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Bajo el enfoque conjuntista del modelo relacional [Spyratos & Leduse, 1986] , las 

dependencias multivaluadas (dmv) se consideran reglas de inferencia y se 

incorporan al proceso de inferencia. 

H conjunto de axiomas de deducción propuesto por Laurent y Spyratos [1987b] se 

extiende, de manera natural, para considerar las dmv como reglas de inferencia 

cuando estas se aplican únicamente a tuplas positivas. 
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l.INTRODUCCION 

La lógica ha sido utilizada ampliamente en las bases de datos como sistema de 

inferencia o como lenguaje de representación, debido principalmente a la facilidad 

que ofrece para representar de manera uniforme datos, programas, interrogaciones y 

restricciones de integridad [Dahl, 1982; Fagin, 1977b; Gaillard-Ferrand, 1990; 

Rybinski, 1987; Sagiv, 1980; Sagiv, Delobel, Parker, Fagin, 19fH; Nicolas, 1978]. 

Por otra parte , un enfoque basado en construcciones de la teoría de conjuntos, eL 

Modelo Particional [Spyratos, 1987] es un modelo deductivo de bases de datos 

construido sobre el concepto de Retículo de Particionales, que incorpora, de manera 

natural, un mecanismo deductivo basado en propiedades de conjuntos. Bajo este 

enfoque, los esquemas de relación, las :restricciones y la base de datos se consideran 

cadenas de símbolos sin interpretar y en cuya interpretación se utilizan subconjuntos 

de una población de objetos determinada [Spyratos y Leduse, 1986]. En el proceso de 

deducción de nuevos hechos se utiliza información adicional, que normalmente es 

externa a la base de datos. La información semántica, al igual que las dependencias 

funcionales, se expresa como restricciones sobre las interpretaciones y la 

componente deductiva :se introduce, básicamente, por medio de la operación de 

inclusión de conjuntos. 

En este articulo se presenta, en la sección 2 el enfoque conjuntista del modelo 

relacional propuesto por Lecluse [1987] . En la sección 3 se extiende el modelo para 

incorporar las dmv:s como reglas de inferencia y finalmente en la sección 4 se 

presenta un conjunto de axiomas de deducción que incorpora dependencias 

multivaluada:s como reglas de inferencia a partir del propuesto laurent y Spyratos 

[1987b]. 
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2. EL ENFOQUE CONJUNTISTA DEL MODELO RELACIONAL 

El enfoque conjuntista del modelo relacional incorpora tres componentes básicas: 

una componente sintáctica: el modelo relacional, un dominio semántico: el 

conjunto de partes de una población de objetos definida y una interpretación que 

permite ligar la componente sintáctica y el dominio semántico [Spyratos y Leduse, 

1986]. 

Bajo este enfoque (semántica conjuntista) las tuplas del modelo relacional se ven 

como cadenas de símbolos cuyas interpretaciones corresponden a subconjuntos de 

una población de objetos. Una tupla ab es una cadena compuesta por los símbolos a y 

b. Considerando un mundo posible ro, una interpretación de a, I(a), corresponde al 

conjunto de los individuos de ro que satisfacen la propiedad a y por tanto la tupla ab 

corresponde al conjunto de los individuos de ro que satisfacen, al mismo tiempo, las 

propiedades a y b. 

Intuitivamente, surge la noción de verdad bajo la cual una tupla t es verdadera 

siempre que su interpretación corresponda a un conjunto diferente de vado. Por otro 

lado, esta semántica conjuntista y particularmente la operación de inclusión de 

conjuntos, permite introducir también, de manera natural, el concepto de inferencia 

[Gaillard-Ferrand, 1990; Laurent y Spyratos, 1987a, 1987b; Leduse, 1987]. 

Sintaxis 

La sintaxis corresponde básicamente a la del modelo relacional. 

E universo es un conjunto finito, no vado de atributos U={ A1,Az, .... ,An} cada uno 

de los cuales tiene asociado un dominio que corresponde a un conjunto infinito 

contable de valores o símbolos. Bajo el enfoque conjuntista estos dominios deben ser 

disjuntos, es decir, Ai n Aj=$ y Un A¡ =+ para cada i. 
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De igual manera un esquema de relación R es un subconjunto no vado de U. El 

conjunto Sch(U) está formado por todos los esquemas de relación. 

Una tupla t definida sobre un esquema de relación Res una función definida en R 

tal que t(Ai) E dom(Ai) para todo Ai de R. El dominio de R está conformado por todas las 

tuplas sobre R. 

Una relación definida sobre R es un conjunto de tuplas de R, es decir, es un 

subconjunto de dom(R). 

Finalmente, una base de datos sobre U es un par D=(o, :E) tal que: 

'3 o es una función que asigna a cada esquema de relación una relación finita sobre R 

<>! es el conjunto de dependencias funcionales constituídas por pares ordenados de 

subconjuntos de U (X,Y) denotados por X -->Y. 

Dada una base de datos D=(o , :E), el esquema de la base de datos es el conjunto de 

todos los esquemas de relación que tiene asignado relaciones no vacías bajo o, es decir 

el conjunto 

{ U :1 R 1 R,. 0 , ó (R) "0 }. 

Semántica 

La semántica, uno de los aportes más importantes del·modelo particional, considera el 

mundo real como un conjunto contable e infinito de objetos que se identifican con el 

conjunto w de los enteros no-negativos [Spyratos, 1987]. 

El conjunto de todos los subconjuntos de ro, Pw = {,; 1 ro :1 ,; } se considera el dominio 

semántico en el que los esquemas de relación, las relaciones y las dependencias toman 

significado [Spyratos y Lecluse, 1986]. 
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Interpretaciones 

Se considera un universo fijo de atributos U={ Al,Az, .... ,An} y sus dominios asociados 

dom(A¡). Se denota por SIMBOLOS al conjunto unión de los dominios de los atributos y 

por TUPLAS a la unión de todos los dominios. 

Definición 1 

SIMBOLOS =U { dom(Ai) 1 Ai E U} 

TUPLAS =U { dom(R) 1 U;;;) R, R"' 0} 

Una interpretación de U es una función I de SIMBOLOS en el conjunto de partes Pro tal 

que, 

'V A E U, V a, a" E dom(A), (I(a) n I(a') = 4J v a= a') 

De acuerdo con Spyratos [1987], símbolos diferentes de un mismo dominio se asocian 

con conjuntos disjuntos de enteros. Este mismo concepto extendido a tuplas significa 

que: 

v U;;¿ R, v a1,az, ... ,ak E dom(R), I(al,az, ... ,ak) = I(al) n I(az)n ....... ni(ak). 

Definición 2 

Sea I una interpretación de U. Una tupla t de TUPLAS es verdadera si su 

interpretación corresponde a un conjunto diferente de vado, es decir, I(t) "' $; en 

caso contrario es falsa. 

Dependencias Funcionales 

Una dependencia funcional X ___,.y se satisface en una interpretación I si para 

toda propiedad X, todos los individuos que verifican X, verifican también la propiedad 

Y [Lecluse, 1987], es decir, una dependencia X....., Y se satisface en una interpretación I 

si y solamente si 

V xE dorn(X), 3 y E dom(Y), I(y) :! I(x) 
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Definición 3 

Sea D= (o, 1:) una base de datos definida sobre U. Una interpretación I de U es un 

modelo de D si: 

l.'iiU:;¿R.,q,,'lftEo(R), I(t) .. .p 

2. 'i7' X"""" Y E I , 'lf x E dom(X) 'i7' y E dom(Y) 

[ I(x) n I(y) "'.p =<> I(y) ;;¿ I(x)] 

Consistencia de una Base de Datos y Deducción 

La definición de consistencia de una base de datos requiere la definición de modelo. 

De esta manera, una base de datos es semánticamente consistente si y solo si 

tiene al menos un modelo, en caso contrario es semánticamente inconsistente 

[Spyratos y Lecluse, 1986]. 

Por definición, todas las tuplas que aparecen en una base de datos consistente D son 

verdaderas, puesto que existe una interpretación I que es un modelo de D. 

Sinembargo, pueden existir tuplas que sean también verdaderas bajo esa 

interpretación y que no aparecen explícitamente en la base de datos, lo que implica la 

necesidad de definir un mecanismo de deducción de todas las tuplas verdaderas que se 

derivan de la base de datos. 

Definición 4 

Sea D = (o,k) una base de datos sobre un universo U. Sea t cualquier tupla de TUPLAS. Se 

dice que D implica t, D 1= t, si tes verdadera en cada modelo de D. Si Tes un conjunto 

de tuplas entonces D implica T, D 1= T si D 1= t para toda tupla ten T. 

Dado un modelo D, se denota por T(m) al conjunto de todas las tuplas en TUPlAS que 

son verdaderas en m. Se define [Spyratos y Leduse, 1986] el conjunto de todas las 

tuplas que son verdaderas en cada modelo de D como sigue: 
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T(D) = n { T(m) 1 m es un modelo de D } 

Por tanto, 

'rl tE TUPlAS D 1= t ~ tE T(D) 

A este mismo enfoque se incorpora la semántica necesaria para que en la base de 

datos pueda manejar información negativa [Laurent y Spyratos 1987b] . Con este 

propósito el concepto de tupla verdadera se "refina" introduciendo dos tipos 

diferentes de tuplas: positivas y negativas. Las primeras corresponden a las tuplas 

usuales del modelo relacional y las últimas a la ausencia de individuos, en el mundo 

real, satisfaciendo una propiedad. 

Con el propósito de incorporar información negativa se introduce la siguiente 

definición para un esquema de relación R: 

-dom(R) = { -t 1 t E dom(R)} 

En cada dominio de relación R a cada tupla t sobre R se le asocia el símbolo -t. Una 

tupla tes una tupla positiva y-tes una tupla negativa. 

Definición S 

Sea I una interpretación. Una tupla positiva t es verdadera si I(t) "' 4' y una tupla 

negativa t es verdadera si I(t) = q,. 

A partir de esta base y de los conceptos de verdad y consistencia Lau:rent y Spyratos 

[1987b] proponen un conjunto de axiomas para el procesamiento de consultas 

incorporando información negativa, que permite decidir cuándo una tupla t se deriva 

de una base de datos D=(li,:E). Este conjunto de axiomas de inferencia considera 

únicamente dependencias funcionales I. 
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3 .INCORPORANDO DMV COMO REGLAS DE INFERENCIA 

Cuando se introducen reglas de inferencia como parte de la información externa es 

importante reconsiderar los conceptos de tupla derivada e implicada ya que si una 

regla de inferencia es aplicable entonces deben existir tuplas verdaderas que 

satisfacen el patrón de entrada de dicha regla. El que existan tales tuplas significa 

que la regla se aplica a tuplas implicadas que están en la base de datos ó que han sido 

derivadas por aplicación de axiomas de deducción y por tanto las tuplas del patrón de 

salida serán también tuplas implicadas. 

Extensión del concepto de Base de Datos, bajo el enfoque conjuntista a 

Reglas de inferencia representando dependencias multivaluadas 

Definición 7 

Una dependencia multivaluada considerada como una regla de inferencia se 

representa explícitamente por medio de dos triplas complementarias (X,Y,U) y (X,Z,U) 

donde Z = U- (X U Y) que se denotan por X __..__,.Y, X __,__, Z. 

Semántica 

V (X->.....,Y) E <P,'r/x E dom(X),'r/y E dom(Y),'r/z E dom(Z)conZ=U-(XUY) 

I(x) n I(y) n I(z) "'0 A I(x) n I(y') n I(z') "'0 ==> I(x) n I(y') n I(z) ,. 0 

Definición 8 

Una base de datos sobre U es una tripla D =(o·,!,<!>) tal que: 

"' o es una función que asigna a cada esquema de relación una relación finita sobre R 

"' Z es el conjunto de dependencias funcionales constituídas por pares ordenados de 

subconjuntos de U (X,Y) denotados por X -'py y 

e <!> es un conjunto de triplas (X,Y,U) representando reglas de inferencia donde X, 

Y son subconjuntos de U. 



CLEI Panel 96 

Extensión del concepto de Interpretación 

Definición 9 

Dada una interpretación I de la base de datos , I es un modelo de D ssi: 

t~ Cada tupla de o es verdadera en I 

«> Cada X _, Y de .Z es verdadera en I en el sentido siguiente: 

{(x,y) \1 x E dom(X) V y E dom(Y) I(x) n I(y) .. 0 } es una función. 
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• Cada tupla generada por la aplicación de una regla de inferencia en iP es verdadera 

en I. 

4. AXIOMAS DE DEDUCCION 

Incorporación de Dependencias Multivaluadas, representadas como 

Reglas de Inferencia, al Sistema Axiomático para Procesamiento de 

Interrogaciones 

Interrogar una base de datos D significa determinar si dada una tupla t la base de datos 

implica esa tupla t. Es decir, se trata de resolver un problema de inferencia que 

permita definir cuándo D 1= t. 

Dada una base de datos consistente D = (o , ¿, if>) sobre un universo U el siguiente 

conjunto de axiomas permite derivar todas las tuplas positivas y negativas que son 

verdaderas en D. Se asume que las reglas de inferencia, que representan 

dependencias multivaludas, se aplican únicamente a tuplas positivas verdaderas y 

que el conjunto de dependencias funcionales y de dependencias multivaluadas 

representadas como reglas de inferencia es cerrado bajo los axiomas de Beeri, Fagin y 

Howard [1977]. 

Las tuplas se denotan con letras minúsculas y los esquemas de relación con letras 

mayúsculas. Dadas dos tuplas x e y, se denota por xy el "join " de x e y. 
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Conjunto de Axiomas 

Al. xy 1- x 

A2. -x 1- -xy 

A3. xy, yz, Y __, X o Y -• Z 1- xyz 

A4. xy, y=y', X__, Y 1- -xy' 

AS. -xyz, xy, Y __, X o Y-> Z 1- -yz 

A6. xyz, xy'z' , X-• -Y 1- xy'z 

Definición 1 1 

Dada una base de datos D =(b , 2: , éP) y una tupla t, positiva o negativa, se dice que t se 

deriva de D, D 1- t, ssi a partir de las tuplas registradas en D se puede generar t 

aplicando los axiomas Al-A6. 

El conjunto de tuplas derivadas corresponde entonces al cierre de la base de datos con 

respecto al conjunto de axiomas Al-A6. 

Teorema 1 

Si ( l: u éP ), el conjunto de dependencias funcionales y reglas de inferencia es 

consistente entonces ( 1: u éP )+es consistente. 

Prueba 

Cada f E ( 2: u q, )+ está implicado por ( I u éP ), es decir, f es válida en cada 

interpretación de (!u <P )+.Particularmente, fes válida en la interpretación m y por 

lo ta:.<1to existe un modelo para (.:E u<!>)+. (.:E u w )+ es entonces consistente. 
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Teorema 2 

Si una tupla t se deriva por aplicación de una regla de inferencia R en.~ entonces t es 

verdadera en todo modelo de D. 

Prueba 

Si una regla de inferencia es aplicable, las tuplas que satisfacen el patrón de entrada 

de la reglasde inferencia pueden ser tuplas verdaderas que aparecen explícitamente 

en la base de datos, es decir tuplas implicadas ó tuplas verdaderas que se han derivado 

por la aplicación de cualquiera de los axiomas de inferencia . 

Sean t¡ y t2 dos tuplas de D que satisfacen una regla de inferencia R . Como t¡ y tz 
están en D son verdaderas en todo modelo de D, es decir, son tuplas implicadas 

DI= tt y DI= tz y por tanto tt y tz E T(D). Si las dos tuplas satisfacen R y considerando 

que la regla de inferencia R es válida, entonces las tuplas derivadas por la regla t3 y 

t4 son verdaderas en todos los modelos en los caules son verdaderas tt y tz. Por 

tanto, DI= t3 y DI= 4. 

Por otra parte, si tt y tz son tuplas derivadas por la aplic~ción de cualquiera de los 

axiomas, ellas son también verdaderas en todo modelo de D y por lo tanto t3 y t4 serán 

también verdaderas en todo modelo que satisface a t¡ y tz, t3 y 4 E T(D). 

Teorema 3 

Dl=tsiysolosiDI-t 

para cada base de datos consistente D=(.ll, l:, ~) y para cada tupla t positiva o negativa. 

Prueba 

Consistencia 

Se requiere probar que si D 1- t entonces D 1= t . 
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Teniendo en cuenta que al conjunto de axiomas propuesto por Laurent y Spyratos 

[1987b] se le ha añadido el axioma 6, únicamente se prueba que este axioma produce 

tuplas verdaderas (ver Teorema 2). 

Completitud 

Como las reglas de inferencia que representan dmv se aplican solamente a tuplas 

positivas, la prueba de completitud [Millán, 1995], al igual que en el caso en el que 

únicamente se consideran dependencias funcionales [Laurent y Spy:ratos ,1987b] 

consiste en probar la siguiente implicación: 

V tE TUPLAS, t EP(D) ""' t EP 

donde P(D) y P son respectivamente conjuntos de tuplas positivas implicadas y 

derivadas por D. 
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