovanju fazi funkcionalnih zavisnosti i otvara nove ideje u danas
veoma aktuelnoj i izazovnoj oblastima istrazivanja — istrazivanju podataka i sistemima
zasnovanim na znanju. Veliki broj informacionih sistema koristi relacione baze podataka.
Ova ¢injenica navodi nas na zakljucak da ovaj koncept ima perspektivu, a fazi logika se jo§
jednom pokazala kao mocan alat u analizi podataka.

U prethodnim razmatranjima prikazali smo na koji na¢in mozemo da okarakteriSemo
pravilnu upotrebu fazi implikacija u fazi relacijama. Stoga se postavlja logi¢no pitanje:
Koju od ovih fazi implikacija ¢emo koristi u konkretnoj aplikaciji ili bazi podataka?
Razliciti projektanti informacionih sistema razli€ito interpretiraju znanja 1 zavisnosti koji
se identifikuju u posmatranom modelu. U analizi literature ustanovilo smo da je selekcija i
izbor optimalnog operatora fazi implikacije jedan od fundamentalnih problema u dizajnu
fazi sistema. Ova tematika je diskutovana od strane velikog broja autora (Bendler, Kendel,
Mizimuto, Fukami i dr.).

U istrazivanju sprovedenom u ovom doktorskom radu dokazano je da samo neke fazi
implikacije mogu da se primenjuju, dok druge nisu pogodne u analizi fazi funkcionalnih
zavisnosti pod odredenim kriterijumima. Kod primene fazi implikacija u fazi modelima
baza podataka klju¢na uloga je na projektantima informacionih sistema. Proces
identifikovanja zavisnosti izmedu podataka blizak je aproksimativnom razmisljanju.
Dizajner baze podataka svoje preferencije najbolje opisuje izborom odgovarajuée fazi
implikacije. Primena konkretne fazi implikacije u prvom redu zavisi od prirode problema
koji Zelimo da prikazemo u formi baze podataka, a u drugom redu od procene, zelje 1
zahteva projektanta baze podataka. Izlazni skup fazi funkcionalnih zavisnosti se razlikuje
po tome koji fazi operatori se primenjuju u algoritmu. Prema tome, model fazi baze
podataka nije isti u slu¢aju primene Mamdani-ijeve i Kleene-Diense fazi implikacije.
Dakle, u slucaju primene fazi implikacija u razli¢itim bazama podataka, od izbora 1
procena projektanta zavisi koji ¢emo operator koristiti. Tu pre svega mislimo na ekspertska
znanja koja oni poseduju, jer oni jasno mogu da preciziraju kakvo resenje i u kakvom
obliku Zele da imaju. Time projektanti dobijaju slobodu u modeliranju relacija jer imaju
pregled celokupnog procesa izvodenja fazi funkcionalnih zavisnosti i ukoliko im neki
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rezultati izvodenja ne odgovaraju, mogu da ih modifikuju. Zbog toga je donosiocima
odluka i analitiarima potrebna asistencija projektanata, pre svega radi pripreme ulaznih
podataka u format pogodan za zakljuCivanje. Svaka otkrivena i identifikovana zavisnost
odgovara IF-THEN pravilima. Na taj nacin reSenja dobijena primenom predlozenog
algoritma prikazujemo u upotrebljivoj formi za krajnjeg korisnika. Naravno, projektanti
informacionih sistema mogu da koriste i veéi broj fazi implikacija koje zadovoljavaju
kriterijume analize fazi funkcionalnih zavisnosti. U tom slucaju oni ¢e izabrati onaj izlazni
skup zavisnosti i onaj model koji odgovara pocetnim ciljevima i zahtevima projektovanja
baze podataka, jer fazi implikacije odreduju stepen zadovoljenja zakljucka.

Mamdanijeva aplikacija je najceS¢e koriS¢ena implikacija u fazi sistemima. Tu
¢injenicu ¢emo zadrzati 1 kada je reC¢ o primeni ovog koncepta fazi logike i u razli¢itim
modelima baza podataka. Razlog tome je $to su fazi funkcionalne zavisnosti predstavljene
IF-THEN pravilima za koje je poznato da su lokalnog tipa. Ako kazemo da "Visoka
inteligencija znacajno odreduje uspeh u studiranju" sa ja¢inom zavisnosti 0.9, to znaci da
smo analizom baze podataka dosli do takvog zakljucka. Ali to ne podrazumeva i druge
interpretacije skrivenih znanja koje postoje izmedu atributa relacije Inteligencija i Uspeh.

Druge prednosti koris¢enja Mamdanijeve fazi implikacije u analizi fazi
funkcionalnih zavisnosti u relacionim bazama podataka:

- intuitivan operator,

- ima S$iroku primenu u aplikativnim reSenjima gde se izlaz predstavlja fazi
pravilima,

- algoritamska efikasnost,
- racunarska efikasnost,
- jednostavnija za koriS¢enje,

izlazni rezultati su prikazani u upotrebljivom obliku.

Da bismo uporedili ponaSanje razli¢itth fazi implikacija, mi ¢emo uraditi
komparativnu analizu na izabranom fazi modelu baze podataka, a o ¢emu ¢e biti reci u
narednim poglavljima doktorske disertacije.

5.7. Model algoritma za pronalaZenje fazi funkcionalnih zavisnosti

Model algoritma za pronalazenje fazi funkcionalnih zavisnosti predstavljen u ovoj
doktorskoj disertaciji sadrzi 5 modula/komponenti:

1. Fazi relaciju,

2. T,relaciju,

3. Fazi implikacioni procesor,

4. IF-THEN dijalog komponentu i
5

. Korisnika/Menadzera.
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Fazi relacioni model
baze podataka

Tr model

C[Ai(ti,tj)]

Fazi implikacioni procesor

Fazi Def.
logika Ok FFD
IF-THEN
komponenta
Jezik za
prikazivanje

Korisnik

Slika 15. Model za pronalazenje fazi funkcionalnih zavisnosti u fazi relacijama

Na slici 15. prikazana je arhitektura modela i koraci u procesu pronalazenja fazi
funkcionalnih zavisnosti. Fazi relacija sadrzi podatke o zaposlenim radnicima u jednoj
kompaniji. Na osnovu fazi baze podataka mi smo definisali T, relaciju u kojoj smo
izraCunali usaglasenost n-torki na svim atributima prvobitne baze. Ovako struktuirani
podaci se koriste u fazi implikacionom procesoru za utvrdivanje potencijalnih zavisnosti
unutar skupa atributa. To je ujedno i bazi¢na komponenta modela. IF-THEN dijalog
komponenta je predvidena za translaciju informacija dobijenih u tre¢em koraku u
lingvisticke izraze pogodne za krajnje korisnike odnosno menadZere koji direktno ili
indirektno ucestvuju u donosenju odluka. Ovu kompenentu mozemo da smatramo
semanti¢ckim nivoom jer interpretira rezultate iz prethodnog koraka i predstavlja interfejs
prema krajnjoj instanci. Poslednja komponenta je, dakle, korisnik koji Zeli da na
jednostavan, relativno lagan i razumljiv nacin dode do Zeljenih informacija.
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5.8. Zakljucak

U ovom poglavlju predstavili smo rezultate samostalnog istrazivanja u pronalazenju
fazi funkcionalnih zavisnosti. Predstavljen je model i1 algoritam koji ¢emo koristi u
slede¢em poglavlju za eksperiment nad realnim podacima. lako postoje razliciti pristupi u
posmatranju fazi funkcionalnih zavisnosti, oni nisi zadovoljavali suStinske potrebe u
analizi podataka. Zbog toga je razvijena metodologija koja korisnicima omogucéava
dobijanje novih i ineresatnih saznanja iz baza podataka, a koji su iskoristivi u razliitim
poljima. Kao prvo, opisana je uloga fazi logike u identifikovanju fazi funkcionalnih
zavisnosti, zatim karakterizacija razli¢itih fazi implikacija, izbor odredenih fazi implikacija
I predstavljene su fazi relacije koje su koris¢ene za verifikaciju rezultata istrazivanja.

120



6. Algoritam za identifikovanje fazi funkcionalnih zavisnosti
6.1. Eksperiment nad realnim fazi relacijama

Prethodna razmatranja interpretiraemo na fazi relacijama prikazanim u Tabelama
35. 1 42., uzimajuéi u obzir postojece relacije bliskosti izmedu vrednosti atributa (Tabela
36-41. i Tabela 43.-46.). Iskoristi¢emo ovaj primer da bismo dokazali polaznu (pocetnu)
hipotezu istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji. U tom smislu, mi verujemo da ova
metodologija donosi nove moguénosti kada je u pitanju izrazavanje relacija izmedu
podataka i atributa posmatrane baze. Dodatno, obezbedili smo metodologiju kojom smo
definisali algoritam za otkrivanje fazi funkcionalnih zavisnosti u fazi bazama podataka.

U slede¢im primerima prikazaCemo ekstrakciju fazi funkcionalnih zavisnosti iz
relanih podataka. Kao S§to je diskutovano, odredeni fragment fazi logike moze da se
primeni u otkrivanju novih znanja i interpretaciji istrazivanja podataka.

Fazi relacije u Tabelama 35. i 42. sadrze podatke o radnicima zaposlenim u nekom
preduzecu. Prikupljeni su podaci u formi fazi relacije za pet radnika (Ime, Godine,
Iskustvo, Produktivnost, Jezik, Pozicija, Zarada). Vrednosti atributa sadrze crisp i fazi
informacije. Navodenje kompletne fazi relacije nema preveliki znacaj za predstavljanje
metodologije istrazivanja u ovom radu. Razmatratemo dve situacije, dva aspekta iste
relacione Seme: fazi model baze podataka na bazi relacije bliskosti i fazi model baze
podataka na bazi mogucnosti distribucije.

Informacioni sistemi sadrze veliki broj podataka koji su naj¢esce skladisteni u formi
relacione baze podataka. U takvoj situaciji, istakli smo znacaj utvrdivanja zavisnosti
izmedu atributa relacije i otkrivanje novih znanja narocito iz pozicije menadZera i
donosioca odluka. Podaci, naroCito u fazi relacijama, sami po sebi ne predstavljaju
znacajan izvor upravljackih informacija. Zbog toga je vaZna analiza relacija izmedu
podataka 1 atributa 1 pretraga korisnih informacija 1 novih znanja sadrzanih u njima. Zbog
toga u ovom poglavlju analiziramo ovu problematiku.

6.2. Algoritam za pretragu fazi funkcionalnih zavisnosti u fazi modelu na bazi relacije
bliskosti

U ovom poglavlju pokaza¢emo kako na$§ algoritam radi na praktiénom primeru.
Tabela 35. prikazuje fazi model na bazi relacije bliskosti. Za svaki atribut koji definisana je
relacija bliskosti. Pretraga fazi funkcionalnih zavisnosti u fazi modelu na bazi relacije
bliskosti vr$i se primenom definicije saglasnosti na paru n-torki. Na relaciji T, je moguce
primenjivati fazi implikacije i1 vrSiti ekstrakciju fazi funkcionalnih zavisnosti. Prema nasoj
definiciji, vezivni operator koji povezuje uocene zavisnosti na parovima n-torki je uvek
minimum t-norma. Skup fazi funkcionalnih zavisnosti moze da se proS$iri primenom pravila
izvodenja za fazi funkcionalne zavisnosti.

Stepen saglasnosti n-torki na atributu Ime_Prezime:

C(Ime_Prezime[ty,t2]) = min{min{max{s(IP1,1IP2)}}, min{max{s(IP2,IP1)}}},
= min{min{max{0.7}}, min{max{0.7}}},
= min{min{0.7}, min{0.7}}
=min{0.7,0.7} = 0.7
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C(Ime_Prezime[ty,ts]) = min{min{max{s(IP1,1P3)}}, min{max{s(IP3,IP1)}}},
= min{min{max{0.7}}, min{max{0.7}}},
= min{min{0.7}, min{0.7}}
=min{0.7,0.7} = 0.7

C(Ime_Prezime[t,ts]) = min{min{max{s(1P1,IP4)}}, min{max{s(IP4,IP1)}}},
= min{min{max{0.7}}, min{max{0.7}}},
= min{min{0.7}, min{0.7}}

min{0.7,0.7} = 0.7

C(Ime_Prezime[ty,ts]) = min{min{max{s(IP1,1P5)}}, min{max{s(IP5,IP1)}}},
min{min{max{0.7}}, min{max{0.7}}},
min{min{0.7}, min{0.7}}

=min{0.7,0.7} = 0.7

C(Ime_Prezime[ty,t3]) = min{min{max{s(1P2,IP3)}}, min{max{s(IP3,IP2)}}},
= min{min{max{0.7}}, min{max{0.7}}},
= min{min{0.7}, min{0.7}}
=min{0.7,0.7} = 0.7

C(Ime_Prezime[tz,t4]) = min{min{max{s(IP2,1P4)}}, min{max{s(IP4,IP2)}}},
= min{min{max{0.7}}, min{max{0.7}}},
= min{min{0.7}, min{0.7}}
=min{0.7,0.7} = 0.7

C(Ime_Prezime[ty,ts]) = min{min{max{s(1P2,IP5)}}, min{max{s(IP5,1P2)}}},
= min{min{max{0.7}}, min{max{0.7}}},
= min{min{0.7}, min{0.7}}
=min{0.7,0.7} = 0.7

C(Ime_Prezime[ts,ts]) = min{min{max{s(IP3,1P4)}}, min{max{s(IP4,I1P3)}}},
= min{min{max{0.7}}, min{max{0.7}}},
= min{min{0.7}, min{0.7}}
=min{0.7,0.7} = 0.7

C(Ime_Prezime[ts,ts]) = min{min{max{s(IP3,1P5)}}, min{max{s(IP5,I1P3)}}},
= min{min{max{0.7}}, min{max{0.7}}},
= min{min{0.7}, min{0.7}}
=min{0.7,0.7} = 0.7

C(Ime_Prezime[ty,ts]) = min{min{max{s(1P4,IP5)}}, min{max{s(IP5,IP4)}}},
= min{min{max{0.7}}, min{max{0.7}}},
= min{min{0.7}, min{0.7}}
=min{0.7,0.7} = 0.7
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Stepen saglasnosti n-torki na atributu Godine:

C(Godine[ty,t;]) = min{min{max{s(veoma mlad,star)}},
min{max{s(star,veoma mlad)}}}
= min{min{max{0.30}},
min{max{0.30}}}
= min{min{0.30}, min{0.30}}
=min{0.30,0.30} = 0.30

C(Godine[ty,t3]) = min{min{max{s(veoma mlad,mlad),s(veoma mlad,srednjih godina)}},
min{max{s(mlad,veoma mlad)} max{s(srednjih g.,veoma mlad)}}}
= min{min{max{0.95,0.70}},
min{max{0.95},max{0.70}}}
= min{min{0.95}, min{0.95,0.70}}
=min{0.95,0.70} = 0.70

C(Godine[ty,t4]) = min{min{max{s(veoma mlad,veoma mlad),s(veoma mlad,mlad)}},
min{max{s(veoma mlad,veoma mlad)}max{s(mlad,veoma mlad)}}}
= min{min{max{1,0.95}},
min{max{1},max{0.95}}}
= min{min{1}, min{1,0.95}}
=min{1,0.95} = 0.95

C(Godine[ty,ts]) = min{min{max{s(veoma mlad,mlad)}},
min{max{s(mlad,veoma mlad)}}}
= min{min{max{0.95}},
min{max{0.95}}}
= min{min{0.95}, min{0.95}}
=min{0.95,0.95} = 0.95

C(Godine[ty,t3]) = min{min{max{s(star,mlad),s(star,srednjih godina)}},
min{max{s(mlad,star)},max{s(srednjih godina,star)}}}
= min{min{max{0.40,0.50}},
min{max{0.40},max{0.50}}}
= min{min{0.50}, min{0.40,0.50}}
=min{0.50,0.40} = 0.40

C(Godine[ty,t4]) = min{min{max{s(star,veoma mlad),s(star,mlad)}},
min{max{s(veoma mlad,star)},max{s(mlad,star)}}}
= min{min{max{0.30,0.40}},
min{max{0.30},max{0.40}}}
= min{min{0.40}, min{0.30,0.40}}
= min{0.40,0.30} = 0.30

C(Godine[ty,ts]) = min{min{max{s(star,mlad)}},
min{max{s(mlad,star)}}}
= min{min{max{0.40}},
min{max{0.40}}}
= min{min{0.40}, min{0.40}}
= min{0.40,0.40} = 0.95
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C(Godine[ts,ts]) = min{min{max{s(mlad,veoma mlad), s(mlad,mlad)}, max{s(srednjih
godina,veoma mlad), s(srednjih godina,mlad)}},min{max{s(veoma mlad,mlad), s(veoma
mlad,srednjih godina) }, max{s(mlad,mlad), s(mlad,srednjih godina)}}},
= min{min{max{0.95,1},max{0.70,0.90}},
min{max{0.95,0.70},max{1,0.90}}},
= min{min{1,0.90}, min{0.95,1}}
=min {0.90, 0.95} = 0.90

C(Godine[ts,ts]) = min{min{max{s(mlad,mlad)}, max{s(srednjih godina,mlad)}},
min{max{s(mlad,mlad),s(mlad,srednjih godina)}}},
= min{min{max{1},max{0.90}},
min{max{1,0.90}}},
= min{min{1,0.90}, min{1}}
=min {0.90, 1} = 0.90

C(Godine[ts,t5]) = min{min{max{s(veoma mlad,mlad)}, max{s(mlad,mlad)}},
min{max{s(mlad,veoma mlad),s(mlad,mlad)}}},
= min{min{max{0.95} max{1}},
min{max{0.95,1}}},
= min{min{0.95,1}, min{1}}
=min {0.95, 1} =0.95

Stepen saglasnosti n-torki na atributu Iskustvo:

C(Iskustvo[ty,tz]) = min{min{max {s(pocetnik,specijalista),s(pocetnik,ekspert)} },
min{max {s(specijalista,pocetnik)} ,max {s(ekspert,pocetnik)} } }
= min{min{max{0.70,0.30}},
min{max{0.70},max{0.30}}}
= min{min{0.70}, min{0.70,0.30}}
=min{0.70,0.30} = 0.30

C(Iskustvo[ts,t3]) = min {min{max {s(pocetnik,senior),s(pocetnik,specijalista)} },
min {max {s(senior,poc¢etnik)},max {s(specijalista,pocetnik)} } }
= min{min{max{0.70,0.70}},
min{max{0.70},max{0.70}}}
= min{min{0.70}, min{0.70,0.70}}
min{0.70,0.70} = 0.70

C(Iskustvo[ts,ts]) = min{min{max {s(pocetnik,pocetnik),s(pocetnik,senior)} },
min{max {s(pocetnik,pocetnik)} ,max {s(senior,pocetnik)} } }
min{min{max{1,0.70}},
min{max{1},max{0.70}}}
min{min{1}, min{1,0.70}}
=min{1,0.70} =0.70

C(Iskustvo[ty,ts]) = min {min{max {s(pocetnik,senior)} },
min{max {s(senior,pocetnik)}} }
= min{min{max{0.70}},
min{max{0.70}}}
= min{min{0.70}, min{0.70}}
=min{0.70,0.70} = 0.70
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C(Iskustvo[ty,t3]) = min{min{max{s(specijalista,senior),s(specijalista,specijalista)},
max{s(ekspert,senior), s(ekspert,specijalista)}}, min{max{s(senior,specijalista),
s(senior,ekspert)}, max{s(specijalista,specijalista),s(specijalista,ekspert) }}},
= min{min{max{0.85,1},max{0.30,0.50}},
min{max{0.85,0.30},max{1,0.50}}},
= min{min{1,0.50}, min{0.85,1}}
=min {0.50, 0.85} = 0.50

C(Iskustvo[tz,t4]) = min{min{max {s(specijalista,pocetnik),s(specijalista,senior)},
max {s(ekspert,pocetnik),s(ekspert,senior)} }, min{max {s(pocetnik,specijalista),
s(pocetnik,ekspert) }, max{s(senior,specijalista),s(senior,ekspert)}}},
= min{min{max{0.70,0.85} max{0.30,0.30}},
min{max{0.70,0.30},max{0.85,0.30}}},
min{min{0.85,0.30}, min{0.70,0.85}}
min {0.30, 0.70} = 0.30

C(Iskustvo[tz,ts]) = min{min{max{s(specijalista,senior)},max{s(ekspert,senior)}},
min{max{s(senior,specijalista),s(senior,ekspert)} }},
min{min{max{0.85},max{0.30}},
min{max{0.85,0.30}}},
min{min{0.85,0.30}, min{0.85}}
=min {0.30,0.85} = 0.30

C(Iskustvo[ts,ts]) = min{min{max {s(senior,pocetnik),s(senior,senior)},
max {s(specijalista,pocetnik),s(specijalista,senior) } }, min{max {s(pocetnik,senior),
s(pocetnik,specijalista)}, max {s(senior,senior),s(senior,specijalista)} } },
= min{min{max{0.70,1},max{0.70,0.85}},
min{max{0.70,0.70},max{1,0.85}}},
= min{min{1,0.85}, min{0.70,1}}
=min {0.85,0.70} = 0.70

C(Iskustvo[ts,ts]) = min{min{max{s(senior,senior)},max{s(specijalista,senior)}},
min{max{s(senior,senior),s(senior,specijalista)} } },
= min{min{max{1},max{0.85}},
min{max{1,0.85}}},
= min{min{1,0.85}, min{1}}
min {0.85,1} = 0.85

C(Iskustvo[ty,ts])

min{min{max {s(pocetnik,senior)},max {s(senior,senior)} },
min{max {s(senior,pocetnik),s(senior,senior)} } },
min{min{max{0.70},max{1}},
min{max{0.70,1}}},
= min{min{0.70,1}, min{1}}
=min {0.70,1} = 0.70
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Stepen saglasnosti n-torki na atributu Produktivnost:

C(Produktivnost[ty,t2]) = min{min {max {s(zadovolj.,dobra),s(zadovolj.,odli¢na)} },
min{max {s(dobra,zadovolj.)} ,max {s(odli¢na,zadovolj.)} } }
= min{min{max{0.70,0.50}},
min{max{0.70},max{0.50}}}
= min{min{0.50}, min{0.70,0.50}}
= min{0.50,0.50} = 0.50

C(Produktivnost[ty,t3]) = min{min {max {s(zadovoljavajuca,dobra)} },
min{max {s(dobra,zadovoljavajuéa)} } }
= min{min{max{0.70}},
min{max{0.70}}}
= min{min{0.70}, min{0.70}}
=min{0.70,0.70} = 0.70

C(Produktivnost[ts,t4]) = min{min{max {s(zadovoljavajuca,losa)} },
min{max {s(loSa,zadovoljavajuca)} } }
= min{min{max{0.80}},
min{max{0.80}}}
= min{min{0.80}, min{0.80}}
=min{0.80,0.80} = 0.80

C(Produktivnost[ty,ts]) = min{min{max{s(zadovolj.,zadovolj.),s(zadovolj.,dobra)}},
min{max{s(zadovolj.,zadovolj.) },max{s(dobra,zadovolj.)} }}
= min{min{max{1,0.70}},
min{max{1},max{0.70}}}
= min{min{1}, min{1,0.70}}
=min{1,0.70} =0.70

C(Produktivnost[t,,ts]) = min{min{max{s(dobra,dobra)},max {s(odli¢na,dobra)} },
min{max {s(dobra,dobra),s(dobra,odli¢na)}} },
= min{min{max{1},max{0.80}},
min{max{1,0.80}}},
= min{min{1,0.80}, min{1}}
=min {0.80,1} = 0.80

C(Produktivnost[t,,t4]) = min {min {max {s(dobra,lo$a) } ,max {s(odli¢na,losa)} },
min{max{s(losa,dobra),s(losa,odli¢na)}}},
= min{min{max{0.50},max{0.10}},
min{max{0.50,0.10}}},
= min{min{0.50,0.10}, min{0.50}}
=min {0.10,0.50} = 0.10

C(Produktivnost[t,,ts]) = min{min{max {s(dobra,zadovoljavajuc¢a),s(dobra,dobra)},
max {s(odli¢na,zadovoljavajuca), s(odli¢na,dobra)} }, min{max{s(zadovoljavajuca,dobra),
s(zadovoljavajuca,odlicna)}, max {s(dobra,dobra),s(dobra,odlicna)} } },
= min{min{max{0.70,1},max{0.50,0.80}},
min{max{0.70,0.50},max{1,0.80}}},
= min{min{1,0.80}, min{0.70,1}}
=min {0.80, 0.70} = 0.70
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C(Produktivnost[ts,t4]) = min {min {max {s(dobra,lo8a)} },
min{max{s(losa,dobra)}} }
= min{min{max{0.50}},
min{max{0.50}}}
= min{min{0.50}, min{0.50}}
= min{0.50,0.50} = 0.50

C(Produktivnost[ts,ts]) = min{min{max{s(dobra,zadovoljavaju¢a),s(dobra,dobra)} },
min{max {s(zadovoljavajuc¢a,dobra)} ,max {s(dobra,dobra)} } }
= min{min{max{0.70,1}},
min{max{0.70},max{1}}}
min{min{1}, min{0.70,1}}
min{1,0.70} = 0.70

C(Produktivnost[ts,ts]) = min{min{max {s(losa,zadovoljavajuca),s(losa,dobra)} },
min{max {s(zadovoljavajuca,losa)},max {s(dobra,losa)} } }
min{min{max{0.80,0.50}},
min{max{0.80},max{0.50}}}
= min{min{0.80}, min{0.80,0.50}}
= min{0.80,0.50} = 0.50

Stepen saglasnosti n-torki na atributu Jezik:

C(Jezik[ty,t2]) = min{min{max{s(Engleski,Engleski)}max{s(Ruski,Engleski)}},
min{max{s(Engleski,Engleski),s(Engleski,Ruski)}}},
= min{min{max{1},max{0.20}},
min{max{1,0.20}}},
= min{min{1,0.20}, min{1}}
=min {0.20,1} = 0.20

C(Jezik[ty,t3]) = min{min{max{s(Engleski,Francuski)},max{s(Ruski,Francuski)}},
min{max{s(Francuski,Engleski),s(Francuski,Ruski)}}},
= min{min{max{0.60},max{0.30}},
min{max{0.60,0.30}}},
= min{min{0.60,0.30}, min{0.60}}
=min {0.30,0.60} = 0.30

C(Jezik[t1,ts]) = min{min{max{s(Engleski,Ruski)},max{s(Ruski,Ruski)}},
min{max{s(Ruski,Engleski),s(Ruski,Ruski)}}},
= min{min{max{0.20},max{1}},
min{max{0.20,1}}},
= min{min{0.20,1}, min{1}}
=min {0.20,1} = 0.20

C(Jezik]ty,ts]) = min{min{max{s(Engleski,Engleski),s(Engleski,Francuski)},
max{s(Ruski,Engleski), s(Ruski,Francuski)}}, min{max{s(Engleski,Engleski),
s(Engleski,Ruski)}, max{s(Francuski,Engleski),s(Francuski,Ruski)}}},
= min{min{max{1,0.60},max{0.20,0.30}},
min{max{1,0.20},max{0.60,0.30}}},
= min{min{1,0.30}, min{1,0.60}}
=min {0.30, 0.60} = 0.30
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C(JeziK[ty,t3]) = min{min{max{s(Engleski,Francuski)}},
min{max{s(Francuski,Engleski)}}}
= min{min{max{0.60}},
min{max{0.60}}}
= min{min{0.60}, min{0.60}}
=min{0.60,0.60} = 0.60

C(Jezik[t2,ts]) = min{min{max{s(Engleski,Ruski)}},
min{max{s(Ruski,Engleski)}}}
= min{min{max{0.20}},
min{max{0.20}}}
= min{min{0.20}, min{0.20}}
=min{0.20,0.20} = 0.20

C(JeziK[ty,ts]) = min{min{max{s(Engleski,Engleski),s(Engleski,Francuski)}},
min{max{s(Engleski,Engleski)},max{s(Francuski,Engleski)}}}
= min{min{max{1,0.60}},
min{max{1},max{0.60}}}
= min{min{1}, min{1,0.60}}
=min{1,0.60} = 0.60

C(Jezik[ts,ts]) = min{min{max{s(Francuski,Ruski)}},
min{max{s(Ruski,Francuski)}}}
= min{min{max{0.30}},
min{max{0.30}}}
= min{min{0.30}, min{0.30}}
= min{0.30,0.30} = 0.30

C(JeziK[ts,ts]) = min{min{max{s(Francuski,Engleski),s(Francuski,Francuski)}},

min{max{s(Engleski,Francuski)},max{s(Francuski,Francuski)}}}

= min{min{max{0.60,1}},
min{max{0.60},max{1}}}

= min{min{1}, min{0.60,1}}

=min{1,0.60} = 0.60

C(JeziK[ts,ts]) = min{min{max{s(Ruski,Engleski),s(Ruski,Francuski)}},
min{max{s(Engleski,Ruski)} max{s(Francuski,Ruski)}}}
= min{min{max{0.20,0.30}},
min{max{0.20},max{0.30}}}
= min{min{0.30}, min{0.20,0.30}}
=min{0.30,0.20} = 0.20

Stepen saglasnosti n-torki na atributu Pozicija:

C(Pozicija[ty,tz]) = min{min{max {s(sistem inZenjer,menadzer)} },
min{max {s(menadZer,sistem inZenjer)} } }
= min{min{max{0.70}},
min{max{0.70}}}
= min{min{0.70}, min{0.70}}
=min{0.70,0.70} = 0.70
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C(Pozicija[ty,t3]) = min {min {max {s(sistem inZenjer,direktor)} },
min{max {s(direktor,sistem inzenjer)} } }
= min{min{max{0.60}},
min{max{0.60}}}
= min{min{0.60}, min{0.60}}
= min{0.60,0.60} = 0.60

C(Pozicija[ts,t4]) = min{min{max {s(sistem inzenjer,prodaja)} },
min{max {s(prodaja,sistem inzenjer)} } }
= min{min{max{0.50}},
min{max{0.50}}}
= min{min{0.50}, min{0.50}}
= min{0.50,0.50} = 0.50

C(Pozicija[ty,ts]) = min{min{max {s(sistem inzenjer,nabavka)} },
min{max {s(nabavka,sistem inzenjer)} } }
= min{min{max{0.50}},
min{max{0.50}}}
= min{min{0.50}, min{0.50}}
= min{0.50,0.50} = 0.50

C(Pozicija[ty,t3]) = min{min{max {s(menadZzer,direktor)} },
min {max {s(direktor,menadzer)} } }
= min{min{max{0.90}},
min{max{0.90}}}
= min{min{0.90}, min{0.90}}
=min{0.90,0.90} = 0.90

C(Pozicija[ty,t4]) = min{min{max {s(menadzer,prodaja)} },
min{max {s(prodaja,menadzer)} } }
= min{min{max{0.60}},
min{max{0.60}}}
= min{min{0.60}, min{0.60}}
= min{0.60,0.60} = 0.60

C(Pozicija[ty,ts]) = min{min{max {s(menadzer,nabavka)} },
min{max {s(nabavka,menadzZer)} } }
= min{min{max{0.60}},
min{max{0.60}}}
= min{min{0.60}, min{0.60}}
= min{0.60,0.60} = 0.60

C(Pozicija[ts,ta]) = min{min{max{s(direktor,prodaja)}},
min{max{s(prodaja,direktor)}}}
= min{min{max{0.70}},
min{max{0.70}}}
= min{min{0.70}, min{0.70}}
=min{0.70,0.70} = 0.70
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C(Pozicija[ts,ts]) = min{min{max{s(direktor,nabavka)}},
min{max{s(nabavka,direktor)}}}
= min{min{max{0.70}},
min{max{0.70}}}
= min{min{0.70}, min{0.70}}
=min{0.70,0.70} = 0.70

C(Pozicija[ts,ts]) = min{min{max{s(prodaja,nabavka)}},
min{max{s(nabavka,prodaja)}}}
= min{min{max{0.80}},
min{max{0.80}}}
= min{min{0.80}, min{0.80}}
=min{0.80,0.80} = 0.80

Stepen saglasnosti n-torki na atributu Zarada:

C(Zarada][ty,t]) = min{min{max {s(prose¢na,prosecna),s(prosecna,visoka)} },
min{max {s(prosecna,prosecna)} ,max {s(visoka,prosecna)} } }
= min{min{max{1,0.75}},
min{max{1},max{0.75}}}
= min{min{1}, min{1,0.75}}
=min{1,0.75} =0.75

C(Zarada][ty,t3]) = min{min{max{s(prose¢na,veoma visoka)} },
min{max {s(veoma visoka,prosec¢na)} } }
= min{min{max{0.35}},
min{max{0.35}}}
= min{min{0.35}, min{0.35}}
=min{0.35,0.35} = 0.35

C(Zarada[ty,t4]) = min{min{max {s(prose¢na,mala),s(prose¢na,prosecna)} },
min{max {s(mala,prosecna)},max {s(prosec¢na,prosecna)} } }
= min{min{max{0.85,1}},
min{max{0.85},max{1}}}
= min{min{1}, min{0.85,1}}
=min{1,0.85} =0.85

C(Zarada[ty,ts]) = min {min{max {s(prose¢na,visoka)} },
min {max {s(visoka,prosecna)} } }
= min{min{max{0.75}},
min{max{0.75}}}
= min{min{0.75}, min{0.75}}
=min{0.75,0.75} = 0.75

C(Zarada[t,,t3])= min {min {max {s(prosec¢na,veom.visoka) } ,max {s(visoka,veom.visoka)} },
min{max {s(veoma visoka,prosecna),s(veoma visoka,visoka)}}},
= min{min{max{0.35},max{0.80}},
min{max{0.35,0.80}}},
= min{min{0.35,0.80}, min{0.80}}
=min {0.35,0.80} = 0.35
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C(Zarada][t,,t4]) = min {min {max {s(prose¢na,mala),s(prose¢na,prosecna)},
max {s(visoka,mala), s(visoka,prosecna)} }, min{max {s(mala,prosecna),s(mala,visoka)},
max {s(prosecna,prosecna),s(prosecna,visoka)} } },
= min{min{max{0.85,1},max{0.55,0.75}},
min{max{0.85,0.55},max{1,0.75}}},
= min{min{1,0.75}, min{0.85,1}}
=min {0.75, 0.85} = 0.75

C(Zarada][ty,ts]) = min {min {max {s(prose¢na,visoka)} ,max {s(visoka,visoka)} },
min{max {s(visoka,prosecna),s(visoka,visoka)}} },
= min{min{max{0.75},max{1}},
min{max{0.75,1}}},
= min{min{0.75,1}, min{1}}
=min {0.75,1} = 0.75

C(Zarada][ts,t4]) = min{min{max{s(veoma visoka,mala),s(veoma visoka,prosecna)} },
min{max {s(mala,veoma visoka)},max {s(prose¢na,veoma visoka)} } }
= min{min{max{0.25,0.35}},
min{max{0.25},max{0.35}}}
= min{min{0.35}, min{0.25,1}}
= min{0.35,0.25} = 0.25

C(Zarada]ts,ts]) = min{min{max{s(veoma visoka,visoka)}},
min{max{s(visoka,veoma visoka)}}}
= min{min{max{0.80}},
min{max{0.80}}}
= min{min{0.80}, min{0.80}}
=min{0.80,0.80} = 0.80

C(Zarada[ts,ts]) = min{min{max {s(mala,visoka) },max {s(prose¢na,visoka)} },
min{max {s(visoka,mala),s(visoka,prosecna)} } },
= min{min{max{0.55},max{0.75}},
min{max{0.55,0.75}}},
= min{min{0.55,0.75}, min{0.75}}
=min {0.55,0.75} = 0.55

Na ovaj nacin izracunali smo saglasnost n-torki na atributima fazi relacije koriste¢i relaciju
bliskosti izmedu elemenata datih domena. Poznavaju¢i ove vrednosti, mi nadalje moZemo
da pristupimo otkrivanju fazi funkcionalnih zavisnosti koriste¢i metodologiju zasnovanu
na fazi implikacijama koju smo predstavili u prethodnom poglavlju, a koja nam
omogucava da odredimo jacinu zavisnosti izmedu atributa fazi relacije. Vrednosti
C(Ai[ti,t;]) prikazane su u tabeli 50. Dobijene zavisnosti predstavljaju IF — THEN pravila u
kojima koristimo lingvisti¢ke kvantifikatore kao S$to su prilicno, znacajno, itd..U
slu¢ajevima kada izmedu atributa fazi relacije postoji fazi funkcionalna zavisnost u vise n-
torki koriste se t-norma funkcije, a zbog efikasnosti algoritma odabrali smo min t-normu
Tmin-
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6| C(IP[t:t]) [ C(God[t:t]) [ C(IskTt.t]) | C(Pro[t.t) | CRez[t.t]) | C(Poz[titd) [ C(Zarlt:t])
tit, 0.70 0.30 0.30 0.50 0.20 0.70 0.75
tits 0.70 0.70 0.70 0.70 0.30 0.60 0.35
tits 0.70 0.95 0.70 0.80 0.20 0.50 0.85
tits 0.70 0.95 0.70 0.70 0.30 0.50 0.75
tots 0.70 0.40 0.50 0.80 0.60 0.90 0.35
toty 0.70 0.30 0.30 0.10 0.20 0.60 0.75
tots 0.70 0.40 0.30 0.70 0.60 0.60 0.75
tsts 0.70 0.90 0.70 0.50 0.30 0.70 0.25
tsts 0.70 0.90 0.85 0.70 0.60 0.70 0.80
tyts 0.70 0.95 0.70 0.50 0.20 0.80 0.55

Tabela 50. C(A[t;,t]]) na atributima fazi relacije na bazi relacije bliskosti

U interpretaciju rezultata istraZivanja krenu¢emo od tabele 48. koju ¢emo primeniti
na datom fazi modelu baze podataka. Kao §to je objaSnjeno u prethodnom poglavlju,
iskorosticemo vrednosti C(A[t;,tj]) da bismo utvrdili zadovoljivost pojedinih atributa za
primenu u pridruzenom algoritmu. Minimalnu vrednost kritine jacine zavisnosti Oy
fiksiracéemo na prag 0.7 za identifikovanje fazi funkcionalnih zavisnosti.

0.7 | COIP[.t]) | C(God[tit]) | C(Isk[tit]) | C(Proftit]) | C(Jez[titi]) | C(Poz[tit]) | C(Zar[tit;])
tit, T X X X X T T
Lits T T T T X X

ity T T T T X X T
Lits T T T T X X T
tots T X X T X T X
tot, T X X X X X T
tots T X X T X X T
Gty T T T X X T X
tats T T T T X T T
Lats T T T X X T X

Tabela 51. C(Ai[t;,t]) na atributima fazi relacije na bazi relacije bliskosti sa C(Ai[t;,t;])>0.70

U skladu sa ovim vrednostima, definicijom fazi funkcionalnih zavisnosti
C(Y[ti,§]) = min (6, C(X[t;,j])) i metodologijom predlozenom u ovoj doktorskoj disertaciji
identifikujemo sledece fazi funkcionalne zavisnosti u fazi relaciji prikazanoj u Tabeli 35.:

a) Otkrivanje fazi funkcionalnih zavisnosti primenom Mamdani-ijeve implikacije Iym za
slucaj 6,=0.70:

0.70
Ime_Prezime — Godine, P=60%

Tmin(Ime_Prezime,Godine) = min(min(0.70,0.70), min(0.70,0.95), min(0.70,0.95),
min(0.70,0.90),min(0.70,0.90), min(0.70,0.95)) = min (0.70,0.70,0.70,0.70,0.70,0.70)=0.70
P:E:O.GO, tj. 60%
10
0.70
Ime_Prezime — Iskustvo, P=60%

Tmin(Ime_Prezime,Iskustvo) = min(min(0.70,0.70), min(0.70,0.70), min(0.70,0.70),
min(0.70,0.70),min(0.70,0.85), min(0.70,0.70)) = min (0.70,0.70,0.70,0.70,0.70,0.70)=0.70
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:£:0.60, tj. 60%
10
. 0.70 .
Ime_Prezime — Produktivnost, P=60%

Tmin(Ime_Prezime,Produktivnost) = min(min(0.70,0.70), min(0.70,0.80), min(0.70,0.70),
min(0.70,0.80),min(0.70,0.70), min(0.70,0.70)) = min (0.70,0.70,0.70,0.70,0.70,0.70)=0.70

p="—0.60, 1j. 60%
10

0.70
Ime_Prezime — Pozicija, P=50%

Tmin(Ime_Prezime,Pozicija) = min(min(0.70,0.70), min(0.70,0.90), min(0.70,0.70),
min(0.70,0.70),min(0.70,0.80)) = min (0.70,0.70,0.70,0.70,0.70)=0.70

P:E:O.SO, tj. 50%
10
0.70
Ime_Prezime — Zarada, P=60%

Tmin(Ime_Prezime,Zarada) = min(min(0.70,0.75), min(0.70,0.85), min(0.70,0.75),
min(0.70,0.75),min(0.70,0.75), min(0.70,0.80)) = min (0.70,0.70,0.70,0.70,0.70,0.70)=0.70

p="—0.60, 1j. 60%
10

0.70
Godine — Iskustvo, P=10%
Tmin(Godine, Iskustvo) = min(min(0.70,0.70))= 0.70
P=i=0.10, tj. 10%
10
0.70
Godine — Produktivnost, P=10%
Tmin(Godine,Produktivnost) = min(min(0.70,0.70))= 0.70
:i:O.lo, tj. 10%
10

0.70
Iskustvo — Produktivnost, P=30%

Tmin(Iskustvo,Produktivnost) = min(min(0.70,0.70), min(0.70,0.80), min(0.70,0.70)) =
=min (0.70,0.70,0.70)=0.70

P= 3 =0.30, tj. 30%
10

0.70
Iskustvo — Pozicija, P=20%

Tmin(Iskustvo,Pozicija) = min(min(0.70,0.70),min(0.70,0.80)) = min(0.70,0.70)=0.70

= 220,20, tj. 20%
10
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0.70
Iskustvo — Zarada, P=20%
Tmin(Iskustvo,Zarada) = min(min(0.70,0.85),min(0.70,0.75)) = min(0.70,0.70)=0.70
:E:O.ZO, tj. 20%
10
- 0'70 - -
Produktivnost — Pozicija, P=20%
Tmin(Produktivnost,Pozicija) = min(min(0.80,0.90),min(0.70,0.70)) = min(0.80,0.70)=0.70

p=_220.20, j. 20%
10

0.70
Produktivnost — Zarada, P=40%
Tmin(Produktivnost,Zarada) = min(min(0.80,0.95), min(0.70,0.75), min(0.70,0.75),
min(0.70,0.80)) = min (0.80,0.70,0.70,0.70)=0.70
:i:0.40, tj. 40%
10
Lo 0.70
Pozicija — Zarada, P=20%
Tmin(Pozicija,Zarada) = min(min(0.70,0.75),min(0.70,0.80)) = min(0.70,0.70)=0.70

p=220.20, j. 20%
10

0.70
Godine — Ime_Prezime, P=10%
Tmin(Godine,Ime_Prezime) = min(min(0.70,0.70))=0.70

=1 ~0.10, tj. 10%
10

0.70
Iskustvo — Ime_Prezime, P=50%
Tmin(Iskustvo,Ime_Prezime) = min(min(0.70,0.70), min(0.70,0.70), min(0.70,0.70),
min(0.70,0.70),min(0.70,0.70)) = min (0.70,0.70,0.70,0.70,0.70)=0.70
P=£=0.50, tj. 50%
10
0.70
Iskustvo — Godine, P=60%

Tmin(Iskustvo,Godine) = min(min(0.70,0.70),  min(0.70,0.95),  min(0.70,0.95),
min(0.70,0.90),min(0.85,0.90), min(0.70,0.95)) = min (0.70,0.70,0.70,0.70,0.85,0.70)=0.70

p=5—0.60, 1j. 60%
10

134



.70
— Ime_Prezime, P=40%

0
Produktivnost
Tmin(Produktivnost,Ime_Prezime) = min(min(0.70,0.70), min(0.70,0.70), min(0.70,0.70),
min(0.70,0.70)) = min (0.70,0.70,0.70,0.70)=0.70
Pzi:0.40, tj. 40%
10
0.70
Produktivnost — Godine, P=40%

Tmin(Produktivnost,Godine) = min(min(0.70,0.70), min(0.80,0.95), min(0.70,0.95),
min(0.70,0.90)) = min (0.70,0.80,0.70,0.70)=0.70

p=-0.40, 4. 0%
10

0.70

Produktivnost — Iskustvo, P=30%

Tmin(Produktivnost,Iskustvo) = min(min(0.70,0.70), min(0.70,0.70), min(0.70,0.85))
=min (0.70,0.70,0.70)=0.70

:3:0.30, tj. 30%
10
Lo 0.70 i
Pozicija — Ime_Prezime, P=30%

Tmin(Pozicija,Ime_Prezime) = min(min(0.70,0.70), min(0.70,0.70), min(0.70,0.70))
=min (0.70,0.70,0.70)=0.70

:3:0.30, tj. 30%
10
L 0.70 .
Pozicija — Godine, P=30%

Tmin(Pozicija,Godine) = min(min(0.70,0.90), min(0.70,0.90), min(0.80,0.95))
=min (0.70,0.70,0.80)=0.70

-3 2030, 4j. 30%
10

0.70
Pozicija — Iskustvo, P=20%

Tmin(Pozicija, Iskustvo) = min(min(0.70,0.70),min(0.70,0.85)) = min(0.70,0.85)=0.70
=2 —0.20, tj. 20%
10

0.70
Pozicija — Produktivnost, P=10%

Tmin(Pozicija,Produktivnost) = min(min(0.70,0.70))= 0.70

p=120.10, tj. 10%
10
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0.75
Zarada — Godine, P=30%

Tmin(Zarada,Godine) = min(min(0.85,0.95),

= min (0.85,0.75,0.80)=0.75

p=_3=0.30, 1j. 30%
10

0.80

Zarada — Iskustvo, P=10%
Tmin(Zarada, Iskustvo) = min(min(0.80,0.85))= 0.80

=1 ~0.10, tj. 10%
10

min(0.75,0.95), min(0.80,0.90)) =

Pridruzujuéi predloZzenu metodologiju na skup atributa prikazanim u fazi relaciji
(tabela 35.) i uzimajuci u obzir relacije bliskosti nad vrednostima posmatranih atributa
dobili smo slede¢i skup fazi funkcionalnih zavisnosti:

0.70
Ime_Prezime — Godine, P=60%

0.70
Godine — Ime_Prezime, P=10%

0.70
Ime_Prezime — Iskustvo, P=60%

0.70
Iskustvo — Ime_Prezime, P=50%

0.70
Ime_Prezime — Produktivnost, P=60%

0.70
Produktivhost — Ime_Prezime, P=40%

0.70
Ime_Prezime — Pozicija, P=50%

0.70
Pozicija — Ime_Prezime, P=30%

0.70
Ime_Prezime — Zarada, P=60%

0.70
Godine — Iskustvo, P=10%

0.70
Iskustvo — Godine, P=60%

0.70
Godine — Produktivnost, P=10%

0.70
Produktivnost — Godine, P=40%

0.70
Iskustvo — Produktivnost, P=30%

0.70
Produktivnost — Iskustvo, P=30%

0.70
Iskustvo — Pozicija, P=20%

0.70
Pozicija — Iskustvo, P=20%

0.70
Iskustvo — Zarada, P=20%

0.80
Zarada — Iskustvo, P=10%

0.70
Produktivhost — Pozicija, P=20%

0.70
Pozicija — Produktivnost, P=10%

0.70
Produktivnost — Zarada, P=40%

0.70
Pozicija — Zarada, P=20%

0.70
Pozicija — Godine, P=30%

0.75
Zarada — Godine, P=30%

Tabela 52. Fazi funkcionalne zavisnosti dobijene primenom Iyy. za 6,=0.7
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b) Otkrivanje fazi funkcionalnih zavisnosti primenom Kleene-Diense implikacije I, za
slucaj 6,=0.70:

0.70
Ime_Prezime — Godine, P=60%

Tmin(Ime_Prezime,Godine) = min(max(1-0.70,0.70), max(1-0.70,0.95), max(1-0.70,0.95),
max(1-0.70,0.90), max(1-0.70,0.90), max(1-0.70,0.95)) =

= min(max(0.30,0.70), max(0.30,0.95), max(0.30,0.95), max(0.30,0.90), max(0.30,0.90),
max(0.30,0.95)) = min(0.70,0.95,0.95,0.90,0.90,0.95) = 0.70

p=5—0.60, 1j. 60%
10

0.70
Ime_Prezime — Iskustvo, P=60%
Tmin(Ime_Prezime,Iskustvo) = min(max(1-0.70,0.70), max(1-0.70,0.70), max(1-0.70,0.70),
max(1-0.70,0.70), max(1-0.70,0.85), max(1-0.70,0.70))=

= min(max(0.30,0.70), max(0.30,0.70), max(0.30,0.70), max(0.30,0.70), max(0.30,0.85),
max(0.30,0.70)) = min(0.70,0.70,0.70,0.70,0.85,0.70) = 0.70

p="—0.60, 1j. 60%
10

0.70
Ime_Prezime — Produktivnost, P=60%
Tmin(IMme_Prezime,Iskustvo) = min(max(1-0.70,0.70), max(1-0.70,0.80), max(1-0.70,0.70),
max(1-0.70,0.80), max(1-0.70,0.70), max(1-0.70,0.70))=

= min(max(0.30,0.70), max(0.30,0.80), max(0.30,0.70), max(0.30,0.80), max(0.30,0.70),
max(0.30,0.70)) = min(0.70,0.80,0.70,0.80,0.70,0.70) = 0.70

22:0.60, tj. 60%
10
0.70
Ime_Prezime — Pozicija, P=50%

Tmin(IMme_Prezime,Pozicija) = min(max(1-0.70,0.70), max(1-0.70,0.90), max(1-0.70,0.70),
max(1-0.70,0.70), max(1-0.70,0.80)) =

= min(max(0.30,0.70), max(0.30,0.90), max(0.30,0.70), max(0.30,0.70), max(0.30,0.80)) =
=min(0.70,0.90,0.70,0.70,0.80) = 0.70

P= > =0.50, tj. 50%
10

0.70
Ime_Prezime — Zarada, P=60%
Tmin(Ime_Prezime,Iskustvo) = min(max(1-0.70,0.75), max(1-0.70,0.85), max(1-0.70,0.75),
max(1-0.70,0.75), max(1-0.70,0.75), max(1-0.70,0.80))=

= min(max(0.30,0.75), max(0.30,0.85), max(0.30,0.75), max(0.30,0.75), max(0.30,0.75),
max(0.30,0.80)) = min(0.75,0.85,0.75,0.75,0.75,0.80) = 0.70
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-5 _0.60, 4j. 60%
10

0.70
Godine — Iskustvo, P=10%
Tmin(Godine,Iskustvo) = min(max(1-0.70,0.70)) = min(max(0.30,0.70)) = 0.70

=1 ~0.10, tj. 10%
10

0.70

Godine — Produktivnost, P=10%
Tmin(Godine,Produktivnost) = min(max(1-0.70,0.70)) = min(max(0.30,0.70)) = 0.70
Pzi:O.lo, tj. 10%

10
0.70 i

Iskustvo — Produktivnost, P=30%
Tmin(Iskustvo,Produktivnost) =min(max(1-0.70,0.70), max(1-0.70,0.80), max(1-0.70,0.70))
= min(max(0.30,0.70), max(0.30,0.80), max(0.30,0.70) = min(0.70,0.80,0.70) = 0.70

p=-3=0.30, 1j. 30%
10

0.70
Iskustvo — Pozicija, P=20%
Tmin(Iskustvo,Pozicija) = min(max(1-0.70,0.70), max(1-0.70,0.80)) =
= min(max(0.30,0.70), max(0.30,0.80)) = min(0.70,0.80) = 0.70

= 220,20, tj. 20%
10

0.75
Iskustvo — Zarada, P=20%
Tmin(Iskustvo,Zarada) = min(max(1-0.70,0.85), max(1-0.70,0.75)) =

= min(max(0.30,0.85), max(0.30,0.75)) = min(0.85,0.75) = 0.75
:E:O.ZO, tj. 20%
10

0.70
Produktivnost — Pozicija, P=20%

Tmin(Produktivnost,Pozicija) = min(max(1-0.80,0.90), max(1-0.70,0.70)) =
= min(max(0.20,0.90), max(0.30,0.70)) = min(0.90,0.70) = 0.70

P= 2 =0.20, tj. 20%
10
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0.75
Produktivnost — Zarada, P=40%
Tmin(Produktivnost,Zarada) = min(max(1-0.80,0.85), max(1-0.70,0.75), max(1-0.70,0.75),
max(1-0.70,0.80)) = min(max(0.20,0.85),max(0.30,0.75),max(0.30,0.75),max(0.30,0.80))=
= min(0.85,0.75,0.75,0.80) = 0.75

=% ~0.40, tj. 40%
10

Pozicija 0—>75 Zarada, P=20%
Tmin(Pozicija,Zarada) = min(max(1-0.70,0.75), max(1-0.70,0.80)) =
= min(max(0.30,0.75), max(0.30,0.80)) = min(0.75,0.80) = 0.75
:%:0.20, tj. 20%
0.85

Zarada — Iskustvo, P=10%
Tmin(Zarada, Iskustvo) = min(max(1-0.80,0.85)) = min(max(0.20,0.85)) = 0.85

=1 ~0.10, tj. 10%
10

0.90
Zarada — Godine, P=30%
Tmin(Zarada,Godine) =min(max(1-0.85,0.95), max(1-0.75,0.95), max(1-0.80,0.90))
= min(max(0.15,0.95), max(0.25,0.95), max(0.20,0.90) = min(0.95,0.95,0.90) = 0.90
23:0.30, tj. 30%
10
0.70
Pozicija — Produktivnost, P=10%
Tmin(Pozicija,Produktivnost) = min(max(1-0.70,0.70)) = min(max(0.30,0.70)) = 0.70

p=L 2010, 4j. 10%
10

0.70
Pozicija — Iskustvo, P=20%
Tmin(Pozicija, Iskustvo) = min(max(1-0.70,0.70), max(1-0.70,0.85)) =
= min(max(0.30,0.70), max(0.30,0.85)) = min(0.70,0.85) = 0.70

P= 2z =0.20, tj. 20%
10

0.90
Pozicija — Godine, P=30%
Tmin(Pozicija,Godine) =min(max(1-0.70,0.90), max(1-0.70,0.90), max(1-0.80,0.95))

= min(max(0.30,0.90), max(0.30,0.90), max(0.20,0.95) = min(0.90,0.90,0.95) = 0.90
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2320.30, tj. 30%
10
0.70
Pozicija — Ime_Prezime, P=30%
Tmin(Pozicija,Ime_Prezime) =min(max(1-0.70,0.70), max(1-0.70,0.70), max(1-0.70,0.70))
= min(max(0.30,0.70), max(0.30,0.70), max(0.30,0.70) = min(0.70,0.70,0.70) = 0.70

p=_3=0.30, 1j. 30%
10

0.70
Produktivnost — Iskustvo, P=30%
Tmin(Produktivnost,Iskustvo) =min(max(1-0.70,0.70), max(1-0.70,0.70), max(1-0.70,0.85))
= min(max(0.30,0.70), max(0.30,0.70), max(0.30,0.85) = min(0.70,0.70,0.85) = 0.70

p=_3=0.30, 1j. 30%
10

0.70
Produktivnost — Godine, P=40%
Tmin(Produktivnost,Godine) = min(max(1-0.70,0.70), max(1-0.80,0.95), max(1-0.70,0.95),
max(1-0.70,0.90)) = min(max(0.30,0.70),max(0.20,0.95),max(0.30,0.95),max(0.30,0.90))=
= min(0.70,0.95,0.95,0.90) = 0.70
:i:0.40, tj. 40%
10
0.70
Produktivnost — Ime_Prezime, P=40%
Tmin(Produktivnost,Ime_Pr) = min(max(1-0.70,0.70), max(1-0.70,0.70), max(1-0.70,0.70),
max(1-0.70,0.70)) = min(max(0.30,0.70),max(0.30,0.70),max(0.30,0.70),max(0.30,0.70))=
= min(0.70,0.70,0.70,0.70) = 0.70
:i:0.40, tj. 40%
10
0.70
Iskustvo — Godine, P=60%
Tmin (Iskustvo,Godine) = min(max(1-0.70,0.70), max(1-0.70,0.95), max(1-0.70,0.95),
max(1-0.70,0.90), max(1-0.85,0.90), max(1-0.70,0.95)) =
= min(max(0.30,0.70), max(0.30,0.95), max(0.30,0.95), max(0.30,0.90), max(0.15,0.90),
max(0.30,0.95)) = min(0.70,0.95,0.95,0.90,0.90,0.95) = 0.70

=% 0,60, tj. 60%
10
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0.70
Iskustvo — Ime_Prezime, P=50%

Tmin(Iskustvo,Ime_Prezime) = min(max(1-0.70,0.70), max(1-0.70,0.70), max(1-0.70,0.70),
max(1-0.70,0.70), max(1-0.70,0.70)) =

= min(max(0.30,0.70), max(0.30,0.70), max(0.30,0.70), max(0.30,0.70), max(0.30,0.70)) =
=min(0.70,0.70,0.70,0.70,0.70) = 0.70

p=_>_=0.50, j. 50%
10

0.70
Godine — Ime_Prezime, P=10%

Tmin(Godine,Ime_Prezime) = min(max(1-0.70,0.70)) = min(max(0.30,0.70)) = 0.70

=1 ~0.10, tj. 10%
10

0.70
Ime_Prezime — Godine, P=60%

0.70
Godine — Ime_Prezime, P=10%

0.70
Ime_Prezime — Iskustvo, P=60%

0.70
Iskustvo — Ime_Prezime, P=50%

0.70
Ime_Prezime —> Produktivnost, P=60%

0.70
Produktivnost — Ime_Prezime, P=40%

0.70
Ime_Prezime — Pozicija, P=50%

0.70
Pozicija — Ime_Prezime, P=30%

0.70
Ime_Prezime — Zarada, P=60%

0.70
Godine — Iskustvo, P=10%

0.70
Iskustvo — Godine, P=60%

0.70
Godine — Produktivnost, P=10%

0.70
Produktivnost — Godine, P=40%

0.70
Iskustvo — Produktivnost, P=30%
0.70

Produktivnost — Iskustvo, P=30%

0.70
Iskustvo — Pozicija, P=20%

0.70
Pozicija — Iskustvo, P=20%

0.75
Iskustvo — Zarada, P=20%

0.85
Zarada — Iskustvo, P=10%

0.70
Produktivnost — Pozicija, P=20%

0.70
Pozicija — Produktivnost, P=10%

0.75
Produktivnost — Zarada, P=40%

0.75
Pozicija — Zarada, P=20%

0.90
Pozicija — Godine, P=30%

0.90
Zarada — Godine, P=30%

Tabela 53. Fazi funkcionalne zavisnosti dobijene primenom Iy, za 6,=0.7
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Ukoliko bismo minimalni prag jacine zavisnosti 0x povecali na vrednost 0.8, finalni
skup fazi funkcionlanih zavisnosti izgledao bi zna¢ajno drugacije. Iz tabele 54. vidimo da
je broj parova n-torki u kojima postoji saglasnost na posmatranim atributima mnogo manji
u poredenju sa tabelom 51. Stoga, logi¢no je da ¢e skup fazi funkcionalnih zavisnosti u
ovom slucaju biti drasticno promenjen.

0.8 | C(IP[tit]) | C(God[ti,t;]) | C(Isk[titi]) | C(Pro[tit;]) | C(Jez[tit]) | C(Poz[tit]) | C(Zar[ti,t])
tt, X X X X X X X
1,t; X X X X X X

ity X T X T X X T
tyts X T X X X X X
bts X X X T X T X
tot, X X X X X X X
tots X X X X X X X
tat, X T X X X X X
tats X T T X X X T
t4t5 X T X X X T X

Tabela 54. C(Ai[t;,t]]) na atributima fazi relacije na bazi relacije bliskosti sa C(Ai[t;,t;])>0.80

c¢) Otkrivanje fazi funkcionalnih zavisnosti primenom Kleene-Diense implikacije Ik, za
slucaj 6,=0.80:

0.90
Produktivnost — Pozicija, P=10%
Tmin(Produktivnost,Pozicija) = min(max(1-0.80,0.90)) = min(max(0.20,0.90)) = 0.90
:i:O.lo, tj. 10%
10
0.85
Produktivnost — Zarada, P=10%
Tmin(Produktivnost,Zarada) = min(max(1-0.80,0.85)) = min(max(0.20,0.85)) = 0.85

p=_L =0.10, . 10%
10

0.85
Zarada — Iskustvo, P=10%
Tmin(Zarada, Iskustvo) = min(max(1-0.80,0.85)) = min(max(0.20,0.85)) = 0.85

p=1 2010, 4j. 10%
10

0.90
Zarada — Godine, P=20%
Tmin(Zarada,Godine) = min(max(1-0.85,0.95), max(1-0.80,0.90)) =
= min(max(0.15,0.95), max(0.20,0.90)) = min(0.95,0.90) = 0.90

p=-2.20.20, j. 20%
10

0.95
Pozicija — Godine, P=10%

Tmin(Pozicija,Godine) = min(max(1-0.80,0.95)) = min(max(0.20,0.95)) = 0.95
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:i:O.lo, tj. 10%
10
. 0.95 .
Produktivnost — Godine, P=10%
Tmin(Produktivnost,Godine) = min(max(1-0.80,0.95)) = min(max(0.20,0.95)) = 0.95
:i:O.lo, tj. 10%
10
0.90
Iskustvo — Godine, P=10%
Tmin(Iskustvo,Godine) = min(max(1-0.85,0.90)) = min(max(0.15,0.90)) = 0.90
P:i:0.1o, tj. 10%
10

d) Otkrivanje fazi funkcionalnih zavisnosti primenom Mamdani-ijeve implikacije Iym za
slucaj 6,=0.80:

0.80
Produktivnost — Pozicija, P=10%
Tmin(Produktivnost,Pozicija) = min(min(0.80,0.90)) = 0.80

:i:0.1o, tj. 10%
10
. 0.80
Produktivnost — Zarada, P=10%
Tmin(Produktivnost,Zarada) = min(min(0.80,0.85)) = 0.80
P:i:O.lo, tj. 10%
10

0.80
Zarada — Iskustvo, P=10%

Tmin(Zarada, Iskustvo) = min(min(0.80,0.85)) = 0.80
:izo.io, tj. 10%
10

0.80

Zarada — Godine, P=20%
Tmin(Zarada,Godine) = min(min(0.85,0.95), min(0.80,0.90)) = min(0.85,0.80) = 0.80
P:E:O.ZO, tj. 20%
10
oL 0.80 .
Pozicija — Godine, P=10%
Tmin(Pozicija,Godine) = min(min(0.80,0.95)) = 0.80

p=1 -0.10, . 10%
10
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0.80
Produktivnost — Godine, P=10%
Tmin(Produktivnost,Godine) = min(min(0.80,0.95)) = 0.80

=1 ~0.10, tj. 10%
10

0.85

Iskustvo — Godine, P=10%
Tmin(Iskustvo,Godine) = min(min(0.85,0.90)) = 0.85

p=_L =0.10, . 10%
10

Moze se videti da se izborom odgavarajuée vrednosti za Oy finalni skup fazi
funkcionalnih zavisnosti menja u znacajnoj meri. Projektant informacionog sistema, na
bazi svoje procene i interesa i krajnjeg cilja istrazivanja, bira vrednost. Ovde isticemo da
na izbor vrednosti 0y uti¢e iskustvo i ekspertsko znanje samog dizajnera.

U tabeli 55. su prikazane fazi funkcionalne zavisnosti dobijene primenom Mamdani-
ijeve Iym i Kleene-Diense Ik, fazi implikacije kada smo vrednost kriti¢ne jacine zavisnosti
Bk promenili sa 0.70 na 0.80.

0,=0.80 Kleene-Diense Mamdani p
. 0.90 Lo . 0.80 Lo
1 Produktivnost — Pozicija, | Produktivnost — Pozicija | 10%
. 0.85 . 0.80 100/
2. Produktivnost — Zarada, | Produktivnost — Zarada 0
0.85 0.80 100/
3. Zarada — Iskustvo Zarada — Iskustvo 0
0.90 0.80
4, Zarada — Godine Zarada — Godine 20%
0.95 0.80
S. Pozicija — Godine Pozicija — Godine 10%
. 0.95 . . 0.80 . 100/
6. Produktivnost — Godine | Produktivnost — Godine 0
0.90 . 0.85 . 10%
7. Iskustvo — Godine Iskustvo — Godine 0

Tabela 55. Poredenje FFDs dobijenih primenom Iy i Ik za 6,=0.8

Na datim skupovima zavisnih podataka mozemo da koristimo pravila izvodenja za
fazi funkcionalne zavisnosti, a koja nam omogucavaju da dodemo do novih zavisnosti. Ove
zavisnosti predstavljaju logicku posledicu otkrivenih funkionalnih zavisnosti. Ova pravila
prikazana su u poglavlju 3. (tacka 3.5.1). Za slucaj primene Ix, imamo:

0.90

Produktivnost — Godine

0.85
Produktivnost — Iskustvo, Godine
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0.85 .
Zarada — Godine

0.85
Produktivnost — Pozicija, Zarada, Godine

0.85
Zarada — Iskustvo, Godine

Na ovaj nacin obogatili smo skup fazi funkcionalnih zavisnosti F sa novim

. . e . v +
zavisnostima. ProS$ireni skup ozna¢avamo sa F".

6.3. Algoritam za pretragu fazi funkcionalnih zavisnosti u fazi modelu na bazi
mogucnosti distribucije

Nakon $to smo utvrdili postajanje fazi funkcionalnih zavisnosti u fazi modelu na bazi
relacije bliskosti, predlozeni algoritam ¢emo koristiti i u fazi modelu na bazi moguénosti
distribucije. Osnovna razlika izmedu ova dva fazi modela baza podataka lezi u nacinu
utvrdivanja saglasnosti n-torki na posmatranim atributima. Naime, u ovom slucaju
saglasnost n-torki t = (ma1, ma2,.., Ttan) 1t = (a1, WAz, Tan) Na atributu A; zavise od
mogucénosti distribucija ma; 1 fazi relacije bliskosti definisane na moguéim vrednostima
datog atributa. Na primeru iz tabele 42., saglasnost n-torki na datim atributima su:

Saglasnost n-torki na atributu Ime_Prezime:
C(Ime_Prezime[ty,t;]) = min(1,1,0.70) = 0.70
C(Ime_Prezime[ty,t3]) = min(1,1,0.70) = 0.70
C(Ime_Prezime[ty,t4]) = min(1,1,0.70) = 0.70
C(Ime_Prezime[ty,ts]) = min(1,1,0.70) = 0.70
C(Ime_Prezime[t,,t3]) = min(1,1,0.70) = 0.70
C(Ime_Prezime[t,,t4]) = min(1,1,0.70) = 0.70
C(Ime_Prezime[t,,ts]) = min(1,1,0.70) = 0.70
C(Ime_Prezime[ts,t4]) = min(1,1,0.70) = 0.70
C(Ime_Prezime[ts,ts]) = min(1,1,0.70) = 0.70
C(Ime_Prezime[ts,ts]) = min(1,1,0.70) = 0.70

Saglasnost n-torki na atributu Godine:
C(Godine[ty,t;]) = min(0.61,0.21,0.30) = 0.21
C(Godine[ty,t3]) = min(0.61,0.82,0.70) = 0.61
C(Godine[ty,t;]) = min(0.61,0.78,0.70) = 0.61
C(Godine[ty,ts]) = min(0.61,0.85,1) = 0.61
C(Godine[ty,t3]) = min(0.21,0.82,0.50) = 0.21
C(Godine[ty,t4]) = min(0.21,0.58,0.50) = 0.21
C(Godine[ty,t5]) = min(0.21,0.85,0.30) = 0.21
C(Godine[ts,t4]) = min(0.82,0.78,1) = 0.78
C(Godine[ts,t5]) = min(0.82,0.85,0.70) = 0.70
C(Godine[ts,ts]) = min(0.78,0.85,0.70) = 0.70
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Saglasnost n-torki na atributu Iskustvo:
C(Iskustvo[ts,tz]) = min(0.76,0.46,0.40) = 0.40
C(Iskustvo[ty,t3]) = min(0.76,0.71,0.80) = 0.71
C(lIskustvo[ts,ts]) = min(0.76,0.89,1) = 0.76
C(Iskustvo[ts,ts]) = min(0.76,0.73,0.80) = 0.73
C(Iskustvo[ty,t3]) = min(0.46,0.71,0.60) = 0.46
C(Iskustvol[ty,ts]) = min(0.46,0.89,0.40) = 0.40
C(Iskustvo[t,ts]) = min(0.46,0.73,0.60) = 0.46
C(Iskustvol[ts,ts]) = min(0.71,0.89,0.80) = 0.71
C(Iskustvo[ts,ts]) = min(0.71,0.73,1) = 0.71
C(Iskustvo[ts,ts]) = min(0.89,0.73,0.80) = 0.73

Saglasnost n-torki na atributu Produktivnost:
C(Produktivnost][ts,t]) = min(0.65,0.79,0.65) = 0.65
C(Produktivnost[ty,t3]) = min(0.65,0.82,1) = 0.65
C(Produktivnost[ts,t4]) = min(0.65,0.90,0.75) = 0.65
C(Produktivnost][ts,ts]) = min(0.65,0.60,0.65) = 0.60
C(Produktivnost][t,,ts]) = min(0.79,0.82,0.65) = 0.65
C(Produktivnost][t,,t4]) = min(0.79,0.90,0.45) = 0.45
C(Produktivnost][t,,ts]) = min(0.79,0.60,1) = 0.60
C(Produktivnost][ts,t4]) = min(0.82,0.90,0.75) = 0.75
C(Produktivnost][ts,ts]) = min(0.82,0.60,0.65) = 0.60
C(Produktivnost[ts,ts]) = min(0.90,0.60,0.45) = 0.45

Saglasnost n-torki na atributu Jezik:
C(Jezik[ty,t2]) =min(1,1,1) = 1
C(Jezik][ty,t3]) = min(1,1,0.60) = 0.60
C(Jezik[ty,t4]) = min(1,1,0.20) = 0.20
C(Jezik]ty,ts]) = min(1,1,0.60) = 0.60
C(Jezik]tz,t3]) = min(1,1,0.60) = 0.60
C(Jezik]ty,t4]) = min(1,1,0.20) = 0.20
C(Jezik]tz,ts]) = min(1,1,0.30) = 0.30
C(Jezik[ts,ts]) =min(1,1,1) =1
C(JeziK[ts,ts]) = min(1,1,1) =1
C(Jezik]ts,ts]) = min(1,1,0.30) = 0.30
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C(Zarada]ty,ts]) = min(0.81,0.32,1) = 0.32

Saglasnost n-torki na atributu Pozicija:
C(Pozicija[ty,tp]) = min(1,1,0.70) = 0.70
C(Pozicija[ty,t3]) = min(1,1,0.60) = 0.60
C(Pozicija[ts,t4]) = min(1,1,0.50) = 0.50
C(Pozicija[ty,ts]) = min(1,1,0.50) = 0.50
C(Pozicija[ty,t3]) = min(1,1,0.90) = 0.90
C(Pozicija[tz,t4]) = min(1,1,0.60) = 0.60
C(Pozicija[ty,ts]) = min(1,1,0.60) = 0.60
C(Pozicija[ts,t4]) = min(1,1,0.70) = 0.70
C(Pozicija[ts,ts]) = min(1,1,0.70) = 0.70
C(Pozicija[ts,ts]) = min(1,1,0.80) = 0.80

Saglasnost n-torki na atributu Zarada:
C(Zarada]ty,t;]) = min(0.81,0.92,0.90) = 0.81
C(Zarada]ty,t3]) = min(0.81,0.89,0.45) = 0.45
C(Zarada]ty,t4]) = min(0.81,0.67,0.95) = 0.67

C(Zarada[t,,t3]) = min(0.92,0.89,90) = 0.89

C(Zarada]t,,t4]) = min(0.92,0.67,0.55) = 0.55
C(Zarada]ty,ts]) = min(0.92,0.32,0.90) = 0.32
C(Zarada]ts,t4]) = min(0.89,0.67,0.25) = 0.25
C(Zarada]ts,ts]) = min(0.89,0.32,0.45) = 0.32
C(Zarada]ts,ts]) = min(0.67,0.32,0.95) = 0.32

Vrednosti usaglasenosti n-torki na atributima fazi relacije na bazi mogucnosti
distribucije prikazane u tabeli 56.

B | CUIPIt,L]) | C(God[tit]) | C(Isk[tit]) | C(Proftit]) | C(ez[tiy]) | C(Poz[tt]) | C(Zar[tit;])
tit, 0.70 0.21 0.40 0.65 1 0.70 0.81
tits 0.70 0.61 0.71 0.65 0.60 0.60 0.45
tit, 0.70 0.61 0.76 0.65 0.20 0.50 0.67
tits 0.70 0.61 0.73 0.60 0.60 0.50 0.32
tots 0.70 0.21 0.46 0.65 0.60 0.90 0.89
tots 0.70 0.21 0.40 0.45 0.20 0.60 0.55
tots 0.70 0.21 0.46 0.60 0.30 0.60 0.32
tats 0.70 0.78 0.71 0.75 1 0.70 0.25
tsts 0.70 0.70 0.71 0.60 1 0.70 0.32
tats 0.70 0.70 0.73 0.45 0.30 0.80 0.32

Tabela 56.. C(Ai[t;,t;]) na atributima fazi relacije na bazi moguénosti distribucije
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Kao i u prethodnom slucaju, u zavisnosti od kriticne jaCine zavisnosti Oy pristupi¢emo
analizi fazi funkcionalnih zavisnosti u fazi relaciji na bazi moguénosti distribucije. Za
slu¢aj 0,=0.70. u sledecoj tabeli prikazani su parovi n-torki u kojima se potencijalno kriju
fazi funkcionalne zavisnosti.

0.7 C(lP[t.,tl]) C(GOd[t,,t]]) C(lSk[t,,t]]) C(PrO[ti,t]‘]) C(JeZ[ti,ti]) C(POZ[ti,tj]) C(Zar[ti,ti])

tit, X X X

tats

taty

tats

tols

A

tots

tsts

X|x|x|xH|x|x[xH

tsts

HHHHHHHHHA
HHH x| x|xHHH
X|xH [ x|[xH [x|x]|x
XH H [ x| x|x|[x|x|xH
HHH | x|xH|x|x|xH

H H H [ x| x|x|x]|x]|x

t4t5 X

Tabela 57. C(Ai[t;,tj]) na atributima fazi relacije na bazi mogucnosti distribucije za slucaj C(Aj[t;,1)=0.70
a) Otkrivanje fazi funkcionalnih zavisnosti u fazi modelu na bazi moguénosti distribucije
primenom Mamdani-ijeve implikacije lywm za slucaj 6,=0.70:

0.70
Ime_Prezime — Godine, P=30%

Tmin(IMme_Prezime,Godine) = min(min(0.70,0.78), min(0.70,0.70), min(0.70,0.70)) =
min (0.70,0.70,0.70) = 0.70
2320.30, tj. 30%
10
0.70
Ime_Prezime — Iskustvo, P=60%
Tmin(IMme_Prezime,Iskustvo) = min(min(0.70,0.71), min(0.70,0.76), min(0.70,0.73),
min(0.70,0.71),min(0.70,0.71), min(0.70,0.73)) = min (0.70,0.70,0.70,0.70,0.70,0.70)=0.70
ZEZ0.60, tj. 60%
10
0.70
Ime_Prezime — Produktivnost, P=10%
Tmin(Ime_Prezime,Produktivnost) = min(min(0.70,0.75)) = 0.70

-1 ~0.10, tj. 10%
10

0.70
Ime_Prezime — Jezik, P=30%

Tmin(Ime_Prezime,Jezik) = min(min(0.70,1), min(0.70,1), min(0.70,1)) =
min (0.70,0.70,0.70) = 0.70

P= 3 =0.30, tj. 30%
10
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0.70
Ime_Prezime — Pozicija, P=50%

Tmin(Ime_Prezime,Pozicija) = min(min(0.70,0.70), min(0.70,0.90), min(0.70,0.70),
min(0.70,0.70),min(0.70,0.80)) = min (0.70,0.70,0.70,0.70,0.70) = 0.70
5

P=—=0.50, tj. 50%
10

0.70
Ime_Prezime — Zarada, P=20%

Tmin(Ime_Prezime,Zarada) = min(min(0.70,0.81),min(0.70,0.89))=min (0.70,0.70) = 0.70
:E:O.ZO, tj. 20%
10

0.70

Godine — Iskustvo, P=20%
Tmin(Godine, Iskustvo) = min(min(0.70,0.71),min(0.70,0.73))=min (0.70,0.70) = 0.70

-2 2020, j. 20%
10

0.70
Godine — Jezik, P=20%
Tmin(Godine,Jezik) = min(min(0.78,1),min(0.70,1)) = min (0.78,0.70) = 0.70
P:E:O.ZO, tj. 20%
10
0.70
Godine — Pozicija, P=20%
Tmin(Godine,Pozicija) = min(min(0.70,0.70),min(0.70,0.80))=min (0.70,0.70) = 0.70

-2 2020, . 20%
10

0.71
Iskustvo — Produktivnost, P=10%
Tmin(Iskustvo,Produktivnost) = min(min(0.71,0.75)) = 0.71

=1 ~0.10, tj. 10%
10

0.71
Iskustvo — Jezik, P=20%
Tmin(Iskustvo,Jezik) = min(min(0.71,1),min(0.71,1)) = min (0.71,0.71) = 0.71

p=_220.20, j. 20%
10

0.73
Iskustvo — Pozicija, P=10%

Tmin(Iskustvo,Pozicija) = min(min(0.73,0.80)) = 0.73

P= L =0.10, tj. 10%
10
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0.75
Produktivnost — Jezik, P=10%
Tmin(Produktivnost,Jezik) = min(min(0.75,1)) = 0.75
:i:O.lo, tj. 10%
10
Lo 0.70
Pozicija — Zarada, P=10%
Tmin(Pozicija,Zarada) = min(min(0.70,0.81)) = 0.70

p=_L -0.10, . 10%
10

0.89
Zarada — Pozicija, P=10%
Tmin(Zarada,Pozicija) = min(min(0.89,0.90)) = 0.89

p=L 2010, 4j. 10%
10

0.81
Zarada — Jezik, P=10%
Tmin(Zarada,Jezik) = min(min(0.81,1)) = 0.81

=1 ~0.10, tj. 10%
10

0.70
Pozicija — Jezik, P=30%
Tmin(Pozicija,Jezik) = min(min(0.70,1), min(0.70,1), min(0.70,1)) = min (0.70,0.70,0.70) =
=0.70

-3 2030, 4j. 30%
10

0.70
Pozicija — Produktivnost, P=10%
Tmin(Pozicija,Produktivnost) = min(min(0.70,0.75)) = 0.70
:i:0.1o, tj. 10%
10
oL 0.70 .
Pozicija — Godine, P=20%
Tmin(Pozicija,Godine) = min(min(0.70,0.78),min(0.70,0.70)) = min (0.70,0.70) = 0.70

p=_220.20, j. 20%
10

0.70
Pozicija — Ime_Prezime, P=30%

Tmin(Pozicija,Ime_Prezime) = min(min(0.70,0.70), min(0.70,0.70), min(0.70,0.70)) =
min (0.70,0.70,0.70) = 0.70

P= 3 =0.30, tj. 30%
10
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0.75
Produktivnost — Godine, P=10%

Tmin(Produktivnost,Godine) = min(min(0.75,0.78)) = 0.75

=1 ~0.10, tj. 10%
10

0.71

Iskustvo — Godine, P=10%

Tmin(Iskustvo,Godine) = min(min(0.71,0.78)) = 0.71

p=_L -0.10, . 10%
10

0.70

Godine — Ime_Prezime, P=20%

Tmin(Godine,Ime_Prezime) = min(min(0.70,0.70),min(0.70,0.70)) = min (0.70,0.70) = 0.70

p=_220.20, j. 20%
10

0.70
Ime_Prezime — Godine, P=30%

0.70
Godine — Ime_Prezime, P=20%

0.70
Ime_Prezime — Iskustvo, P=60%

0.70

Ime_Prezime — Produktivnost, P=10%

0.70
Ime_Prezime — Jezik, P=30%

0.70
Ime_Prezime — Pozicija, P=50%

0.70
Pozicija — Ime_Prezime, P=30%

0.70
Ime_Prezime — Zarada, P=20%

0.70
Godine — Iskustvo, P=20%

0.71
Iskustvo — Godine, P=10%

0.70
Godine — Jezik, P=20%

0.70
Godine — Pozicija, P=20%

0.70
Pozicija — Godine, P=20%

0.71
Iskustvo — Produktivnost, P=10%

0.71
Iskustvo — Jezik, P=20%

0.73
Iskustvo — Pozicija, P=10%

0.75
Produktivnost — Jezik, P=10%

0.70
Pozicija — Zarada, P=10%

0.89
Zarada — Pozicija, P=10%

0.81
Zarada — Jezik, P=10%

0.70
Pozicija — Jezik, P=30%

0.70
Pozicija — Produktivnost, P=10%

0.75
Produktivnost — Godine, P=10%

Tabela 58. Fazi funkcionalne zavisnosti u fazi modelu na bazi mogu¢.distr.dobijene primenom Iyy. za 6,=0.7
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U tabeli 58. prikazane su identifikovane fazi funkcionalne zavisnosti izmedu atributa koji
definiSu fazi model na bazi mogucénosti distribucije. Ove zavisnosti mozemo da prikazemo
u vidu IF-THEN pravila ili lingvisti¢ckim izrazima kao $to su:

"Ime i prezime sluzbenika u vecoj meri odreduje njegovo iskustvo™ je zavisnost sa
lingvistickom jacinom 0.70 ili

"Sluzbenici pribliznih godina otprilike imaju i slicno iskustvo' ima lingvisticku jacinu 0.70
ili

"Zarada sluzbenika u manjoj meri odreduje i jezik koji govori" ima lingvisticku jacinu
0.81.

Ove zavisnosti ne odreduju precizan nivo skrivenih znanja, ali ipak osiguravaju potreban
nivo neophodan za donoSenje upravljackih odluka. O prakticnim primenama fazi
funkcionalnih zavisnosti bi¢e re¢i u ovom poglavlju doktorske disertacije.

b) Otkrivanje fazi funkcionalnih zavisnosti u fazi modelu na bazi moguénosti distribucije
primenom Kleene-Diense implikacije Ik, za slucaj 6,=0.70:

0.70
Ime_Prezime — Godine, P=30%
Tmin(IMme_Prezime,Godine) = min(max(1-0.70,0.78), max(1-0.70,0.70), max(1-0.70,0.70))
= min(max(0.30,0.78), max(0.30,0.70), max(0.30,0.70)) = min (0.78,0.70,0.70) = 0.70

-3 2030, tj. 30%
10

0.71
Ime_Prezime — Iskustvo, P=60%

Tmin(Ime_Prezime, Iskustvo) = min(max(1-0.70,0.71), max(1-0.70,0.76), max(1-0.70,0.73),
max(1-0.70,0.71), max(1-0.70,0.71), max(1-0.70,0.73)) =  min(max(0.30,0.71),
max(0.30,0.76), max(0.30,0.73), max(0.30,0.71), max(0.30,0.71), max(0.30,0.73)) =

=min (0.71,0.76,0.73,0.71,0.71,0.73)=0.71

p="—0.60, 1j. 60%
10

0.75
Ime_Prezime — Produktivnost, P=10%

Tmin(Ime_Prezime,Produktivnost) = min(max(1-0.70,0.75)) = min(max(0.30,0.75)) = 0.75
-1 010, tj. 10%
10

1
Ime_Prezime — Jezik, P=30%

Tmin(Ime_Prezime,Jezik) = min(max(1-0.70,1), max(1-0.70,1), max(1-0.70,1)) =
= min(max(0.30,1), max(0.30,1), max(0.30,1)) =min (1,1,1) =1

p=-3 20,30, 1j. 30%
10
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0.70
Ime_Prezime — Pozicija, P=50%

Tmin(IMme_Prezime,Pozicija) = min(max(1-0.70,0.70), max(1-0.70,0.90), max(1-0.70,0.70),
max(1-0.70,0.70),  max(1-0.70,0.80)) = min(max(0.30,0.70),  max(0.30,0.90),
max(0.30,0.70), max(0.30,0.70), max(0.30,0.80)) = min (0.70,0.90,0.70,0.70,0.80) = 0.70

= 20,50, tj. 50%
10

0.81
Ime_Prezime — Zarada, P=20%
Tmin(Ime_Prezime,Zarada) = min(max(1-0.70,0.81), max(1-0.70,0.89)) =
=min(max(0.30,0.81), max(0.30,0.89)) = min (0.81,0.89) = 0.81

-2 2020, . 20%
10

0.71
Godine — Iskustvo, P=20%

Tmin(Godine,Iskustvo) = min(max(1-0.70,0.71), max(1-0.70,0.73)) = min(max(0.30,0.71),
max(0.30,0.73)) = min (0.71,0.73) = 0.71

p=_220.20, j. 20%
10

1
Godine — Jezik, P=20%

Tmin(Godine,Jezik) = min(max(1-0.78,1), max(1-0.70,1)) = min(max(0.22,1), max(0.30,1))
=min(1,1) =1

p=_220.20, j. 20%
10

0.70
Godine — Pozicija, P=20%

Tmin(Godine,Pozicija) = min(max(1-0.70,0.70), max(1-0.70,0.80)) = min(max(0.30,0.70),
max(0.30,0.80)) = min (0.70,0.80) = 0.70

p=_220.20, j. 20%
10

0.75
Iskustvo — Produktivnost, P=10%
Tmin(Iskustvo,Produktivnost) = min(max(1-0.71,0.75)) = min(max(0.29,0.75)) = 0.75

p=_L -0.10, . 10%
10

1
Iskustvo — Jezik, P=20%

Tmin(Iskustvo,Jezik) = min(max(1-0.71,1), max(1-0.71,1)) = min(max(0.29,1),
max(0.21,1)) =min (1,1) =1
2

P=-=0.20, tj. 20%
10
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0.80
Iskustvo — Pozicija, P=10%
Tmin(Iskustvo,Pozicija) = min(max(1-0.73,0.80)) = min(max(0.27,0.80)) = 0.80

=1 ~0.10, tj. 10%
10

1
Produktivnost — Jezik, P=10%
Tmin(Produktivnost,Jezik) = min(max(1-0.75,1)) = min(max(0.25,1)) = 1

p=_L -0.10, . 10%
10

0.81
Pozicija — Zarada, P=10%
Tmin(Pozicija,Zarada) = min(max(1-0.70,0.81)) = min(max(0.30,0.81)) = 0.81

p=L 2010, 4j. 10%
10

0.90
Zarada — Pozicija, P=10%
Tmin(Zarada,Pozicija) = min(max(1-0.89,0.90)) = min(max(0.11,0.90)) = 0.90

=1 ~0.10, tj. 10%
10

1
Zarada — Jezik, P=10%
Tmin(Zarada,Jezik) = min(max(1-0.81,1)) = min(max(0.19,1)) = 1

p=L 2010, 4j. 10%
10

1
Pozicija — Jezik, P=30%
Tmin(Pozicija,Jezik) = min(max(1-0.70,1), max(1-0.70,1), max(1-0.70,1)) =
= min(max(0.30,1), max(0.30,1), max(0.30,1)) = min(1,1,1) =1
2320.30, tj. 30%
10
0.75
Pozicija — Produktivnost, P=10%
Tmin(Pozicija,Produktivnost) = min(max(1-0.70,0.75)) = min(max(0.30,0.75)) = 0.75

p=1 2010, 4j. 10%
10

0.70
Pozicija — Godine, P=20%

Tmin(Pozicija,Godine) = min(max(1-0.70,0.78), max(1-0.70,0.70)) = min (max(0.30,0.78),
max(0.30,0.70)) = min (0.78,0.70) = 0.70

=2 20.20, j. 20%
10
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0.70
Pozicija — Ime_Prezime, P=30%

Tmin(Pozicija,Ime_Prezime) = min(max(1-0.70,0.70), max(1-0.70,0.70), max(1-0.70,0.70))
= min (max(0.30,0.70), max(0.30,0.70), max(0.30,0.70)) = min (0.70,0.70,0.70) = 0.70

p=_3=0.30, 1j. 30%
10

0.78
Produktivnost — Godine, P=10%
Tmin(Produktivnost,Godine) = min(max(1-0.75,0.78)) = min(max(0.25,0.78)) = 0.78

=1 ~0.10, tj. 10%
10

0.78

Iskustvo — Godine, P=10%
Tmin(Iskustvo,Godine) = min(max(1-0.71,0.78)) = min(max(0.29,0.78)) = 0.78

=1 ~0.10, tj. 10%
10

0.70
Godine — Ime_Prezime, P=20%

Tmin(Godine,Ime_Prezime) = min(max(1-0.70,0.70), max(1-0.70,0.70))
= min (max(0.30,0.70), max(0.30,0.70)) = min (0.70,0.70) = 0.70

-2 2020, . 20%
10

Tabela broj 59. prikazuje otkrivene fazi funkcionalne zavisnosti koje smo dobili
primenom razli¢itih fazi implikacija, tj. Mamdanijeve Iym | Kleene — Diense Ixp. 1z tabele
zakljucujemo da je lingvisticka jacina zavisnosti veca ili jednaka kada je raCunamo
pomocu Kleene — Diense fazi implikacije. O ovome ¢e biti re¢i u narednim odeljcima ove
doktorske disertacije.
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0.70
Ime_Prezime — Godine, P=30%

0.70
Godine — Ime_Prezime, P=20%

0.70
Ime_Prezime — Iskustvo, P=60%

0.70
Ime_Prezime — Produktivnost, P=10%

0.70
Ime_Prezime — Jezik, P=30%

0.70
Ime_Prezime — Pozicija, P=50%

0.70
Pozicija — Ime_Prezime, P=30%

0.70
Ime_Prezime — Zarada, P=20%

0.70
Godine — Iskustvo, P=20%

0.71
Iskustvo — Godine, P=10%

0.70
Godine — Jezik, P=20%

0.70
Godine — Pozicija, P=20%

0.70
Pozicija — Godine, P=20%

0.71
Iskustvo — Produktivnost, P=10%

0.71
Iskustvo — Jezik, P=20%

0.73
Iskustvo — Pozicija, P=10%

0.75
Produktivnost — Jezik, P=10%

0.70
Pozicija — Zarada, P=10%

0.89
Zarada — Pozicija, P=10%

0.81
Zarada — Jezik, P=10%

0.70
Pozicija — Jezik, P=30%

0.70
Pozicija — Produktivnost, P=10%

0.75
Produktivnost — Godine, P=10%

0.70
Ime_Prezime — Godine, P=30%

0.70
Godine — Ime_Prezime, P=20%

0.71
Ime_Prezime — Iskustvo, P=60%

0.75
Ime_Prezime — Produktivnost, P=10%

1
Ime_Prezime — Jezik, P=30%

0.70
Ime_Prezime — Pozicija, P=50%

0.70
Pozicija — Ime_Prezime, P=30%

0.81
Ime_Prezime — Zarada, P=20%

0.71
Godine — Iskustvo, P=20%

0.78
Iskustvo — Godine, P=10%

1
Godine — Jezik, P=20%

0.70
Godine — Pozicija, P=20%

0.70
Pozicija — Godine, P=20%

0.75
Iskustvo — Produktivnost, P=10%

1
Iskustvo — Jezik, P=20%

0.80
Iskustvo — Pozicija, P=10%

1
Produktivnost — Jezik, P=10%

0.81
Pozicija — Zarada, P=10%

0.90
Zarada — Pozicija, P=10%

1
Zarada — Jezik, P=10%

1
Pozicija — Jezik, P=30%

0.75
Pozicija — Produktivnost, P=10%

0.78
Produktivnost — Godine, P=10%

Tabela 59. FFDs dobijene primenom Mamdani-ijeve i Kleene-Diense fazi implikacije
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| u ovom primeru ¢emo da izracunamo i odredimo fazi funkcionalne zavisnosti kada
prag kriti¢ne jacine zavisnosti 0k povecamo na vrednost 0.80. U sledecoj tabeli su prikazani
parovi n-torki u kojima je vrednost C(Ai[t;,tj]) > 0.80.

0.8 C(lP[t.,tl]) C(GOd[ti,ti]) C(lSk[ti,ti]) C(Pro[ti,ti]) C(JeZ[ti,ti]) C(POZ[ti,ti]) C(Zar[ti,ti])

t,t, X X X X X T

tits

taty

tyls

tots

toty

tts

taty

X|X|X|X|xX|x|x|x
X|X|X|x|X|x|x|x
X|X|X|X|x|x|x|x
X|X|X|x|xX|x|x|x
X|X|x|xH |[x|x|x

tsts

XH H [ x| x|[x|x|x|xH

X
X
X
T
X
X
X
X
X

tts X X X X T

Tabela 60. C(Ai[t;,tj]) na atributima fazi relacije na bazi mogucnosti distribucije za slucaj C(Aj[t;,;1)=0.80

Iz ove tabele vidimo da je mogucée utvrditi postojanje dve fazi funkcionalne
zavisnosti, a to su:

c) Otkrivanje fazi funkcionalnih zavisnosti u fazi modelu na bazi moguénosti distribucije
primenom Mamdani-ijeve implikacije Iywm za slucaj 6,=0.80:

0.89
Zarada — Pozicija, P=10%
Tmin(Zarada,Pozicija) = min(min(0.89,0.90)) = 0.89
:i:O.lo, tj. 10%
10
0.81
Zarada — Jezik, P=10%
Tmin(Zarada,Jezik) = min(min(0.81,1)) = 0.81
Pzi:O.lo, tj. 10%
10

d) Otkrivanje fazi funkcionalnih zavisnosti primenom Kleene-Diense implikacije I, za
slucaj 6,=0.80:

0.90
Zarada — Pozicija, P=10%
Tmin(Zarada,Pozicija) = min(max(1-0.89,0.90)) = min(max(0.11,0.90)) = 0.90

P= L =0.10, tj. 10%
10

1
Zarada — Jezik, P=10%
Tmin(Zarada,Jezik) = min(max(1-0.81,1)) = min(max(0.19,1)) =1

p=_L =0.10, . 10%
10
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Moze se videti da smo u slucaju primene Kleene-Diense fazi implikacije dobili Cistu

1
funkcionalnu zavisnost Zarada — Jezik. S obzirom da se u naSoj fazi relaciji vrednost za
zaradu z, pojavljuje u dve n-torke, t; i ts, vrednosti atributa Jezik u ovom slu¢aju nisu
identi¢ne jer z, reprezentuje jako udaljene vrednosti.

Primenom pravila izvodenja za fazi funkcionalne zavisnosti mozemo dobijeni skup F

(©]
progiriti u F* dodajuéi novu zavisnost Zarada — Pozicija,Jezik. Za sludaj primene Iym
6=0.81, a kada koristimo Ik, vrednost ja¢ine zavisnosti 6=0.90.

0x=0.80 Kleene-Diense Mamdani P
0.90 L 0.89 o
1 Zarada — Pozicija, Zarada — Pozicija, 10%
1 . 0.81 i 10‘V
2. Zarada — Jezik, Zarada — Jezik, 0
0.90 Lo . 0.81 Lo i 10‘V
3. Zarada — Pozicija, Jezik | Zarada — Pozicija, Jezik 0

Tabela 61. Skup F* za 6,=0.8
6.4. Upotreba fazi priloga

Kori§¢enjem fazi priloga fazi funkcionalne zavisnosti mozemo da transliramo u
lingvisticka pravila i da na taj nacin omogu¢imo korisnicima informacija i saznanja iz baza
podataka da ih koriste na prirodan nacin, u tzv. ljudski-orijentisanom modu (human-
oriented mode). Ova logika dobija potvrdu u ¢injenici da 1 prirodni jezik obuhvata mnoge
nepreciznosti 1 neodredenosti koje su kompatibilne sa prirodom fazi funkcionalnih
zavisnosti. U ovoj doktorskoj disertaciji navodili smo primere fazi funkcionalnih
zavisnosti, kao $to su:

"Inteligencija manje ili vise odreduje uspeh studenta"
"Iskustvo veoma utice na zaradu zaposlenog"
"Zarada sluzbenika u manjoj meri odreduje i jezik koji govori"

Upotreba fazi priloga kao $to su manje ili viSe, otprilike, veoma, prose¢no, u manjoj meri,
ve¢inom, priblizno itd. dozvoljava nam fleksibilnost u interpretaciji algoritma za

(€]
identifikovanje fazi funkcionalnih zavisnosti. Dakle, zavisnost tipa Pozicija— Zarada
mozZe da se iskaZe 1 u lingvistickoj formi koja je prihvatljivija krajnjim korisnicima
saznanja.

Da bismo reprezentovali upotrebu fazi priloga u kontekstu i interpretaciji fazi
funkcionalnih zavisnosti predlazemo koriséenje jacine zavisnosti 6 i parametra P za opis
primene istih. Na sledec¢oj slici prikazan je primer kako mozemo da upotrebimo pojedine
lingvisticke izraze u interpretaciji zavisnosti u formi prirodnog jezika. Eksperti i
projektanti informacionih sistema predlazu i definiSu nacin i modele, kao $to je ovaj
primer, koriS¢enja fazi priloga. Razmatrajuc¢i da neki od priloga mogu da imaju isto ili
sli¢éno znacenje, mi koristimo izraze iz defisnisanog modela.
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Slika 16. Model upotrebe fazi priloga

Sta donosi metrika? Procenat n-torki u kojima postoji posmatrana zavisnost ukazuje
nam na intenzitet i bogatstvo zavisnosti u datoj fazi relaciji. Sto je vrednost parametra P
veca, fazi funkcionalna zavisnost je sadrzana u vecem broju n-torki. U tom kontekstu,
predlozena metodologija donosi nove aspekte analize fazi funkcionalnih zavisnosti. U
sistemima za podrSku odluc¢ivanju to znaci da veéi prioritet u donosenju odluka imaju one
zavisnosti, tj. pravila IF-THEN tipa, koja imaju vecu vrednost parametra P. To
podrazumeva vecu proporciju parova n-torki koji zadovoljavaju opisane uslove. A to nam
dalje ukazuje na cinjenicu da takve zavisnosti mozemo da primenjujemo u proceni
nepoznatih (NULL) vrednosti atributa i da sa odredenom verovatnoom/stepenom istine
pretpostavljamo da je nepoznata vrednost atributa upravo ona koju smo dobili primenom
ove metodologije. Sto je vrednost parametra P manja, tada zakljuéujemo da je fazi
funkcionalna zavisnost sadrzana samo u pojedinac¢nom ili manjem broju parova n-torki, pa
je faktor sigurnosti procenjene nepoznate vrednosti znatno niZi. Za donosioca odluke to je
znak za dalju analizu i procenu prilikom donoSenja odluka.

Narocito istiCemo, u kontekstu predlozene metodoligije, da ona omogucava
ekstrakciju svih fazi funkcionalnih zavisnosti. Dobijeni skup zavisnosti moze kasnije da se
redukuje ili proSiri prema korisnikovim potrebama 1 zamislima, ali 1 da se koristi za
estimaciju NULL vrednosti sa odredenim faktorom sigurnosti i verovatnoce.

6.5. Poredenje primene razlicitih fazi implikacija

Sa prakticne strane glediSta, mi primecujemo da u identifikovanim fazi
funkcionalnim zavisnostima postoji dvoznacnost kada primenjujemo razli¢ite fazi
implikacije. U ovom poglavlju analiziramo upotrebu razli¢itih operatora fazi implikacije
kako bi se u konkretnom primeru mogao izabrati najpogodniji. U prethodnim poglavljima
prikazane su tabele sa fazi funkcionalnim zavisnostima koje su dobijene primenom
Mamdani-ijeve i Kleene-Diense fazi implikacije. Ako uporedimo rezultate dobijene
primenom fazi implikacija koji zadovoljavaju kriterijume prihvatanja u analizi opisane u
petom poglavlju, mozemo da zaklju¢imo sledece:
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Kleene-Diense fazi implikacija daje nam vece vrednosti jacine zavisnosti 6 u
poredenju sa Mamdani-ijevom, Wilmot-ovom i Early-Zade fazi implikacijom
(Tabela 62.).

Mamdani, Willmot i Early-Zade fazi operatori daju nam iste rezultate i vrednosti
jacine zavisnosti 0, s tim da ta vrednost nije uvek manja vrednosti koja je dobijena
primenom Kleene-Diense fazi implikacije.

Proporcija/procenat n-torki u kojima postoje fazi funkcionalne zavisnosti je
nezavisna od izbora odgovarajuceg operatora fazi implikacije.

Dobijene vrednosti jacine zavisnosti 0 su zavisne od usaglasenosti n-torki na
posmatranim atributima. U ovoj doktorskoj disertaciji prikazali smo dve razlicite
fazi relacije i dve formule za racunanje saglasnosti n-torki na atributima datih fazi
modela.

U sledeCoj tabeli prikazane su vrednosti jadine zavisnosti 0 za razliite fazi

implikacije koje smo Kkoristili u identifikovanju fazi funkcionalnih zavisnosti u ovoj
doktorskoj disertaciji.

0 Imm IkL lea Iw

0> 0y 01 02 01 01

Tabela 62. Vrednosti jaCine zavisnosti 8 dobijene primenom razli¢itih fazi implikacija

Napomenimo da je vrednost 6, > 01 a S$to smo uocili i konstatovali na primeru fazi
funkcionalnih zavisnosti koje smo identifikovali primenom predlozene metodologije na
fazi relacijima u ovom radu.

6.6. Prakti¢na primena metodologije

Postoji veliki broj situacija i scenarija u kome ovaj koncept moze biti jako koristan.

Neki primeri su:

Identifikovane fazi funkcionalne zavisnosti reprezentovane su sa fazi implikacijama
koje nam omogucavaju ekstrakciju relevantnih i prethodno nepoznatih informacija
neophodnih za donoSenje upravljackih 1 poslovnih odluka. Menadzeri u
savremenim korporacijama sve vise se oslanjaju na podatke iz baza podataka kako
bi dosli do novih saznanja 1 azuriranih informacija. Na taj nacin odredeni fragment
fazi logike omoguéava nam definisanje novih tehnika rudarenja podataka odnosno
istrazivanje 1 analizu velikih koli¢ina podataka s ciljem otkrivanja znacajnih paterna
1 pravila. To je prakti¢no samo deo pronalazenja znanja u bazama podataka, ali sa
pravom mozemo reci i kljuéni deo.

Istrazivanje podataka ima sve veci znacaj u procesu upravljanja zbog neogranicenih
mogucénosti primene, uklju¢uju¢i prodaju 1 marketing, sluzbu podrske kupcima,
razvoj baze znanja itd. Izgradnja prediktivnih modela ponasanja potroSaca danas je
jako zastupljena tema u velikom broju kompanija koje su trziSno orjentisane.
Prikupljeni podaci se modeliraju, vr$i se analiza, targetiranje, izveStavanje i
identifikacija potencijalno novih podru¢ija za povecanje profita. U takvim
okolnostim, ovo metodologija ima veliki znacaj. No, pretraga znanja je zastupljena
I u drugim modelima baza podataka.
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Predlozena metodologija moze da se koristi i u pronalazenju funkcionalnih
zavisnosti u crisp relacijama, tj. klasi¢énim relacionim bazama podataka. Prilikom
kreiranja logi¢kog modela nove baze podataka, pronalaZenje crisp funkcionalnih
zavisnosti vodi direktno u redukciju broja atributa za koje treba prikupljati podatke
i zapamtiti u bazi podataka. Na primer, ako je jedan atribut u potpunosti zavistan od
nekoliko atributa, onda se on moze izraunati. Podskup atributa X funkcionalno
odreduje atribut Y (X — Y) ako je svaki X asociran sa ta¢no jednim Y. Na primer
atributi teritorija i gustina stanovnika. Kod fazi funkcionalnih zavisnosti izmedu
atributa, pitanje je koliko jako treba da su atributi zavisni da se za njih ne
prikupljali podaci. Odnosno, kada prikupljanje podataka za zavisne atribute ima, a
kada nema smisla. Fazi funkcionalne zavisnosti treba pazljivije koristiti kod
redukcije atributa u tabelama. Kod postojec¢ih baza podataka cilj je redukcija broja
entitetovih atributa za buduc¢a azuriranja manjeg broja atributa. Ovo je kombinacija
modifikacije logickog modela i ekstrakcije informacija iz baza podataka.

Fazi funkcionalne zavisnosti imaju Siroku primenu kod ekstrakcije informacija i
pravila iz podataka. Na primer da li vecina entiteta iz baze podataka sa osobinom A
ima osobinu B? Gde su A 1 B izrazi prirodnog jezika tipa “visoka zarada”, “malo
preduzece” itd. Tema je interesantna s pogleda mogucih primena i u oficijalnoj

statistici: intrastat, popisi stanovnistva, registri, generisanju fazi upita...

Navise, pronalazenjem fazi funkcionalnih zavisnosti se moze redukovati ne samo
broj atributa, ve¢ i broj entiteta se moze redukovati ili se mogu samo raspoznati
veoma sli¢ni entiteti i na taj nacin se smanjuje redundantnost.

U ovoj doktorskoj disertaciji mi smo se fokusirali na fazi relacione baze podataka,
jer su praktiCnije za analizu. Razlog je jednostavan. Pretpostavimo da je
kardinalnost domena atributa Zarada velika u poredenju sa brojem entiteta, tj.
dom(Zarada) < R. Da bismo utvrdili postojanje fazi funkcionalnih zavisnosti
koristimo relaciju bliskosti izmedu vrednosti atributa. Mnogo jednostavniji i1
efikasniji nacin za analizu relacija izmedu atributa posmatrane baze je da umesto
crips podataka poredimo medusobno lingvisticke izraze kao Sto su mala, srednja,
visoka, veoma visoka zarada. U tom sluc¢aju domen atributa Zarada je skup Cetiri
vrednosti dom(Zarada) = {mala, srednja, visoka, veoma visoka}. Poredenjem
lingvisti¢kih izraza ili raunanjem semanticke distance izmedu dva fazi broja
znacajno pojednostavljujemo proceduru predstavljenu u ovom radu. Dakle, daje se
prednost 1 ukazuje na vaznost fazifikacije podataka. U literaturi postoji razli€iti
nacini 1 modeli fazifikacije klasi¢nih baza podataka. Ove €injenice nas navode na
zakljucak da su fazi relacione baze podataka efikasnije za dobijanje informacija
neophodnih za donoSenje upravljackih odluka. Cilj nije dobiti $to viSe informacija
iz ogromne koli¢ine podataka skladiSetnih u relacionim bazama, ve¢ bolje i
kvalitetnije informacije.

U pogledu primene fazi funkcionalnih zavisnosti znac¢ajno mesto zauzima i analiza
i procena nepoznatih odnosno NULL vrednosti. To su one vrednosti koje postoje, a
koje ne znamo. Fazi funkcionalne zavisnosti posmatramo kao rezultat istrazivanja,
a koji moze da ima prakticnu primenu. Algoritam predstavljen u ovoj doktorskoj
disertaciji koristicemo u budué¢im istraZzivanjima za procenu nepoznatih vrednosti
atributa koji se odnose opstine u jednom regionu u Republici Slovackoj (npr. broj
sneznih dana u godini za pojedine opstine). Na osnovu poznatog skupa fazi
funkcionalnih zavisnosti moZzemo da generiSemo sistem fazi pravila koja sa
odredenom verovatno¢om manifestuju nepoznatu vrednost atributa. Dakle, fazi
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pravila generiSemo direktno iz relacione baze podataka koriste¢i otkrivene fazi
funkcionalne zavisnosti.

- Poseban znacaj metodologije predstavljene u ovom radu ogleda se u mogucnosti
logi¢kog projektovanja fazi relacionih baza podataka. Kao i u slucaju klasi¢nih
relacionih baza podataka problem redundancije i anomalija je prisutan i u fazi
modelima ukoliko nisu adekvatno dizajnirani. Chen, Kerre i Vandenbulke su u
svojim radovima predstavili teorijske smernice za logicko projektovanje fazi
relacija na osnovu poznatog skupa fazi funkcionalnih zavisnosti. Zbog toga
algoritam pomocu kojeg dolazimo do datog skupa je veoma vazan korak u
pravilnom dizajniranju. U radovima pomenutih autora nije prikazano kako mozemo
do¢i do skupa fazi funkcionalnih zavisnosti koji u stvari predstavlja input za radni
okvir predstavljen u njihovom radu. Zbog toga ¢emo na slede¢em primeru prikazati
kako u nasem slucaju fazi relacije mogu da se dekomponuju pomocu skupa
zavisnosti do kojih smo dosli primenom algoritma predstavljenog u ovoj doktorskoj
disertaciji.

6.7. Projektovanje fazi relacionih baza podataka

U Cetvrtom poglavlju predstavili smo teorijske smernice za normalizaciju fazi
relacionih baza podataka. Istakli smo da fazi funkcionalne zavisnosti imaju veoma vaznu
ulogu u projektovanju istih. Slicno kao i kod klasi¢nih relacija, problem anomalija i
redundancije prisutan je i kod fazi relacija kada nisu pravilno dizajnirane. Chen, Kerre i
Vandenbulcke [12] proSiruju teoriju normalizacije prilagodavaju¢i je fazi modelima.
Zapravo, oni formuliSu ¢-fazi normalne forme koje omoguéavaju dekompoziciju
prvobitnih relacija/tabela uz oc€uvanje postojanih fazi funkcionalnih zavisnosti.
Dekomponovane tabele mogucée je ponovo spajati, a da pri tome ne dode do gubitka
informacija. Napomenimo i da se problem anomalija i redundantnosti podataka smatra
manje ozbiljnim u fazi relacijama pre svega zbog raspolozivosti i raznovrsnosti vrednosti
atributa.

Ovaj radni okvir je razvijen za fazi modele na bazi mogucénosti distribucije 1 fazi
modele na bazi relacije bliskosti, koji su i analizirani u ovoj doktorskoj disertaciji. Stoga
¢emo da analiziramo projektovanje fazi relacija prikazanih u tabelama 35. 1 42. U analizi
¢emo koristiti skupove fazi funkcionalnih zavisnosti koji su dobijeni primenom Mamdani-
ijjeve aplikacije. Primenjujuéi pravila izvodenje i Armstrongove aksiome zavisnosti,
vr§icemo komprimovanje pocetnog skupa kako bismo dobili minimalne skupove odnosno
skupove fazi funkcionalnih zavisnosti sa najmanjom pokrivenosScu.

6.7.1. Prva fazi normalna forma (FINF)

S obzirom da su vrednosti atributa u fazi relacijama prikazanim u tabelama 35. i 42.
jednozna¢ne odnosno u slucaju fazi modela na bazi mogucnosti distribucije vrednosti
atributa predstavljaljaju isklju¢uju¢u mogucénost distribucije, konstatujemo da se obe fazi
relacije nalaze u prvoj fazi normalnoj formi jer zadovoljavaju kriterijume za FINF. Kao
vrednosti atributa u datim fazi relacijama pojavljuju se podskupovi osnovnog skupa —
domena, lingvisticke varijable i moguénost distribucije 1 sve one zadovoljavaju uslove prve
fazi normalne forme. Sa druge strane, u slucaju postojanja viseznacnih vrednosti,
mogucénost distribucije nije isklju¢ujuca jer su vrednosti/elementi fazi skupa povezani
operatorom AND. U tom slu¢aju, da bismo dobili fazi model koji zadovoljava kriterijume
prve fazi normalne forme, moguénost distribucije ta={ai/X1,a2/Xa,...,an/Xn} mora da bude
transfmorisana u veci broj iskljucujucih, i to: mai={ai/x;}, i=1,2,...,n.
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6.7.2. g-Druga fazi normalna forma (g-F2NF)

Da bi fazi relacija bila u g-drugoj fazi normalnoj formi, mora da bude u FINF i da svi
atributi nekljuéni potpuno zavise od g-kljuca fazi relacije. U naSem primeru, prvi preduslov
je ispunjen, tj. obe fazi relacije su u FINF. Ispita¢emo sada da li nekljucni atributi potpuno
ili parcijalno zavise od g-kljuca relacije.

Posmatrajmo prvo fazi model na bazi relacije bliskosti i skup fazi funkciolanih
zavisnosti F koji smo dobili primenom algoritma osmisljenog u ovoj doktorskoj disertaciji
(Tabela 52.). {Ime_Prezime, Jezik} je 0.7-klju¢ ove fazi relacije jer vazi:

1

Ime_Prezime, Jezik — Ime_Prezime,

- - 0'7 -
Ime_Prezime, Jezik — Godine,

- - 0'7
Ime_Prezime, Jezik — Iskustvo,

- - 0'7 -
Ime_Prezime, Jezik — Produktivnost,

- - 1 -
Ime_Prezime, Jezik — Jezik,

- - 0'7 - -
Ime_Prezime, Jezik — Pozicija,

0.7
Ime_Prezime, Jezik — Zarada.

Medutim, ova fazi relacija nije u 0.7-F2NF jer atributi Godine, Iskustvo,
Produktivnost, Pozicija i Zarada ne zavise potpuno od sloZenog kljuca relacije
{Ime Prezime, Jezik} ve¢ parcijalno odnosno delimi¢no. Naime, zbog postojanja fazi

0.7 0.7
funkcionalnih zavisnosti {Ime_Prezime — Godine, Ime_Prezime — Iskustvo,

0.7 0.7 0.7
Ime_Prezime — Produktivnost, Ime_Prezime — Pozicija, Ime_Prezime — Zarada} u skupu

F, zaklju€ujemo da dati atributi potpuno zavise samo od dela kljuca, tj. od primarnog
klju¢a Ime Prezime, ali ne 1 od 0.7-kljuca {Ime Prezime, Jezik}. Prema tome, nisu
ispunjeni uslovi da konstatujemo da je data fazi relacija u 0.7-drugoj fazi normalnoj formi.

Analizirajmo sada fazi model na bazi mogucnosti distribucije i identifikovani skup
fazi funkcionalnih zavisnosti koji je prikazan u tabeli 58. U ovom primeru Ime_Prezime je
0.7-kljuc relacije. Kako svi ostali atributi, tj. atributi koji nisu klju¢ni, potpuno zavise od
0.7-kljuca Ime Prezime, g=min(0.7,0.7,0.7,0.7,0.7,0.7)=0.70:

0.7
Ime_Prezime — Godine,

0.7
Ime_Prezime — Iskustvo,
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0.7
Ime_Prezime — Produktivnost,

0.7
Ime_Prezime — Jezik,

0.7
Ime_Prezime — Pozicija,

0.7
Ime_Prezime — Zarada,

zakljuCujemo da je ova fazi relacija R u 0.7-F2NF.

Dakle, fazi model na bazi relacije bliskosti nije u 0.7-drugoj fazi normalnoj formi,
dok to ne vazi za fazi model na bazi mogucénosti distribucije. Napomenimo ovde da
g-druga fazi normalna forma g-F2NF nema veci prakti¢ni znacaj za projektovanje fazi
relacionih baza podataka, za razliku od g-tre¢e fazi normalne forme q-F3NF. Zbog toga
nije od presudne vaznosti da li neka fazi relacija zadovoljava kriterijume q-F2NF. U
definiciji za g-F3NF vidimo da je dovoljan i potreban uslov da je fazi relacija u q-F3NF da
je u FINF i da ispunjava kriterijume treCe fazi normlane forme. Dakle, q-druga fazi
normalna forma ne resava problem anomalija i redundancije u fazi relacijama. Kao i kod
klasi¢nih relacionih baza podataka i u sluc¢aju fazi relacionih modela vazi:

g-F3NF < g-F2NF < FINF.
6.7.3. g-Treca fazi normalna forma (q-F3NF)

Za dovodenje fazi relacija u g-tre¢u fazi normalnu formu koristicemo teoremu,
pravila i definicije koje su prikazane u ¢etvrtom poglavlju ove doktorske disertacije. Ova
fazi normalna forma ima najveci prakti¢ni znacaj kada je re¢ o projektovanju fazi
relacionih baza podataka. Stoga ¢emo u analizi koristiti skupove fazi funkcionalnih
zavisnosti koje smo dobili analizom fazi modela na bazi moguénosti distribucije i fazi
modela na bazi relacije bliskosti za slu¢ajeve 0,=0.70 i 6,=0.80. Napomenimo da algoritam
prikazan u 4.3. poglavlju omoguc¢ava dekompoziciju fazi relacija u q-F3NF uz oCuvanje
postoje¢ih fazi funkcionalnih zavisnosti i spajanje bez gubitka informacija. Da bismo
analizu ucinili jednostavnijom 1 preglednijom atribute fazi relacija (Ime Prezime, Godine,
Iskustvo, Produktivnost, Jezik, Pozicija, Zarada) oznac¢i¢emo slovnim oznakama A, B, C,
D, E, F,G respektivno.

Posmatrajmo prvo fazi model na bazi relacije bliskosti i skup fazi funkcionalnih
zavisnosti F koje smo dobili za sluc¢aj 6x=0.70. {Ime_Prezime, Jezik} je 0.7-kljuc.
Preduslov da je relacija u FINF je ispunjen. Medutim, fazi model na bazi relacije bliskosti
nije u g-F3NF. Kako {Ime Prezime, Jezik} parcijalno odreduje ostale atribute fazi relacije
I atribut Jezik se ne nalazi ni u jednoj od fazi funkciolanih zavisnosti u identifikovanom
skupu, izvr§i¢emo dekompoziciju na dve relacije Ry i Ry:

p={R1,Rz}
pri éemuje R.= HABCDFG(F)a aRy= HAE(F) kOje suu 0.7-F3NF i 1-F3NF.

U drugom primeru, fazi modelu na bazi moguénosti distribucije koji je u FINF,
0.7-klju¢ Ime Prezime potpuno odreduje sve ostale atribute fazi relacije, pa kako fazi
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0.7
funkcionalna zavisnost A— B,C,D,E.F,G ukljucuje sve atribute fazi relacije, onda prema

pravilu za dekompoziciju relacije u g-F3NF, zakljucujemo da je:

p={R},
tj. fazi relacija na bazi mogucnosti distribucije je u 0.7-F3NF. Ovo je scenario koji vazi za
0,=0.70

Predimo sada na slucaj relacione Seme sa skupom fazi funkcionalnih zavisnosti
dobijenih za 6,=0.80. U prvom primeru, u tabeli 55., prikazan je skup fazi funkcionalnih
zavisnosti F za fazi model na bazi relacije bliskosti. Kao $to smo naveli, posmatracemo
skup dobijen primenom Mamdani-ijeve aplikacije. Da bismo mogli da izvr§imo pravilnu
dekompoziciju na osnovu poznatih fazi funkcionalnih zavisnosti neophodan nam je
minimalni skup F tj. skup F sa najmanjom pokriveno$¢u fazi funkcionalnih zavisnosti. U
konkretnom primeru F mozemo da predstavimo kao:

0.80 0.80 0.80

F={CDFG - B, D —>FG, G— C}.

odnosno:

0.80
Iskustvo, Produktivnost, Pozicija, Zarada — Godine,

0.80
Produktivnost — Pozicija, Zarada,

0.80
Zarada — Iskustvo.

Dati skup F je parcijalno slobodan. Atributi Ime_Prezime i Jezik se ne pojavljuju ni u
jednoj fazi funkcionalnoj zavisnosti, pa ih prema utvrdenim pravilima eliminiSemo iz
relacije R i kreiramo relacionu Semu R'. {Produktivnost, Zarada} je 0.8-klju¢ relacione
Seme R. Iz svega navedenog zakljucujemo da relacionu Semu R mozZzemo da
dekomponujemo kao:

p=R'U{R1,R2R3},
gde je:
R'(A,E): HAE,
R1=Icpra(F),
Ro=gec(F),
Rs= Iac(F).

Relacije R1, Rz, R3 su u tre¢oj fazi normalnoj formi sa stepenima 0.8, 0.8 i 0.8 respektivno.
Dakle, problem anomalija i redundanse u relacionoj semi R zasnovanoj na relaciji bliskosti
moZemo reSiti tako S$to i1zvrSimo dekompoziciju u odnosu na minimalni skup fazi
funkcionalnih zavisnosti: T1ag, Icpra(F), Igra(F), e (F).

Kako je {Produktivnost, Zarada} 0.8-klju¢. Prema teoremi 2. iz pogljavlja 4.3.
imamo da je:

o= pu {D,G}= pu{Produktivnost,Zarada}.
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a da je pri tome {Produktivnost,Zarada} u 1-F3NF. Pored toga, i c omoguéava spajanje
bez gubitka informacija.

Osvrnimo se sada na fazi model na bazi moguénosti distribucije i skup fazi
funkcionalnih zavisnosti F koji smo dobili za slu¢aj 0,=0.80. U tabeli 61. prikazan je skup
F, gde vidimo da je u slu¢aju primene Mamdan-ijeve aplikacije:

0.81
F={G— EF},
odnosno:

0.81
F={Zarada — Jezik,Pozicija}.

Kako u navedenom primeru atributi Ime_Prezime, Godine, Iskustvo i Produktivnost nisu
obuhvaceni fazi funkcionalnim zavisnostima u skupu F, kreiraemo relacionu Semu
R" (Ime_Prezime,Godine, Iskustvo, Produktivnost). S obzirom da je skup F parcijalno
slobodan, prema algoritmu za dekompoziciju imamo:
p=R' U{R1},

gde vazi da je:

R'(A,B,C,D): HABCD |

R1= ger(F).
Zarada je 0.81-klju¢ fazi relacije R, koju smo dobili nakon eliminisanja atributa koji se ne
pojavljuju u skupu fazi funkcionalnih zavisnosti F. Dodajmo ovde i to da se za proveru da

li je neki skup fazi funkcionalnih zavisnosti parcijalno slobodan ili ne koristi algoritam koji
proizilazi iz same definicije.

6.8. Efikasnost algoritma

Tragajuci za fazi funkcionalnim zavisnostima u fazi relacijama primenom predlozene
metodologije, neophodno je sa prakticne strane gledista uraditi i analizu efikasnosti. Mi
smo predloZili ovaj algoritam zbog njegove fleksibilnosti 1 intuitivnosti, a u ovom
poglavlju razmatra¢emo i njegovu efikasnost.

Nasa definicija kre¢e od principa usaglasenosti na paru n-torki. Da bismo dosli do
skupa fazi funkcionalnih zavisnosti u fazi relaciji neophodno je primeniti odgovarajuca
pravila 1 transformisati originalnu relaciju u oblik pogodan za ekstrakciju odgovaraju¢ih
zavisnosti.

Pretpostavimo da je n broj n-torki u originalnoj fazi relaciji, a m ukupan broj
atributa. U naSem slucaju, prema modelu koji smo razvili, kreiramo parove n-torki da
bismo dobili relaciju T, i za svaki par n-torki raunamo usaglasenost C(A[ti,t;]), k=1,...,m,

i,j=1,..,n i i# na posmatranom atributu. Dakle, mi razmatramo [2) parova n-torki na
svakom od atributa. U najgorem slucaju, ukupan broj parova Sy sa odgovaraju¢im

n
vrednostima je m*(zj, tj.:

_ m*nl
T2 —2)

166



Osnovni nedostatak koji se pojavljuje je ukupan broj transakcija (mogucih parova n-torki
sa povezanim vrednostima) koje je neophodno izracunati, a $to moze biti jako skupo za
velike baze podataka. Povecanjem broja n-torki, kao i broja atributa relacione Seme, broj
transakcija raste eksponencijalno, stim da Syx ima brzi rast. Na grafiku 1. prikazan je broj
transakcija u zavisnosti od broja entiteta relacione Seme, a na grafiku 2. ukupan broj
transakcija u zavisnosti od broja atributa m iste relacije.

n Cuk m Suk
2 1 2 2

5) 10 5} 50
10 45 10 450
15 105 15 1575

20 190 20 3800
25 300 25 7500
30 435 30 13050
35 595 35 20825
40 780 40 31200
45 990 45 44550

50 1225 50 61250
Tabela 63. Broj transakcija algoritma

Cuk

1400
1200

1000 /
800 /
600 / e Cuik
400 /

200 /

0 / :
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Grafik 1. Ukupan broj parova n-torki za koje raGunamo usaglaSenost na posmatranom atibutu
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Grafik 2. Ukupan broj transakcija u relaciji T,

Medutim, u radu predlazemo 1 pokazujemo da je moguce povecati efikasnost algoritma i
smanjiti broj transakcija za koje ra¢unamo C(Ax[t;,tj]):

- Primenom projekcije i restrikcije nad originalnom bazom smanjujemo broj atributa
odnosno n-torki (p<n, r<m), iz ¢ega sledi da je:

E(p,r) < E(n,m).
Da bismo mogli da redukujemo ukupan broj transakcija neophodna su nam
ekspertska znanja 1 iskustvo. Na taj nacin moguce je predvideti najznacajnije
delove relacije ¢ijom analizom mozemo doé¢i do skupa fazi funkcionalnih
zavisnosti. To nam omogucava zna¢ajno unapredenje efikasnosti algoritma.

- Sa druge strane, savremeni racunarski sistemi, sa mocnim procesorima 1
memorijskim ¢ipovima novije generacije, pruzaju nam mogucnosti obrade velike
koli¢ine podataka, $to moze da bude dodatna pogodnost kada je rec o relacijama sa
velikim brojem zapisa. Virtuelizacija, novi hard diskovi sa SSD tehologijom ¢itanja
I upisa podataka i sve veci broj jezgara u procesorima znacajno smanjuje vreme
izvr§enja predloZzenog algoritma. Ovo predstavlja prakticno posmatranje.
Majkrosoft SQL Server 2008 pruza mogucnost generisanja razli€itih statistickih
izvestaja. Na primer, SELECT upit nad jedim atribtom u relaciji sa 50.000 zapisa se
izvr$i za 30ms. Veli¢ina baze koju smo Koristili je 300 MB i relaciona Sema ima
ukupno 19 atributa. SQL server je instaliran na virtuelnoj masini sa 4vCPUs i 4.84
GB RAM memorije. Baza podataka koju smo koristili za aproksimaciju se skladisti
na 4x600GB hard diskovima u RAID5 strukturi. Koriste¢i ovaj podatak, mi
mozemo aproksimativno izracunati vreme izvrSenja naseg algoritma. U relaciji sa 5
atributa 1 50.000 rekorda aproksimativno vreme generisanja funkcionalnih
zavisnosti je 625s. Sa teorijske tacke gledista, napredne racunarske tehnologije ne
mogu da reSavaju prakticne probleme eksponencijelne prirode u prihvatljivom
vremenskom intervalu. Medutim, Zelimo naglasiti da priroda posmatranog
problema odreduje efikasnost algoritma. Postoje baze podataka u kojima
kompresija nije neophodna, dok u drugim sluc¢ajevima, kada govorimo o ogromnim
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bazama podataka, razlicite tehnike za kompresiju i redukciju koliine zapisa se
koriste, kao Sto su fazifikacija, klasterizacija, granulacija, predstavljanje slicnih
rekorda sa jednim reprezentom itd.

Medutim, da bismo identifikovali fazi funkcionalne zavisnosti , mi moramo da
primenimo fazi implikacije na nac¢in opisan u ovoj doktorskoj disertaciji. Prema utvrdenoj
metodologiji, relacije izmedu atributa se utvrduju primenom fazi logike. Ako je m broj
atributa posmatrane fazi baze podataka, onda je ukupan broj mogucih fazi funkcionalnih

zavisnosti 2*(2j. Teoretski, ovo je najve¢i moguéi broj u skupu fazi funkcionalnih
zavisnosti. Ako primenjujemo razli¢ite fazi implikacije, onda imamo viSe iteracija i u

svakoj od iteracija 2* [2 ] mogucih fazi funkcionalnih zavisnosti. Ako tome dodamo da je

4
po definiciji fazi funkcionalna zavisnost A; — A, prisutna ako i samo ako je
C(A2[ti,tj]) > min (6, C(Ax[ti,tj])), onda dolazimo do ¢injenice da uporedujemo medusobne
vrednosti usaglasenosti n-torki na svakom paru atributa, pa je ukupan broj kalkulacija

m
CUk*(Z], gde je Cuk broj parova n-torki fazi relacije. Medutim, ovaj broj je u praksi

znacajno manji zbog postojanja logickih uslova. Naime sve vrednosti C(Ax[t;,tj])< 6, gde
je O kriti¢na jaina zavisnosti, se ne uzimaju u razmatranje, pa je broj kalkulacija mnogo
manji. U naSem primeru, za 0,=0.80 u fazi modelu na bazi moguénosti distribucije, od

7
mogucih 10*[2j:210 ispitivanja ispunjenosti uslova postojanja fazi funkcionalnih

zavisnosti, razmatrali smo svega dve situacije i utvrdili postojanje dve fazi funkcionalne
zavisnosti. Napomenimo i to da je primer i eksperiment vrSen nad realnim podacima.

6.9. Zakljucak

U ovom poglavlju dokazana je metodologija razvijena za potrebe pronalazenja fazi
funkcionalnih zavisnosti u fazi relacijama. U tom cilju, najpre smo uradili analizu u fazi
modelu na bazi relacije bliskosti i koris¢enjem Mamdani-ijeve i Kleene-Diense fazi
implikacije ustanovili skup fazi funkcionalnih zavisnosti. Isti metod rada primenili smo i u
slucaju fazi relacije na bazi mogucnosti distribucije. Zatim smo ukazali na mogucnosti
primene rezultata rada i dokazali njihovo koris¢enje u slucaju logickog dizajniranja fazi
modela baza podataka i konverziju zavisnosti u lingvisticke forme koje su intuitivnije sa
stanovista krajnjeg korisnika informacija. Na kraju uradili smo i analizu efikasnosti kako

.....
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7. Zakljucak

U oblasti fazi logike postoje mehanizmi koji nalaze primenu u definisanju i
pronalaZzenju fazi funkcionalnih zavisnosti u bazama podataka. Fazi relacione baze
podataka na prirodan nacin pro$iruju funkciju klasi¢nih relacija integriSu¢i nepreciznosti,
neodredenosti i nejednoznacnosti koje se ne mogu zanemariti u realnim aplikacijama 1
sistemima. Fazi funkcionalne zavisnosti predstavljaju veci nivo adaptacije fazi bazi znanja
u njihovoj svakodnevnoj upotrebi. U savremenim korporacijama sve ve¢i broj ljudi, od
obi¢nih inzenjera 1 menadZera, pa sve do eksperata su zavisni od informacija iz baza
podataka, koje su im neophodne za obavljanje svakodnevnih zadataka. Ove Cinjenice
dovode nas do shvatanja znacaja i uloge fazi funkcionalnih zavisnosti, koje nam
omogucavaju da pristupimo informacijama iz baze na jedan fleksibilniji 1 pristupacniji
nacin. Cilj nije da dobijemo §to vise informacija , ve¢ korisnija i efikasnija znanja, u smislu
posedovanja filtriranih informacija umesto ogromne koli¢ine podataka koje su skladistene
u posmatranim relacijama. Zbog toga se menadzeri prilikom donoSenja upravljackih
odluka oslanjaju na kori$éenje saznanja dobijenih analizom fazi funkcionalnih zavisnosti.

U disertaciji je dat pregled vise okvira za definisanje fazi funkcionalnih zavisnosti
kao i odgovarajuca pravila izvodenja, zasnovana na Armstrongovim aksiomama, a koja
nam omogucéavaju da iz datog skupa zavisnosti logicki dobijemo i neke druge fazi
funkcionalne zavisnosti. Medutim, problem kod fazi relacionih baza podataka jeste
Cinjenica da nije postojao algoritam ili procedura pronalazenja fazi funkcionalnih
zavisnosti. U ovom doktorskom radu razvijena je originalna metodologija koja omogucéava
da analizom zapisa dodemo do zavisnosti izmedu atributa u fazi relacionim bazama
podataka. Problem pronalazenja fazi funkcionalnih zavisnosti reSen je na jedan potpuno
nov nacin, primenom relacije bliskosti 1 odgovaraju¢eg fragmenta fazi logike. Vazna tema
u ovom istrazivanju bila je karakterizacija fazi implikacija (Mamdani, Lukasiewcz, Early-
Zade itd.) i definisanje pravila za predstavlanje zavisnosti u formi pogodnoj za ljudsku
percepciju. Dakle, u ovoj doktorskoj disertaciji adresiran je problem 1 predlozen je
algoritam za njegovo reSavanje, a ¢iji fokus je reprezentovanje odnosa izmedu atributa.

Teorijsko razmatranje 1 eksperiment nad realnim podacima pokazali su da vazi
polazna hipoteza doktorske disertacije:

- Teorija fazi skupova i odredeni fragment fazi logike mogu da se primenjuju u
analizi fazi funkcionalnih zavisnosti u fazi relacionim bazama podataka.

Sprovedenim istraZivanjem pokazali smo da fazi funkcionalnim zavisnostima moZemo da
pridruZzimo odgovaraju¢e fazi implikacije kako bismo dosli do relacija izmedu atributa u
posmatranoj bazi podataka.

Pored opste 1 polazne hipoteze istraZivanja u doktorskoj disertaciji dokazali smo da
vrede 1 slede¢e posebne hipoteze:

- Razvijena metodologija analize fazi funkcionalnih zavisnosti moze da se koristi za
logicko dizajniranje fazi relacionih baza podataka.

- Fazi implikacije su adekvatne za procenu jacine zavisnosti izmedu atributa fazi
relacione baze podataka.

- Teorija fazi skupova i odredeni fragment fazi logike pruzaju poboljSane moguénosti
u analizi funkcionalnih zavisnosti.
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- Za otkrivanje fazi funkcionalnih zavisnosti mogu da se koriste razlicite fazi
implikacije.
- Fazi funkcionalne zavisnosti povecavaju efikasnost statistickih baza podataka.

Dokazivanjem navedenih hipoteza ostvarili smo temeljni cilj istrazivanja u ovoj doktorskoj
disertaciji koji se odnosi na ispitivanje zavisnosti izmedu atributa fazi relacionih baza
podataka.

Generalno, nase istrazivanje pokazuje kako da dobijemo inteligentne informacije iz
fazi relacija. Da bismo dosli do mogucih relacija izmedu atributa fazi baze najpre je
neohodno pripremiti podatke za analizu odnosno kreirati tabelu sa parovima n-torki i
vrednostima usaglasenosti na svim atributima originalne relacije. U drugom koraku
pronalazimo podrelacije u kojima su zadovoljeni kriterijumi za postojanje fazi
funkcionalnih zavisnosti. U tre¢em koraku fazi funkcionalnim zavisnostima pridruzujemo
odgovarajuce fazi implikacije. Kona¢no, mi interpetiramo rezultate iz prethodnih koraka
kako bismo dobili finalni skup fazi funkcionalnih zavisnosti.

Najvazniji doprinos ove doktorske disertacije predstavlja Karaterizacija teorije fazi
skupova 1 fazi implikacija u kontekstu izgradnje alata i algoritma koji omogucava
identifikaciju odnosa izmedu atributa u posmatranim relacionim Semama. Treba
napomenuti da ovaj rad predstavlja empirijsku studiju i "prof-of-concept” i da nije razvijen
komercijalni softver. No, krajnji rezultat istrazivanja je prototip koji definiSe sve faze i
korake u projektovanju i programiranju softvera koji bi reSavao adresirani problem. Sa
druge strane, mi verujemo da ideja prezentovana u ovom istrazivanju obezbeduje
metodologiju koja moZze biti u znacajnoj meri eksploatisana u budué¢im konkretnim
istrazivanjima.

U sazetku, doprinos i znafaj ove doktorske disertacije ogleda se u prakticnim
primenama predloZene metodologije kao Sto su:

- Modelovanje i projektovanje fazi relacionih baza podataka,
- Podrska sistemima za podrSku odlucivanju,
- Ekvivalencija izmedu fazi implikacija i fazi funkcionlanih zavisnosti,

- Predstavljanje fazi funkcionalnih zavisnosti u lingvisti¢koj formi koja omogucava
bolje razumevanje dobijenih rezultata,

- Izvodenje fazi funkcionalnih zavisnosti na nivou podrelacija,

- Povecanje efikasnosti i redukovanje opterec¢enja respondenata prilikom prikupljanja
1 slanja podataka u statistickim modelima baza podataka,

- Smanjenje redundantnosti otkrivanjem sli¢nih entiteta,
- Integracija razlicitih pristupa u definisanju fazi funkcionalnih zavisnosti,
- Izvodenje finalnog skupa fazi funkcionalnih zavisnosti,

- Metodologija moze da se primenjuje u svim fazi modelima gde je moguée primeniti
relaciju bliskosti ili moguénost distribucije.
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U toku rada identifikovali smo i pravce buducih istraZzivanja i neke otvorene

probleme koji proizilaze iz ove teme:

Primena opisane metodologije u proceni NULL vrednosti u relacionim modelima
baza podataka. Prvi koraci u istrazivanju ove tematike su napravljeni na primeru
statistiCkih modela baza podataka. Ovo moze da bude jako interesantna oblast za
istrazivanje zbog prednosti koja se moze iskoristiti prilikom prikupljanja podataka.
To je naroCitno vazno za organizacije koje manipuliSu sa velikim koli¢inom
podataka. Na taj nacin postupak procene i odredivanja nepoznatih vrednosti
atributa priblizujemo aproksimativnom rezonovanju, a to znaci da estimacija IF-
THEN pravilima lezi unutar fazi logike.

Prosirenje i nadgradnja sistema za upravljanje bazama podataka. Postoje¢i sistemi
za upravljanje bazama podataka nemaju implementirane mehanizme za integraciju i
upravljanje fazi informacija. Model opisan u ovoj doktorskoj disertaciji moze da
bude prototip za eliminsanje ograni¢enja U Sistemima za upravljanje bazama
podataka poput SQL i Oracla. S obzirom na Sirinu sagledavanja problema
prilagodavanje ne bi trebalo da ima dodatne poteskoce.

Moguénost definisanja i implementacije novih implikacija u fazi logici 1 njihova
integracija u predlozenu metodologiju.

Predstavljanje novih tehnika i metoda u okviru rudarenje podataka-a. Rudarenje
podataka koristi razliCite vrste alata za analizu podataka i otkrivanje zakonitosti i
veza izmedu istih koje se mogu dalje iskoristiti za izradu validnih projekcija.
Rudarenje podataka nije pojedina¢na tehnika ili tehnologija ve¢ je to skup srodnih
metoda 1 metodologija koje su usmerene ka pronalaZenju i automatskom izvlacenju
pravila, Sablona, paterna i drugih karakteristi¢nih struktura iz podataka. Koncpet
zasnovan na fazi logici i teoriji fazi skupova svakako predstavlja novu
metodologiju koja moze aktivno da se koristi u razli¢itim pretragama, a izbor alata
zavisi od prirode zadatka. Jedna od tehnika rudarenje podataka-a, pored web
mining-a i rudarenje podataka multimedije, u kojoj istazivanje predstavljeno u ovoj
doktorskoj disertaciji moze da bude interesantno jeste i text mining. Tekst mining
predstavlja analizu teksta u cilju izvlaCenja termina, entiteta 1 odnosa izmedu tih
termina i entiteta. To je deo Sireg polja otkrivanja znanja koje, po¢injuéi od grupe
podataka relevantnih za reSenje specificnog problema, trazi zanimljive i prethodno
nepoznate Sablone. U okviru text mininga koriste se razlicite tehnike, kao $to su
izvlaCenje termina, izvlacenje informacija i analiza veza. Pretpostavka je da analiza
zavisnosti zasnovana na fazi implikacijama 1 relaciji bliskosti moze da dovede do
novih interpretacija i pronalaZzenja zanimljivih informacija u velikim skupovima
tekstova, gde se pod zanimljivim informacijama podrazumevaju netrivijalne,
skrivene, prethodno nepoznate i potencijalno korisne.
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8. Prilog - Programski kod za Algoritam napisan u C#
namespace Fuzzy

{

public class FuzzyProcessor

{

public FuzzyProcessor()

{}

public static string Calculate(int exampleld, float undefinedCloseness, float
criticalDependence)

{
List<int> tuplelds = GetTuplelds(exampleld);
List<int> attributelds = GetAttributelds(exampleld);
var dt = GetAttributeVValues(exampleld);

return xxx(exampleld, tuplelds, attributelds, dt, undefinedCloseness,
criticalDependence);

}

public static string Calculation1(int exampleld, List<int> tuplelds, List<int>
attributelds, dsFuzzy.AttributeVValuesDataTable dt, float undefinedCloseness, float
criticalDependence)

{

dsFuzzy.AttributeValueClosenessDataTable dtClosenes =
GetAttributeValueCloseness(exampleld);

int d = tuplelds.Count;// *(tuplelds.Count - 1) / 2;
float[, ,] array = new float[d, d, attributelds.Count];
for (int i = 0; i < tuplelds.Count; i++)

{
for (int j = i+1; j < tuplelds.Count; j++)
{
for (int a = 0; a < attributelds.Count; a++)
{

float adl = dt.Where(x => x.Tupleld == tuplelds[i] && x.Attributeld ==
attributelds[a]).First().AffilationDegree;

int adomainl = dt.Where(x => x.Tupleld == tuplelds[i] && x.Attributeld
== attributelds[a]).First().AttributeDomainld;

float adJ = dt. Where(x => x.Tupleld == tuplelds[j] && x.Attributeld ==
attributelds[a]).First().AffilationDegree;

int adomaind = dt.Where(x => x.Tupleld == tuplelds[j] && x.Attributeld
== attributelds[a]).First().AttributeDomainld;
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var closenessltem = dtClosenes.Where(x => x.Attributeld == attributelds[a]
&& (x.AttributeVValueCandidateA==adomainl &&
x.AttributeVValueCandidateB==adomainJ

|| x.AttributeValueCandidateA == adomainJ &&
x.AttributeVValueCandidateB == adomainl)).FirstOrDefault();

float closeness = closenessitem != null ? (float)closenessltem.Closeness :
undefinedCloseness;

array([i, j, a] = Math.Min(adl, adJ);

array[i, j, a] = Math.Min(arrayfi, j, a], closeness);
array[j, i, a] = array[i, j, a;

Ilif (a==4)

System.Diagnostics.Debug.WriteLine("i:" +i+" " +j+"a" +a+" =>
" +arrayl[i, j, a);

¥
/I int x = Math.Min( tuplelds[i], attributelds[j]);
/I System.Diagnostics.Debug.WriteLine(x);

¥
¥

return Calculation2(exampleld, tuplelds, attributelds, array, criticalDependence);

}

private static string Calculation2(int exampleld, List<int> tuplelds, List<int>
attributelds, float[, ,] array, float criticalDependence)

{
StringBuilder sb = new StringBuilder();
int dt = tuplelds.Count * (tuplelds.Count - 1) / 2;
int da = attributelds.Count * (attributelds.Count - 1) / 2;
float[, , ,] final = new float[dt, dt, da, da];
for (inta = 0; a < attributelds.Count; a++)

{
for (int b = a+1; b < attributelds.Count; b++)
{
I1if (a 1= b)
{

int percent = 0;
float teta = 1;
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for (inti = 0; i < tuplelds.Count; i++)

{
for (intj =i+ 1; j <tuplelds.Count; j++)
{

//System.Diagnostics.Debug.WriteLine(" a:" +a+"b:"+ b+ " i:" +i
+U ),

//System.Diagnostics.Debug.WriteLine(" aValue:" + arrayfi, j, a] + "
bValue:" + arrayfi, j, b]);

/I final[i, j, a, b] = 0;
if (arrayl[i, j, a] <= arrayli, j, b])
{
if (arrayl[i, j, a] >= criticalDependence)

{

System.Diagnostics.Debug.WriteLine("i:" + 1+ " ji" + j + " *** "
+ GetAttributeName(attributelds[a]) + " & " + GetAttributeName(attributelds[b]) + *
=>a:"+array[i, j,a] +" b:"+arrayl[i, j, a]);

percent++;
if (teta > array[i, j, a])
teta = array([i, j, a];

}

//System.Diagnostics.Debug.WriteLine(™" a:" +
GetAttributeName(attributelds[a]) + " b:" + GetAttributeName(attributelds[b]) + "
percent:" + percent/dt + " teta:" + teta);

if (((float)percent / dt > 0) && teta >= 0.7f)

sb.AppendLine(GetAttributeName(attributelds[a]) + " =>" +
GetAttributeName(attributelds[b]) + "  Percent:" + (float)percent / dt + " Teta:" + teta);

}

¥
for (int b = 0; b < attributelds.Count; b++)

{

for (inta=Db + 1; a < attributelds.Count; a++)

{
I/if (a 1= b)
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int percent = 0;
float teta = 1;
for (inti =0; i < tuplelds.Count; i++)

{

for (intj =1+ 1;j <tuplelds.Count; j++)
{
if (array[i, j, a] <= array[i, j, b])
{
if (array[i, j, a] >= criticalDependence)
{
percent++;
if (teta > arrayl[i, j, a])
teta = arrayf[i, j, a];

}
if (((float)percent / dt > 0) && teta >=0.7f)
sb.AppendLine(GetAttributeName(attributelds[a]) + " =>" +
GetAttributeName(attributelds[b]) + *  Percent:" + (float)percent / dt + " Teta:" + teta);

}

}
return sh.ToString();

}

private static List<int> GetTuplelds(int exampleld)
{
List<int> tuplelds = new List<int>();
SglConnection dataConnection = new SqlConnection();

dataConnection.ConnectionString =
ConfigurationManager.ConnectionStrings["Fuzzy.Properties.Settings.FuzzyConnectionStri

ng"].ConnectionString;
SglCommand dataCommand = new SglCommand();

dataCommand.Connection = dataConnection;
dataCommand.CommandType = CommandType.Text;
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dataCommand.CommandText = ("select id from dbo.Tuple where exampleid =" +
exampleld);

try
{

dataConnection.Open();
SqlDataReader reader = dataCommand.ExecuteReader();

while (reader.Read())

{
tuplelds.Add(reader.GetInt32(0));
}
reader.Close();
}
catch
{
¥
finally
{
dataConnection.Close();
}
return tuplelds;
}
private static List<int> GetAttributelds(int exampleld)
{

List<int> attributelds = new List<int>();
SglConnection dataConnection = new SqlConnection();

dataConnection.ConnectionString =
ConfigurationManager.ConnectionStrings["Fuzzy.Properties.Settings.FuzzyConnectionStri
ng"].ConnectionString;

SglCommand dataCommand = new SglCommand();
dataCommand.Connection = dataConnection;
dataCommand.CommandType = CommandType.Text;

dataCommand.CommandText = ("select id from dbo.Attribute where exampleid ="
+ exampleld);

try
{
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dataConnection.Open();
SqlDataReader reader = dataCommand.ExecuteReader();
while (reader.Read())

{
attributelds.Add(reader.GetInt32(0));

}

reader.Close();

}
catch
{

}
finally

{

dataConnection.Close();

}

return attributelds;

¥
private static string GetAttributeName(int attributeld)

{
SglConnection dataConnection = new SqlConnection();

dataConnection.ConnectionString =
ConfigurationManager.ConnectionStrings["Fuzzy.Properties.Settings.FuzzyConnectionStri
ng'].ConnectionString;

SglCommand dataCommand = new SglCommand();
dataCommand.Connection = dataConnection;
dataCommand.CommandType = CommandType.Text;

dataCommand.CommandText = ("select AttributeName from dbo.Attribute where
id =" + attributeld);

try
{

dataConnection.Open();
object result = dataCommand.ExecuteScalar();
/Iwhile (reader.Read())

{

return result. ToString();
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catch

{

¥
finally

{

dataConnection.Close();

}

return "unknown!";

}

private static dsFuzzy.AttributeValuesDataTable GetAttributeValues(int exampleld)

{

dsFuzzy.AttributeValuesDataTable dtAttributeVValues = new
dsFuzzy.AttributeValuesDataTable();

dsFuzzyTableAdapters.AttributeValuesTableAdapter adapter = new
dsFuzzyTableAdapters.AttributeVValuesTableAdapter();

dtAttributeValues = adapter.GetDataBy(exampleld);
return dtAttributeValues;
}

private static dsFuzzy.AttributeValueClosenessDataTable
GetAttributeVValueCloseness(int exampleld)

{

dsFuzzy.AttributeValueClosenessDataTable dtAttributeVValues = new
dsFuzzy.AttributeVValueClosenessDataTable();

dsFuzzyTableAdapters.AttributeVValueClosenessTableAdapter adapter = new
dsFuzzyTableAdapters.AttributeVValueClosenessTableAdapter();

dtAttributeValues = adapter.GetDataBy(exampleld);

return dtAttributeValues;
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Mpwnor 1.

U3sjaBa 0 ayTopcTBY

MoTtnucaHn-a Byuyetuh Musmsaun

6poj uHaekca 40/2008

UsjaBrbyjem
Aa je goKTopcKa aucepTaumja nog HacnosBom

"lMpumeHa ¢as3u noruke y aHanmsu yHKUUOHANHUX 3aBUCHOCTU Y pPeraluoHUM
6a3zama nogaTtaka"

¢ pe3ynrtaTt CONCTBEHOr UCTpaXXMBavKor paaa,

e [a npeanoxeHa guceprauuja y LUENMHN HY y AenoBuMa Huje 6una npeanoxena
3a pobujare 6unNo Koje AuNNome npema CTyAMjCKUM nporpamuma  Aapyrux
BMCOKOLLKONCKUX YCTaHOBA,

e na Cy pe3yntath KOPeKTHO HaBeaeHU U

e [a HUCaM KplimMo/na ayTopcka MpaBa W KOPWUCTMO WHTENeKTyanHy CBOjuHY
APYrux nuua.

MoTnuc gokropaHpa

///ﬁémﬂ;:t

Y Beorpaay, 0/- 0.2. Zﬂf 5 .




Mpunor 2.

U3jaBa 0 MICTOBETHOCTHU LWITAaMMNaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3uje OOKTOPCKOr paga

Ume 1 npesnme aytopa: MurbaH Byuetuh
Bbpoj nHgekca : 40/2008
CTyamjckn nporpam: eNeKTPOHCKO NOCNoBaH-e

Hacnos paga: "lMpumMeHa ¢ha3u noruke y aHanusm (pyHKUMOHANHUX 3aBUCHOCTU Y
penaumMoHum 6azama nogartaka”

MenTop: Mupko ByjowesBuh

MotnucaHw/a: Murban ByueTtuh

UsjaBrbyjeMm Oa je wramnaHa Bepsvja MOr LOKTOPCKOr pafa WCTOBETHA EreKTPOHCKO]
BEpP3NjM Kojy cam npepao/na 3a ob6jaBrbuMBake Ha nopTtany AururanHor
peno3suTtopujyma YHuBep3uTeTa y beorpany.

Hos3sorbaBam na ce objaBe MojuU NUYHW nogaun BesaHu 3a fobvjare akagemckor
3Baka JOKTOpa Hayka, Kao LWTo Cy uMe 1 npesnme, roguHa n mecto poherwa n gatym
onbpaHe paga.

OBM nUYHM nojaun Mory ce o6jaBUTU Ha MPEXHUM CTpaHuuama JurutanHe
B6ubnuoTeke, y eneKTPoHCKOM KaTanory v y nybnvkauvjama YHusepauteta y Beorpagy.

MoTnuc aokTopaHpa

it

/‘v

Y beorpagay, 0/ UZ. Z&/z.




Mpunor 3.

UsjaBa o0 kopuuihewy

Oenawhyjem YHusepauteTcky 6ubnuoteky ,Ceetosap Mapkosuh® aa y AOurntandu
penosvuTopujym YHusepauteTa y Beorpagy yHece Mojy AOKTOPCKY AucepTauujy nog
HaCroBOM:

"MpumeHa a3m noruke y aHanusu yHKLMOHANHUX 3aBUCHOCTU Y penaunoHumM
6asama nogaraka"

Koja je Moje ayTopcko Aeno.

AvcepTaumjy ca cBum npunosvMa npegao/na cam y enekTpoHckom cdopmaTty norogHom
3a TpajHO apxusupame.

Mojy mokTopcky aucepTauujy noxpamweHy y AurutanHu penosutopujym YHusepsuteta
y Beorpagy Mory fa kopucTe CBM koju nowTyjy ogpeabe cagpxaHe y ogabpaHom Tury
nuueHue KpeatueHe 3ajeaHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ogny4uno/na.

1. AytopcTteo
2. AyTOpCTBO - HEKOMepLujanHo
@wopcmo — HekomepuwjanHo — 6e3 npepaae
4. AyTopCTBO — HEKOMEpPLUWMjanHO — AeNUTUA NoA UCTUM yCnoBuMa
5. AytopcTtBo — 6e3 npepage
6. AyTOpPCTBO — AENWATWU NOA UCTUM YCroBUMA

(MonuMmo aa 3aoKpyxuTe camMo jeAHy of WecT noHyheHux nuueHuu, Kpatak onuc
nuueHuu aat je Ha nonefuHK nucTa).

MoTnuc pokTtopaHpa

//%Z/J%

Y Beorpagy, 0/ 02-[0 1%,




1. AyTopcTBo - [lo3BosrbaBate yMHOXaBakwe, AUCTpubyuujy W jaBHO caonwiTasake
Aena, u npepage, ako ce HaBeae MMme ayTopa Ha HauvH ogpefheH of cTpaHe ayTopa
Unu AaBaolia NUUEHLE, Yak 1 y komepuwjanHe cepxe. OBo je HajcnoBoaHuja of cBuX
nvueHun.

2. AyTopcTBO — HekoMepuujanHo. [Jo3BorbaBaTe yMHOXaBake, AUCTpUbyLnjy 1 jaBHO
caonwitTaBake Aena, U npepage, ako ce HaBeae vme ayTopa Ha HaduH oapeheH of
CTpaHe ayTopa unu gasaoua nuvueHue. OBa nvueHUa He A03BorbaBa KoMmepuujanHy
ynotpeby gena.

3. AytopcTBO - HekomepuumjanHo — 6e3 npepage. [lo3sorbaBaTe yMHOXaBate,
AncTpubyumjy M jaBHO caonwTaBake gena, 6e3 npomeHa, npecbnukosawa wunu
ynoTpebe gena y cBOM feny, ako ce HaBeae MMe ayTopa Ha HaunH ogpeheH of
CTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHUa He A03BOrbasa KomepuujanHy
ynotpeby gena. Y ofHOCY Ha cBe ocTane nuvueHLe, 0BOM NULIEHLOM Ce orpaHuMyaBa
Hajeehn o6um npasa kopuwhera gena.

4. AyTOpCTBO - HeKoMepuumjanHo — AenuTh nog vcTum ycnosuma. [losBorbasaTe
YMHOXaBake, ANCTpMByLmjy 1 jaBHO caonwiTaBawe Aena, u npepaae, ako ce Haeseae
ume aytopa Ha HauuH oapefieH op cTpaHe ayTopa unu gasaola NUueHLe U ako ce
npepaga AucTpmbympa noa WMCTOM WMnM cnndHom nuueHuom. Osa nuvueHua He
[o3BOSbaBa komepumjanHy ynotpedy gena v npepaaa.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [o3BorbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTPUbYLMjy n jaBHO
caonwTasame gena, 6e3 npomeHa, npeobnukosama unu ynotpebe genay cesom aeny,
aKo ce HaBeae ume aytopa Ha HavumH oppeheH op cTpaHe ayTopa wnu gasaoua
nvueHue. OBa nuueHUa 4o3Borbasa KomepuwvjanHy ynotpeby aena.

6. AyTopcTBO - AenuTM nofg MCTUM  ycnoBuma. [losBorbaBate YMHOXaBatse,
ANcTpnbyuujy 1 jaBHO caonwiTaBake gena, U npepane, ako ce HaBefe UMe ayTopa Ha
HaumH ogpefeH oA cTpaHe ayTtopa unu gasaoua nuUeHUe W ako ce npepaaa
anctpubyupa nog MCTOM unu  cnvvHom nuueHuoMm. OBa nuueHua [o3Bosbasa
komepumjanHy ynotpeby gena wu npepaga. CnuyHa je copTBEPCKUM nuueHuama,
OAHOCHO NuueHUama OoTBOPEHOr Koaa.



