TARTU ULIKOOL
Arvutiteaduste instituut
Informaatika dppekava

Indrek LAbus

Puuduvate vaartuste probleem
relatsioonilises andmemudelis
ja selle loogikapohine lahendus

Bakalaureusetdo (9 EAP)

Juhendaja:
Anne Villems

Tartu 2024



Puuduvate vaartuste probleem relatsioonilises andmemudelis ja selle
loogikapdhine lahendus

Lihikokkuvote:
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Sissejuhatus

Andmebaas sisaldab teavet maailma kohta. Enamikes eluvaldkondades kaasajal
tuginetakse teabele viisil, mis eeldab selle salvestatavust ning slistemaatilist kattesaadavust.
SeetOttu peavad ka andmebaasid olema sellele vastavalt ehitatud. Enim levinud andmebaaside
arhitektuur kaasajal on E. F. Coddi vélja pakutud relatsiooniline andmemudel, mis annab
formaalloogikale tugineva raamistiku salvestatud andmete organiseerimiseks ja parimiseks.
Kuigi relatsioonilisest mudelist on saanud andmebaaside standard, on sellel ka probleeme.
Uheks neist on Itinklike andmete kasitlemine, s.t. andmete kasitlemine, millest osad vaartused
puuduvad. Nimetan seda puuduvate véartuste probleemiks. Selles t66s pakun probleemile
lahenduse, mis tugineb loogikafilosoofiast parinevatel ideedel, mille on valja to6tanud Frank

Ramsey ja Ludwig Wittgenstein.

Kuna lahendus eeldab loogikafilosoofiast périnevate ideede rakendamist
andmebaasidele, selgitan esiteks andmebaaside ja loogika seost, mida eeldas relatsioonilist
mudelit vélja to6tades ka Codd. Tutvustan seejuures lahemalt ka relatsioonilist andmemudelit
ennast ning selgitan, kuidas selles puuduvate vaartuste probleem esile kerkib. Seejarel
tutvustan Coddi enda lahendust probleemile, milles puuduvad vaartused asendatakse eriliste
tihivaartustega. See on ka kaasajal enim levinud viis puuduvate vaartuste késitlemiseks. Néitan
aga, et sellel lahendusel on vastuvbetamatuid tagajargi, nimelt osutuvad osad paringute
tulemused seetottu valeks. Seejdrel tutvustan C. J. Date’i lahendust, mis tiihivairtuseid ei
kasuta. Nditan aga, et Date’i lahendus ei vdimalda puuduvaid vééartuseid kasitleda kdigil
vBimalikel juhtudel. L8puks esitan omapoolse lahenduse, mis tugineb Ramsey ja Wittgensteini

ideedele, ning mis ei ole samal viisil piiratud.

Toos keskendun vaid relatsioonilisele mudelile endale, jattes tdielikult korvale selle
implementeerimisega seotud kisimused. Seetdttu kasitlen ka andmebaasi juhtimisslsteeme
vaid niivord kui need puudutavad andmete haldamise keelt. Kasitluse alt jadvad valja
andmekeele lausete interpreteerimine masinas ning konkreetsed algoritmid tulemuste
arvutamiseks. Sellise 1ahenemise eeliseks on, et esitatud lahendusele on seejérel voimalik vélja
tootada erinevaid implementatsioone, ilma et lahendus sellele piiranguid seaks. Ainus
implementatsiooni puudutav eeldus, mida I&bivalt teen, on et andmebaasis on alati 16plik kogus

andmeid, kuna see kehtib Ukskdik millise implementatsiooni korral.



1. Relatsiooniline mudel ja selle loogiline alus

Relatsioonilise andmemudeli véljatootaja E. F. Codd Kkirjutab, et relatsiooniline
andmemudel “vOimaldab arendada predikaatarvutusel pdhineva universaalse andmete
alamkeele,” mis “toimiks keelise vOimsuse moddupuuna kdigile teistele viljapakutud
andmekeeltele”.! Predikaatarvutus on lausete vaheliste loogiliste seoste formaalseks
késitamiseks valja tootatud formaalkeel. Niisiis vaidab Codd, et kdigi voimalike andmekeelte
adekvaatsust peaks hindama selle alusel, kui hé&sti need keeled suudavad véljendada loogilisi
seoseid lausete vahel. Esmapilgul ei ole ilmne, kuidas on seotud loogika, mille peamiseks
eesmérgiks on kontrollida argumentide kehtivust, ning andmekeeled, mille peamiseks
funktsiooniks on lugeda andmeid andmebaasist. Codd ise seda seost ka lahemalt ei selgita.
Jargnevalt néitan aga, et loogika on tdepoolest tihedalt seotud andmetega ning on kohaseks
mdbddupuuks andmekeelte hindamisel.

Esiteks selgitan, kuidas andmebaasist on alati v8imalik mdelda kui lausete (tdpsemalt,
propositsioonide) kogumist, millel on véimalik teha loogilisi operatsioone, ning kuidas sellest
lahtuvalt on andmete péringud kasitletavad kui tdestused. Seejarel naitan, kuidas niisugusest
andmebaaside kasitlusest kasvab loomulikul teel vélja Coddi relatsiooniline andmemudel.
LOpuks tutvustan jargnevates peatlkkides késitletavat probleemi relatsioonilises

andmemudelis, mida nimetan puuduvate vaartuste probleemiks.

1.1. Andmebaas kui tdeste propositsioonide kogum

Et andmebaas sisaldaks teavet maailma kohta, peab andmetest andmebaasis olema
vOimalik vélja lugeda seda, mis leiab aset reaalsuses. Selleks aga peab andmebaas véljendama
asjade seisu reaalsuses. Teisisonu, andmebaas peab olema reaalsuse mingi osa tGepéarane
mudel.? Reaalsusest vdime mdelda kui faktide ehk tdsiasjade kogumist. Naiteks on reaalsuse
osaks tbsiasjad, et Indrek Ldbus Kirjutab informaatika 16put6od Tartus kuupdeval 19.07.2024,
et keskmine brutopalk Eestis aastal 2023 oli 1832 eurot,® ning et Paikesesiisteemis on
teadaolevalt 8 planeeti. Mudeldada mingit reaalsuse osa tdhendab seega mudeldada mingit

hulka tdsiasju. Tosiasjast vOime omakorda mdelda kui omavahel mingil viisil seotud

! Codd 1970: 381; I. L. tolge

2 Sellise andmebaasi definitsiooni pakkus ithe vdimaliku definitsioonina vilja Anne Villems aine “Andmebaasid”
(LTAT.03.004) sissejuhatavas loengus. Definitsiooni ei ole vélja toodud aga kursuse kirjalikes materjalides.

3 Andmed périnevad lehekiiljelt https://www.stat.ee/et/avasta-statistikat/valdkonnad/tooelu/palk-ja-
toojoukulu/keskmine-brutokuupalk (kilastatud 12.08.2024).



https://www.stat.ee/et/avasta-statistikat/valdkonnad/tooelu/palk-ja-toojoukulu/keskmine-brutokuupalk
https://www.stat.ee/et/avasta-statistikat/valdkonnad/tooelu/palk-ja-toojoukulu/keskmine-brutokuupalk

objektidest. Esimeses ndites moodustavad tdsiasja naiteks isik Indrek L&bus, Tartu linn,
kuupdev 19.07.2024, kirjutamise tegevus, informaatika eriala ning 16putdd kui tekstiliik.
Andmebaasis kui tdsiasjade mudelis peavad seega leiduma elemendid, mis vastaksid
objektidele tsiasjades, ning need elemendid peavad omavahel olema kokku pandud viisil, mis
peegeldaks seda, kuidas neile vastavad objektid on omavahel tdsiasjades seotud. Need

elemendid on andmebaasis esinevad andmed.

Selline andmebaaside kasitlus toob vélja andmebaasi seose lausetega. Lause koosneb
sobival viisil kokku pandud sGnadest, mis samuti vastavad objektidele, ning viis, kuidas sénad
on lauseks kokku pandud valjendab seda, kuidas need objektid peaksid omavahel tdsiasja
moodustama, et lause oleks tdene. Andmed andmebaasis téidavad seega sarnast tllesannet nagu
lausetes esinevad sGnad. Oluline seejuures on eelkdige see, et nii hagu sénad, et neist saaks
valja lugeda midagi reaalsuse kohta, peavad moodustama tdsiasju véljendavaid lauseid, peavad
ka andmed andmebaasis moodustama midagi analoogset lausetele. C. J. Date’i sonul — kes on
olnud ks Coddi ideede peamisi edasiarendajaid — oli just see Coddi tiks olulisemaid avastusi,
nimelt et “andmebaas (hoolimata nimest) ei ole tegelikult pelgalt andmete kogum; pigem on

see tOsiasjade kogum vdi teisisdnu tdeste propositsioonide kogum.”*

Propositsioonimdiste, mida Date eelnevas tsitaadis kasutab, on périt loogikafilosoofiast,
kus see asendab tavaparast lausemdistet. Erinevalt lausest, mille olemuslike tunnuste juurde
kuulub ka haaldus voi kirjapilt ning see, kas lause on néiteks eesti-, inglise- vdi SQL-keelne,
on propositsioonile olemuslikud kdik ja ainult need tunnused, mis on tarvilikud, et olla tdene
vOi vadr. Nii saame mdelda lausest kui propositsiooni implementatsioonist, kusjuures sama
propositsioon vOib olla implementeeritud erinevate lausetena, nimelt siis kui laused
valjendavad sama tdsiasja. Mdeldes andmebaasist kui tdeste propositsioonide kogumist ei eelda
me niisiis midagi selle kohta, kuidas on andmebaas implementeeritud ega millises konkreetses
keeles andmebaasi vastu paringuid tehakse. Loeb vaid see, et kdik kirjed andmebaasis (tlevad,

kuidas asjad reaalsuses on.

Kuna andmebaasist on vdimalik mdelda kui tOeste propositsioonide kogumist, on
andmebaasis pdhimotteliselt vdimalik teha (kskdik milliseid loogilisi operatsioone. Seda
seetOttu, et loogilised operatsioonid ongi sellised operatsioonid, mida on vdimalik teha
suvalistel propositsioonidel ehk objektidel, millel on tdevaartused. Loogiliste operatsioonide

tulemused on uued propositsioonid, mille tdevaartused s6ltuvad nende propositsioonide

* Date 2012: 100; I. L. tolge



tdevaartustest, millel operatsioonid on tehtud. Néiteks, propositsioonide A ja B konjunktsioon
on propositsioon, mis on tdene parajasti siis kui A ja B on mélemad téesed, ning propositsiooni
A negatsioon on propositsioon, mis on téene parajasti siis kui A on vaar. Ainus loogiline
operatsioon, mille defineeritavus propositsioonide kaudu ei ole esmapilgul ilmne, on
predikaatarvutuses esinev kvantifikatsioon. Enamikes loogikadpikutes® on kvantoriga
propositsiooni "VxA(x)" toesus defineeritud mitte propositsioonide tdevairtuste kaudu vaid
selle kaudu, millised muutujavéartustused rahuldavad predikaati "A(x)’, millest kvantoriga
propositsioon on moodustatud. Nagu selgitab loogikafilosoof Michael Dummett, taandub aga
tegelikult ka kvantoriga propositsiooni tdesus I6ppkokkuvdttes teiste propositsioonide
tbevaartustele, kuna predikaat omakorda on defineeritav propositsioonide kaudu.® Just see, et
propositsioonide kaudu on vdimalik defineerida ka sellised valjendid nagu predikaadid, on

aluseks ka Coddi relatsioonilisele andmemudelile, mistttu vaarib see lahemalt kasitlemist.

Propositsioone on vdimalik maaratleda nende vormi kaudu. Néiteks on propositsioon
‘Mari loeb’ méératletav kui propositsioon, mis koosneb isiku nimest ‘Mari’ ja verbist ‘loeb’,
nii et nimele ‘Mari’ jirgneb verb ‘loeb’. Propositsioonil ‘Mari loeb’ on aga ka véhem
spetsiifilisi vorme. Naiteks on ‘Mari loeb’ ka propositsioon, mis koosneb mingist isiku nimest
X ja verbist ‘loeb’, nii et nimele X jargneb ‘loeb’. See vorm on aga lisaks propositsioonile ‘Mari
loeb’ ka néiteks propositsioonidel ‘Jiiri loeb’ ja ‘Liisi loeb’ ning ei médratle seega enam mitte
uhte propositsiooni vaid hulga erinevaid propositsioone, millel kdigil on seesama vorm. Seda
vormi voime kirjutada kui "x loeb”, kus muutuja ‘x’ tdhistab kohta isiku nimele. Predikaatidest
vBimegi mdelda kui propositsioonide vormidest ning propositsioonidest seega kui predikaatide
instantsidest. Predikaat on alati abstraheeritav propositsioonist ning propositsioonide kogum
alati méadratletav predikaadi abil. Propositsioonist ‘Mari loeb’ on abstraheeritav predikaat "x
loeb”, mis omakorda voimaldab méiratleda koik sellise vormiga propositsioonid: ‘Mari loeb’,
‘Juri loeb’, ‘Liisi loeb’, jne. Kvantoriga propositsiooni tdesus on sellise kasitluse abil
defineeritav propositsioonide tdevéirtuste kaudu jargmiselt: propositsioon "VxA(x)" on tdene
parajasti siis kui iga propositsioon kujul "A(x)” on tdene, kus x on term. Andmebaas kui tdeste

propositsioonide kogum toetab seega ka kvantifikatsiooni.

S vt nt Halbach 2010, Sider 2010, Magnus 2017
® vt Dummett 1973: 16-17



1.2. Paring kui tGestus

See, et andmebaasis on voimalik teha Ukskdik, milliseid loogilisi operatsioone,
kindlustab, et andmebaasi jaoks on alati olemas ka viisid sinna andmete kirjutamiseks ja sealt

kirjutatud andmete parimiseks. Keskendun siin vaid andmete parimisele.

Tavaparaselt peetakse paringukeele all silmas sellist keelt, milles ka tihe lause abil on
vOimalik andmebaasist katte saada teoreetiliselt piiramatut hulka andmeid. Sedasorti paringud
on nditeks SELECT-laused SQL-keeles, mille tulemuseks olevad tabelid vdivad sisaldada

Ukskoik kui palju ridu.

Lihtsaim vOimalik paring — mida Schweikardt et al. (2010) nimetavad tGevaartuslikeks
(ingl boolean) paringuteks’ — oleks selline, mille lahendus seisneb kontrollis, kas mingi
propositsioon Q esineb andmebaasis. Kui esineb, on péaringu tulemus téene, ning vastasel juhul
on tulemus vaar. Kuna andmebaas sisaldab vaid 16plikku hulka andmeid, on iga tdevaartuslik
paring lahenduv, s.t. annab vastuseks kas tde vOi véaruse, sest alati on vdimalik kdik
propositsioonid andmebaasis kasvdi Ukshaaval labi kontrollida. Tdevéartuslikud paringud, nii
nagu Schweikardt et al. neid mdistavad, ei vaja lahendamiseks Uhtki loogilist operatsiooni.
Tdevaéartusliku paringu mdiste on aga loomulikul viisil laiendatav ka paringutele, mille
lahendamine sisaldab ka loogilisi operatsioone nagu konjunktsioon ja negatsioon, mis on
tehtud konkreetsetel propositsioonidel. Néiteks oleks péring propositsiooni ‘A A =B’ kohta
jérgmine. Kuna ‘A A =B’ on tdene parajasti siis kui ‘A’ ja ‘~B’ on tdesed ning ‘B’ on tdene
parajasti siis kui ‘B’ on véir, on vaja operatsioonide rakendamise jdrel kontrollida, kas
andmebaasis leidub ‘A’ ning ei leidu ‘B’. Kui mdlema kontrolli tulemuseks on tdesus, on ka
kogu péringu tulemuseks tbesus, ning vastasel juhul on tulemus vaarus. Vastuseks saadud
toevaartus on tdlgendatav kui propositsiooni ‘A A —B’ tegelik tdeviairtus selles reaalsuse osas,

mille mudeliks andmebaas on.®

Paring andmebaasi vastu, nagu tdheldab Date, osutub seega tOestuseks: “Kui siisteem

vadrtustab mond relatsioonilist avaldist (eriti mdnele paringule vastates), tuletab ta tegelikult

" Schweikardt et al. 2010: 6. Schweikardt et al. ei mdista andmebaasi propositsioonide kogumina, mistttu
késitlevad nad ka tGevadrtulikku paringut mitte propositsiooni olemasolu kontrollina andmebaasis, hagu seda siin
olen esitanud, vaid korteezi olemasolu kontrollina relatsioonis ning rakendavad toevadrtusliku paringu mdistet
eelkdige seoses relatsiooniliste andmebaasidega. On aga ilmne, et tGevaartusliku paringu mdiste on ka laiemalt
rakendatav.

8 Seetdttu voib niiteks tegelikult véir eitus ‘“—A’ osutuda andmebaasist lihtuvalt tdeseks, nimelt kui eitatud
propositsioon ‘A’ on tegelikult tdene, kuid andmebaasis ei ole vastavat tdosiasja mudeldatud.



uusi tddesid antud tddedest; ehk sisuliselt tdestab teoreeme!”® Date ise paistab mdistvat
paringuid rangelt tuletusteoreetiliste tdestustena, mis seisnevad propositsioonidest
tuletusreegleid jargides uute propositsioonide konstrueerimises. Tuletusteoreetilised
tdestusmeetodid nagu loomulik tuletus vdi sekventsarvutus vdimaldavad vaid tdeste
propositsioonide kohta naidata, et nad on téesed. Andmebaas aga vdimaldab ka semantilisi
tdestuseid nagu tbestuseid tbevaartustabeli meetodil, kus on eksplitsiitselt viidatud valjendite
vaartustele, ning mis vimaldavad ndidata kas propositsioon on andmebaasist l&htuvalt tdene
vOi vaar. Kuigi kvantoriga propositsioonide jaoks ei ole see loogikas uldjuhul vdimalik, on see
siiski vdimalik andmebaasis. Kuna andmebaasis on I6plik arv propositsioone, on alati voimalik
kvantoriga propositsiooni tdevaartus tuvastada kdiki propositsioone andmebaasis tkshaaval

1abi kontrollides.

Kuna tbestus on eeldustest jarelduse suunas tdesust sailitav seos, on selge, kuidas
tdevaartuslikud paringud pdhimatteliselt voiksid olla tdestused, kuid esmapilgul ei pruugi olla
ilmne, kuidas vdiksid olla téestused ka niisugused péringud, mis annavad tulemuseks mingi
hulga andmeid. Enamik huvitavaid paringuid on just sedasorti, kuna tdevaartuslikud paringud
annavad vaid véga vahe informatsiooni. Seetdttu vdimaldavad ka koéik reaalselt kasutusel
olevad andmete parimise keeled, k.a. SQL, just andmehulki tagastavaid paringuid. Kuna
andmebaas on propositsioonide kogum, tahendab andmehulga tagastamine mingi hulga
propositsioonide tagastamist. Paringus, mis seda teeb, peaks olema seega tapsustatud, millised
propositsioonid peaksid tulemuses esinema. Ainus viis seda teha propositsioone paringus
Ukshaaval loetlemata, on tapsustada soovitud propositsioonid péringus vormi alusel ehk
predikaadi abil. Kuna predikaat maaratleb kogumi sama vormi jagavaid propositsioone,
seisneb predikaadiga péringu lahendamine lihtsalt tdevéaartuslike péringute lahendamises iga
propositsiooni kohta, mis predikaadiga madratletud propositsioonide hulka kuulub.
Predikaadiga paringu tulemuseks on seega kdigi nende tdevaartuslike paringute tulemused, tiks
iga propositsiooni kohta predikaadiga méératletud kogumis. Tapsemalt on tegu funktsiooniga
predikaadiga madratletud propositsioonidest nende propositsioonide tdevadrtustesse

andmebaasis.

Nii nagu tdevéartusliku péringu tulemus on pdaringu propositsiooni tbevaartus
andmebaasis, on ka predikaadiga péringu tulemuseks predikaadi véértus andmebaasis. See ei

ole aga esmapilgul ilmne. Loogikas on tavapdrane kasitleda predikaatide vadrtuseid

® Date 2012: 100; I. L. tdlge



relatsioonidena hulgateooria mottes.'® (Jargides loogikas levinud terminoloogiat, nimetan
relatsioonina esitatud predikaadi vaartust siin ja edaspidi predikaadi ekstensiooniks.)
Tapsemalt, n-kohaline relatsioon on n hulga otsekorrutise alamhulk ning seega mingi n-
pikkuseliste korteezide hulk. Uks predikaadi ekstensiooni kuuluv korteez esindab iiht
predikaadis esinevate muutujate vaartuste komplekti, mille kohta predikaat on téene. Nagu
selgitasin eelnevalt, on predikaadi igale muutujale mingi vaartuste mééaramine sisuliselt aga
ithe propositsiooni valimine predikaadiga maiiratletud propositsioonide hulgast. Korteezid
predikaadi ekstensioonis vastavad seega tOestele propositsioonidele, millel on predikaadiga
esitatud vorm. Predikaadiga péaringu tulemuseks olev funktsioon propositsioonidest
tdevadrtustesse on aga omakorda vaadeldav kui Kkarakteristlik funktsioon selliste
propositsioonide hulgale. Kuna hulkade ja nende karakteristlike funktsioonide vahel on Uks
uhele vastavus, on predikaadiga paringu tulemus seega I6ppkokkuvéttes kasitletav predikaadi
ekstensioonina ja vastupidi. Et predikaatidega paringute tulemused on Kkasitletavad
relatsioonidena, ongi aluseks Coddi véljatootatud relatsioonilisele andmemudelile, mida

jargnevalt 1ahemalt tutvustan.

1.3. Relatsiooniline andmemudel

Kuigi késitlus, mille kohaselt andmebaas véimaldab relatsioonilisi paringuid, on juba ise
lahedane relatsioonilisele andmemudelile, on oluline silmas pidada, et sellise tulemuseni
joudmiseks piisas vaid thest eeldusest: et andmebaasist on véimalik valja lugeda, milline on
asjade seis reaalsuses. See eeldus aga kehtib iga andmebaasi kohta. Relatsioonilist mudelit
jargiv andmebaas on optimeeritud relatsiooniliste paringute jaoks. NOuded sellisele
optimeeringule vottis Codd kokku oma kuulsa kaheteistkimne reegliga. Enamik neist
puudutavad andmebaasi ja selle juhtimissiisteemi implementeerimisega seotud tehnilisi detaile
ning jaévad siinse t60 teema alt valja. Esimesed kaks Coddi kaheteistkiimnest reeglist, nn.
informatsioonireegel ja garanteeritud ligipdasu reegel, votavad aga kokku relatsioonilise

andmebaasi formaalsed eriparad teiste andmebaasidega vorreldes. !

Informatsioonireegel {itleb, et “[k]ogu informatsioon relatsioonilises andmebaasis on

eksplitsiitselt esitatud loogilisel tasandil ja tapselt tihel viisil — viirtustena tabelites.”

10yt nt Halback 2010: 98, Sider 2010: 118

11 Ka Coddi kolmas reegel ehk siistemaatilise tithivaartuste kasitluse reegel puudutab relatsioonilise andmebaasi
formaalseid eripérasid. Késitlen seda jargmises peatiikis.

12 Codd 1985; I. L. tdlge
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Teisisdnu, relatsioonilises mudelis on andmed alati esitatud relatsioonis ehk mingi predikaadi
ekstensioonis. Uhtlasi lubab relatsiooniline mudel seetdttu andmebaasi vastu teha ainult
relatsioonilisi péaringuid, kuna informatsioonireegel kdib ka péringuga leitud andmete kohta.
Nagu eelnevalt néitasin, ei ole selline piirang loogika seisukohast ndutud. Loogikast lahtuvalt
oleksid vdimalikud ka téevaartuslikud paringud. Samuti on kérgemat jarku predikaatarvutuses,
kus on kasutusel lisaks objektimuutujatele ka predikaadimuutujad, v@imalik koostada ka

paringuid, mille tulemuseks on relatsioonide hulgad.

Selguse huvides vajab markimist, et informatsioonireegli sdnastuses ning aegajalt ka
mujal ra&gib Codd relatsioonidest kui tabelitest. Samas méargib Codd ka ise, et lahtuvalt
tavam@istuslikust arusaamast tabelite kohta ei ole tabel ja relatsioon samavaarsed.® Tabelis on
read jarjestatud. Naiteks on suvalise tabeli rea kohta vdimalik kisida, milline on talle eelnev
vOi jargnev rida. Samuti vOib tabelis pdhiméotteliselt esineda ka korduvaid ridu. Seevastu
“[r]elatsiooniline mudel,” nagu Codd rdhutab, “késitleb korteeze Ildhtuvalt nende
informatsioonilise sisust.”** Relatsioonilises mudelis ei ole seetttu lubatud midagi, mida ei ole
vaja tosiasjade valjendamiseks. Kuna propositsioonide jarjekord ja kordamine ei mdjuta seda,
milliseid tdsiasju nad viljendavad, on relatsioonilise mudeli jargi ka korteezid relatsioonis
jarjestamata ning unikaalsed. See Gigustabki relatsioonilises mudelis andmete esitamist

relatsioonidena ehk korteezide hulkadena.

Garanteeritud ligipaasu reegel Utleb, kuidas on andmed andmebaasis kattesaadavad,
arvestades, et nad on informatsioonireeglile vastavalt alati organiseeritud relatsioonidesse.
Tépsemalt, garanteeritud ligipadsu reegli kohaselt on “[i]ga atomaarne vaartus relatsioonilises
andmebaasis ... garanteeritult ligipddsetav relatsiooni nime, vOtme ning tunnuse nime
kombinatsiooni abil.”*® Kuna tunnuse ja vétme mdistet predikaatarvutuses pealtnaha ei esine,

vajavad molemad aga selgitamist.

Et relatsioon oleks predikaadi ekstensioon ning esindaks seega propositsioonide
kogumit, peab iga positsioon relatsiooni korteezides vastama muutujale predikaadis, mille
vaartusteks vastavas positsioonis esinevad objektid on. Tunnus (ingl attribute) relatsioonis ongi
muutujale vastav positsioon relatsiooni korteezides. Predikaatarvutuses tdhistavad relatsiooni
tunnuseid tavapdraselt predikaadis esinevate muutujate jarjekorra indeksid. Esimene objekt

igas korteezis vastab esimesele muutujale predikaadis, teine objekt teisele muutujale, jne.

13 vt Codd 1990: 17-20
14 Codd 1990: 2; I. L. tdlge
15 Codd 1985; I. L. tdlge
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Loogika seisukohast ei ole aga tunnuste tahistusviis oluline. Codd vétab relatsiooni tunnuste
tahistajatena muutujate jarjekorra indeksite asemel kasutusele tunnuste nimed. Sellise
iilesehituse eeliseks on, et objektide jarjekord korteezis ei ole enam oluline tuvastamaks,
milline korteez relatsioonis esindab millist propositsiooni. Esitades relatsioone tabelitena, kus
read vastavad korteezidele ning veerud tunnustele, tihendab see, et voime ignoreerida mitte
Uksnes tabeli ridade jarjekorda vaid ka veergude jarjekorda, kui kirjutame iga veeru paisesse
tunnuse nime, mille v&artused vastavas veerus on esitatud. Naiteks on tabelid A ja B m6lemad
loogika seisukohast vordvaarsed viisid esitada predikaadi "R(X, y)" ekstensiooni {(a, b), (c, d)},

kus tunnuste nimedena on kasutatud predikaadi muutujaid:*®

A B

X |y y |x
a b d C
C d b a

Codd kaésitleb tunnuseid sel viisil eelkdige praktilistel kaalutlustel, kuna kasutajatel ei ole sel

juhul paringuid koostades vaja teada tunnuste jarjekorda.’

Relatsiooni (primaarne) voti (ingl primary key) on minimaalne hulk relatsiooni
tunnuseid, mille vdartused koos on iga vdimaliku relatsioonis esineva korteeZi jaoks unikaalsed
ning vdimaldavad seetdttu iga korteeZi relatsioonis tuvastada.'® Kui relatsiooni tunnuste ikski
parisosahulk sellele tingimusele ei vasta, vastab sellele tingimusele relatsiooni kdigi tunnuste
hulk, kuna relatsioonides ei esine korduvaid korteeZe. Seega on igal relatsioonil olemas

vahemalt (ks voti.

Garanteeritud ligipaasu reegli jargi on niisiis iga vaartus andmebaasis leitav jargmiselt.

Relatsiooni nimi iitleb, millises relatsioonis on otsitav vdartus; voti {itleb, millises korteezis on

16 Siiin ja edaspidi kasutan lihtsuse huvides tunnuste nimedena predikaadi muutujaid. See ei ole aga véimalik iga
predikaadi puhul. Naiteks on predikaadil "R(x, x)* vaid iiks muutuja kuid siiski kaks tunnust. Universaalselt
kasutatav tahistusviis tunnustele oleks naiteks kirjutada muutujale vastava tunnuse nimi muutuja alaindeksina.

17 vt Codd 1990: 3

18 vt Codd 1970: 380. Koos primaarse v&tme mdistega on kasutusel vélisvotme (ingl foreign key) mdiste. VValisvoti
on tunnuste kogum relatsioonis, mille vaértused on mingi relatsiooni primaarse vdtme vaartused, vdimaldades nii
korteeze relatsioonides omavahel kokku viia (vt Codd 1970: 380). Kuna vélisvotme mdiste ei ole edasises oluline,
nimetan primaarset vétit selle t66 raames lihtsalt votmeks.
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otsitav véértus relatsioonis; ning tunnuse nimi dtleb, millisel positsioonil on otsitav vaartus
korteezis. Kui kdik andmed andmebaasis esinevad relatsioonides, on selline ligipaas iga

véartuse jaoks garanteeritud.

Andmebaas, mis on korraldatud relatsioonilise mudeli p6hjal, véimaldab ihtlasi andmete
parimist relatsioonalgebra operatsioonide abil. Relatsioonalgebra operatsioonid on
operatsioonid relatsioonidel, mille tulemuseks on uued relatsioonid. Peamisteks relatsioonilises
andmebaasis kasutatavateks relatsioonalgebra operatsioonideks on relatsioonide tihend, vahe,
otsekorrutis, projektsioon ning piirang.'® Lisaks on relatsioonalgebras veel iimbernimetuse

operatsioon relatsioonide ja nende tunnuste tahistuste muutmiseks.

Relatsioonide thend ja vahe on moodustatavad vaid relatsioonidel, mis jagavad kdiki
tunnuseid. Relatsioonide A ja B lhend, A U B, on relatsioon, kuhu kuuluvad korteezid, mis
kuuluvad kas relatsiooni A vdi relatsiooni B, ning A ja B vahe, A — B, on relatsioon, kuhu
kuuluvad korteezid, mis esinevad relatsioonis A aga mitte relatsioonis B. Relatsioonide A ja B
otsekorrutis, A x B, on relatsioon, kuhu kuuluvad korteezid (ai, ..., an, b1, ..., bm), Kus (a, ...,
an) kuulub relatsiooni A ning (b, ..., bm) kuulub relatsiooni B. Relatsioonide tunnused peavad
otsekorrutise moodustamiseks olema erinevalt nimetatud, et otsekorrutises oleksid eristatavad
mdlema esialgse relatsiooni tunnused. Projektsioon ja piirang relatsioonil véimaldavad
moodustada uue relatsiooni, millel on vastavalt kas vaid valitud tunnused voi valitud korteezid

esialgsest relatsioonist. Tapsemalt, relatsiooni A projektsioon tunnustele Ti, ..., Tn, ehk

.....

Piirang relatsioonil A, ehk g, (A), on aga relatsioon, kuhu kuuluvad relatsiooni A korteezid,

mis vastavad tingimusele ¢, mis on esitatud predikaatarvutuse valemina.?

Kuigi tavaparaselt defineeritakse relatsioonalgebra operatsioone hulgateooria mdistete
kaudu, on koik viis operatsiooni defineeritavad ka predikaatarvutuses. See néitab, et ka

relatsioonalgebras esitatud péringud on mdistetavad predikaatarvutuse tdestustena.

19 Erinevates relatsioonalgebra esitustes vivad baasoperatsioonid erineda. Siin valitud operatsioone kasutab ka
nditeks Brown (2024). Codd (1970) kasutab aga veidi erinevaid operatsioone. Siin valitud opertatsioonide kaudu
on aga defineeritavad kdik Ulejadnud relatsioonalgebra operatsioonid. Markus ka piiranguoperatsiooni nime
kohta: Piiranguks (ingl restriction) nimetavad seda operatsiooni néiteks Codd (1970) ning tema jérgi ka Date ja
Darwen (2014). Enamikes sissejuhatavates veebimaterjalides (nt Brown 2024) nimetatakse seda aga valikuks (ingl
selection).

20 Definitsioonid relatsioonalgebra operatsioonidele leiab naiteks allikatest Codd 1969, 1970, 1990; Date, Darwen
2014; Brown 2024. Siin kasutatud tahistused relatsioonalgebra operatsioonidele on standardsed ning kasutusel
nditeks allikas Brown 2024.
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Definitsioonid predikaatarvutuses on jargmised, kus "[P]" tahistab predikaadi P ekstensiooniks

olevat relatsiooni:

V) TACGe, o )] U B, ... x)] = [A(Xq, ..., X) V B(xq, ..., x,)],

) TAQG, ..., xp)] = [BCxq, .oy )] = [A(Xq, ..., X)) AB(xq, ..., x,)],

(%) (A, - X)X B, -oos Ym)] = [A(X, -0 X0) ABOA, -0 )]s

(1) ”xl,...,xn([[A(xb coes Xy V1o oo Ym)D) = [3Y1- . 3Ym A, -oos Xy Yo - V)]

©)  Cpzpzmy [AGL <o X)) = TAG, s X0) A @21, .o Z)],

kus {'x¢", ..., . 3N {y .,y y=0Ja{z’, ..., 2. Y S {' %, ..., ‘X }
Definitsioonid (U), () ja (%) on lihtsalt hulgateoreetiliste definitsioonide formuleeringud

predikaatarvutuse operaatorite abil. Definitsioonid (m) ja (o) vajavad aga selgitust.

Projektsioon séilitab esialgses relatsioonis mingid valitud tunnused. Predikaatarvutuses

tdhendab see, et predikaadis saavad seotud kdik muutujad peale valitud muutujate. Kuna

projektsioonis ei ole téhtsust, millised véartused esinevad valja jaetud tunnustes, on sobivaks

kvantoriks Ulejddnud muutujate sidumisel olemasolukvantor. See annab definitsiooni ().

Piirangus esinevad esialgsest relatsioonist vaid piirangu tingimusele vastavad korteeZid.

Predikaatarvutuses tdhendab see, et predikaadi muutujate véaartused téidavad lisaks esialgses

predikaadis esitatud tingimusele veel Uhe predikaadiga esitatud tingimust. T&iendavas

predikaadis ei tohi seejuures olla muutujaid, mida esialgses predikaadis ei esine. Vastasel juhul

oleks tulemuseks predikaat, mille ekstensioonil on tunnuseid, mida ei ole esialgse predikaadi

ekstensioonil. Nii on tulemuseks definitsioon (o).

1.4. Puuduvate véértuste probleem

Olen nuldseks tutvustanud relatsioonilist andmemudelit ning selle loogilist alust.
Pealtndha teeb relatsiooniline mudel aga eelduseid reaalsuse kohta, mis alati ei kehti, nimelt et

tdsiasjade mudelid on alati grupeeritavad tunnuste alusel relatsioonidesse.

Reaalsuse mudeldamiseks on vaja teada, mis leiab reaalsuses aset. Alati on aga voimalik,
et moni detail monest tdsiasjast on teadmata. Naiteks on véimalik, et me ei tea kdigi tudengite
telefoninumbrit, kuigi teame neist igatihe matriklinumbrit, nime ja stinnikuupdeva. Samas on
aga ka osaline tdsiasja mudel tdeparane nende tdsiasja aspektides suhtes, mida mudel siiski

kajastab. Andmebaas peaks seega voimaldama ka osalisi tdsiasjade mudeleid. Samuti ei pruugi
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muus osas sarnastes tdsiasjades endis esineda Uhepalju objekte. Naiteks vdib mdnel tudengil

ka reaalsuses telefoninumber puududa.

Predikaadi ekstensioon ei saa sisaldada korteeze, millest moned vidirtused puuduvad.
Korteez predikaadi ekstensioonis tdhistab tiht viisi, kuidas igale muutujale predikaadis vaartus
maéarata nii, et tulemuseks oleks téene propositsioon. Kui mdni muutuja predikaadis vaartuseta
jaaks, ei oleks tulemuseks aga mitte propositsioon vaid uus predikaat.?® Nditeks, Kui
predikaadis "R(X, Yy, z)" madrata vaartused vaid esimesele kahele muutujale, oleks tulemuseks
tthe muutujaga predikaat "R(a, b, z)". Saadud predikaat annaks propositsiooni vaid siis, kui ka

muutujale ‘Z’ vadrtus méairata.

Seda, kuidas relatsioonilises andmebaasis arvestada andmetega, milles on puuduvaid
vaartuseid, nimetan puuduvate vaartuste probleemiks. Jargnevas kahes peatiikis annan tlevaate
kahest katsest puuduvate vaartuste probleemi lahendada ning toon valja probleeme mdlemas.
Viimases peatlkis esitan omapoolse lahenduse probleemile, mis varasemate katsete probleeme
véldib.

21 Analoogse p&hjenduse annab ka Date (2012: 308), kuid selle erinevusega, et Date eeldab (ekslikult), et
vaartuseta jadnud muutuja tottu oleks tulemus tahendusetu, mitte uus predikaat.
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2. Coddi lahendus ja selle probleemid

Relatsioonilist mudelit valja to6tades oli Codd puuduvate vééartuste probleemist teadlik
ning pakkus sellele ka oma lahenduse. Coddi lahendus on Uhtlasi enim levinud lahendus
puuduvate véartustega andmete haldamiseks kuna on kasutusel enim levinud andmekeeles
SQL. Siin peatikis annan tlevaate Coddi lahendusest puuduvate vééartuste probleemile ning
toon vélja mdned selle puudused. Kuna Coddi lahendus on saanud puuduvate véartuste
probleemi standardseks lahenduseks, annab selles puuduste tuvastamine pdhjuse otsida
alternatiivseid lahendusi, mida teen peatiikkides 3 ja 4.

2.1. Coddi lahendus tihivaartuste abil

Coddi lahendus puuduvate vaartuste probleemile on lubadata relatsioonilisse mudelisse
nn tuhivaartused (ingl null values) — erilised véaartuseid, mille Glesandeks on t&histada
tavapdrase vaartuse puudumist andmetes. Selle lahenduse lisas Codd ka oma kaheteistkiimne

reegli hulka. Coddi kolmas reegel ehk sustemaatilise tihivaartuste kasitluse reegel ttleb:

Tihivaartused (erinevalt tiihjade slimbolite jadast vdi tiihikute jadast ning erinevalt nullist
vBi mdnest muust arvust) on téielikult relatsioonilistes andmebaasi juhtimisstisteemides

toetatud puuduvate ja mitte-asjakohaste andmete siistemaatiliseks esitamiseks, séltumatult

andmetiitibist.??

Coddi-stiilis lahendus puuduvate vaartuste probleemile on kasutusele vdetud ka SQL-keeles,

kus tihivaartuseks on vaartus NULL.

Selleks, et tuhivéartused aitaksid puuduvate vaartuste probleemi lahendada, peab neil
olema justkui kahetine loomus. Neid ei saa mdista tavaparaste vaartustena, kuna tiihivaartuste
eesmérk on tahistada vaartuste puudumist. Samas aga peavad tuhivaartused vahemalt selles
osas kaituma nagu tavapérased vééartused, et nad peavad olema méératavad véartusteks
predikaadi muutujatele, nii et tulemuseks oleks propositsioon. Teise omaduse kohta ei ole
midagi selgitavat lisada, peale selle, et peame leppima, et propositsioonid nagu ‘Mari isikukood
on 60101010101 ning tema telefoninumber on NULL’ (kus ‘NULL’ tdhistab tiihivaartust) on
tdhenduslikud ning saavad olla tdesed voi véaédrad. Nii jaéb Ule selgitada, mille poolest

tihivaartused tavapérastest vaartustest erinevad.

22 Codd 1985; 1. L. tolge
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Nagu ilmneb Coddi reegli sGnastusest on tuhivaartused mdeldud taitma kaht erinevat
ulesannet: nad peavad téhistama nii tundmatuid vaartuseid kui ka olematuid véartuseid, s.t.
véartuseid, mida reaalsuses ei leidu. Et sellest tulenevaid mitmeti mdistetavusi andmebaasis
véltida, tuleks rangelt vottes eristada kaht erinevat tuhivaartust. Pohjus, miks Codd sellist
eristust ei tee ning miks sellist eristust ka SQL-keeles tehtud ei ole, on arvatavasti selles, et
operatsioonid tundmatutel ja olematutel vaartustel kéituvad sarnaselt. Keskendun vaid

vordlusoperatsioonidele ning loogilistele operatsioonidele.

Vordlusoperatsioonid, kus véhemalt (ks vdrreldavatest on tihivaartus, annavad
tulemuseks tbevadrtuse asemel samuti tlhivadrtuse, sdltumata sellest, kas tdlgendame
tihivaartuseid tundmatute vOi olematute véartustena. Néiteks, kui a on tundmatu, ei ole
vBimalik otsustada, kas a on vidiksem kui 5, mistottu on propositsiooni ‘a < 5’ tdevéaartus sel
juhul samuti tundmatu. Kui aga a on olematu — nditeks igakuise stipendiumi suurus tudengil,
kellele stipendiumi ei ole madratud —, siis ei ole propositsiooniga ‘a <5’ viljendatud vordluses
midagi vorreldud, mistdttu ei ole sel propositsioonil ka tdevaartust ning propositsioon saab

tOevaartuse asemel olematu vaartuse.

Loogilised operatsioonid, kus vahemalt (iks operandidest on tuhivaartusega, annavad
tulemuseks tihivéartuse parajasti siis, kui operandide tdevaartused — tode vOi vaarus — ei ole
kogu propositsioonile tdevaartuse méaaramiseks piisavad. Niisuguseid loogilisi operatsioone
kirjeldavad tavaparased kolme véartusega loogika tdevaartustabelid.?® Disjunktsiooni,
konjunktsiooni ja negatsiooni tdevaartustabelid kolme vadrtusega loogikas on nditeks
jargmised (kus paksemas Kirjas on esitatud operandide véartused ja tavaparases kirjas neile
vastavad operatsiooni védrtused ning ‘T°, ‘V’ ja ‘N’ tdhistavad vastavalt tdde, vddrust ja

tihivaartust):

= A T \Y N \% T \Y N
T \ T T \ N T T T T
\Y T \Y \ \ \Y \Y T \Y N
N N N N \ N N T N N

2 vt nt Sider 2010: 95
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Disjunktsioon tdene parajasti siis kui vahemalt ks tema operandidest on téene ning vaar kui
mdlemad operandid on vaarad. Seega on disjunktsiooni vaartuseks tihivaartus — kas tundmatu
vOi olematu — parajasti siis kui kumbki tema operandidest ei ole tdene ning vahemalt ks neist
on tuhivéartusega. Konjunktsiooni ja negatsiooni tOevéértustabelid moodustuvad samal

pdhimdattel.

Andmebaasi tuhivadrtuste lubamisel on ka moned veidrad tagajdrjed. Esiteks on
tithivaartuste tottu voimalik, et relatsioonis esineb korteeze, mis intuitiivselt on korduvad. Selle
selgitus vajab formaalset esitust. Tdhistan vaartust, mille korteez k annab tunnusele T, kui
"k[T]". Lahtuvalt hulgateooriast, on korteezid ki ja k2 iiks ja sama korteez parajasti siis, kui nad
annavad samadele tunnustele samad vééartused, ehk parajasti siis, kui iga tunnuse T korral
osutub vordlus "ki[T] = ko[T]" tdeseks. Vordlusoperatsioonid tiihivddrtustel annavad aga
tulemuseks samuti tihivaartuse. Seega, kui leidub tunnus N, millele ki ja k2 annavad mélemad
tithivaartuse, on vordluse "ki[N] = ko[N]" véartuseks samuti tithivédartus. Jarelikult ei ole sel
juhul iga tunnuse T korral vdrdlus "ki[T] = ko[T]" tdene ning ki ja ko osutuvad erinevateks

korteezideks ning vdivad seega esineda samas relatsioonis.

Samal pdhjusel ei ole tihivaartustega andmebaasis garanteeritud, et igal relatsioonil on
olemas voti. VOtme véirtused on iga relatsioonis esineva korteeZi jaoks unikaalsed. Votme
vadrtuste alusel peaks olema korteez alati teistest korteezidest samas relatsioonis eristatav.
Seetlttu ei saa aga vOtme vaartuseks olla tlhivaartus. Ka see vajab formaalset selgitust.
Tahistan tunnuse T vaartust v kui “v". Kui tunnused T4, ..., Tnh moodustavad relatsiooni votme,
leidub relatsioonis tépselt liks korteez k, mille puhul iga i korral on vordlus "vr, = K[Ti]" toene.
Olgu k suvaline korteez relatsioonis ning N selle relatsiooni tunnus, mille korral k[N] on
tihivaartus. Kuna tlhivéaartusega vordlused vaartustuvad tihivaartuseks on sel juhul vordluse
"vny = K[N]" véartuseks samuti tithivdartus ning N ei ole osa relatsiooni votmest. Mitte likski
tunnus, mille vbimalike vaartuste seas on tuhivéartuseid, ei saa seega olla osa relatsiooni
vOtmest. Relatsioonides, kus iga tunnus vib votta kas tuhivaértuseid voi korduvaid véértuseid,

ei ole seega votit.

See, et tiihivadrtuste tdttu voib relatsioonis esineda pealtnidha korduvaid korteeze ning
relatsioonidel ei ole tuhivé&artuste tottu votme garantiid, voib tihivaartuste kasutamise mones
olukorras muuta ebasoovitavaks. See aga ei tdhenda, et Coddi lahendus p&himotteliselt ei
sobiks puuduvate véartuste tahistamiseks. TUhivéaartustega kaasnevate eriparadega on vaja

andmebaasis lihtsalt arvestada. Coddi pakutud lahendusel on aga ka pdhimdttelisi probleeme.
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See, millised probleemid tihivéaartustega seoses tdpsemalt tekivad, soltub sellest, kas
tdlgendame tuhivaartuseid tundmatute vGi olematute vaartustena. Jargnevalt selgitan kummagi

tdlgendusega seotud probleeme l&hemalt.

2.2. Probleem tundmatute véartustega

Tundmatutena télgendatult véimaldavad tuhivaartused olukordi, kus andmebaasi vastu
tehtud péringud annavad valesid tulemusi. Tdestus sellele périneb Date’ilt.?* Date esitab
t0estuse SQL-keele paringu nditel. Siin kasutan aga htsuse huvides sellele analoogset paringut
eespool tutvustatud relatsioonalgebras. Olgu andmebaasis kaks relatsiooni, mis tabeli kujul

esitatult on jiargmised (kus ‘NULL’ tihistab tiihivirtust):?°

ISIK TUDENG
ID NIMI NIMI
60101010101 NULL ‘Indrek’

Vaatame jargnevat nende tabelite vastu tehtud paringut, millega kisime nende isikute id

vadrtuseid, kelle nimi kas ei esine tudengite tabelis voi ei ole ‘Mari’:

(A) O_ISIK.NIMI = TUDENG.NIMI V —ISIK.NIMI = 'Mari'(ISI K x TUDENG)

Péring on tehtud kahe relatsiooni otsekorrutise vastu, milles on juhtumisi tépselt iiks korteez,
nimelt (60101010101, NULL, ‘Indrek’). Probleem piringuga ilmneb selles, kas péringus
esineva piiranguoperatsiooni tingimus on selle korteezi kohta tdene. Asendades tingimuses
muutujad vaartustega, mis peegeldavad maailma tegelikku olukorda, saame jargmise tulemuse,
kus ‘C’ on kohatiitjaks isiku tegelikule nimele, kelle isikukoodiks on 60101010101 (nimetan
teda edaspidi isikuks 101):

(A1) —cC=‘Indrek’ V ~Cc = ‘Mari’

Isiku 101 nimi, mis andmebaasis on tundmatu, reaalsuses kas on voi ei ole ‘Mari’. Kui tema
nimi on ‘Mari’, osutuks (A1) tema kohta tdeseks seetdttu, et vasak disjunkt oleks sel juhul

toene. Kui tema nimi aga ei ole ‘Mari’, osutuks (A1) tema kohta tdeseks, kuna tdene oleks

24 vt Date 2012: 74-76
25 Siin esitatud nidide on kohandatud Date’i (2012: 74—75) néitest.
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parem disjunkt. Seega on (Ay) isiku 101 kohta tdene tema tegelikust nimest sGltumata ning
paringu (A) oodatav tulemuseks olev relatsioon sisaldaks korteezi (60101010101, NULL,
‘Indrek’).

Tuhivéartuse tdttu annab paring (A) aga oodatust erineva tulemuse. Piirangu tingimuses
muutujate asendamine relatsioonides esinevate véartustega annab tulemuseks propositsiooni,

kus isiku 101 tegelikku nime, mis andmebaasi seisukohast on tundmatu, asendab tlhivaartus:
(A2) -NULL = ‘Indrek’ v -NULL = ‘Mari’

Nagu selgitasin eespool, annab tihivéartusel tehtav vdrdlusoperatsioon tulemuseks
tihivaartuse ning negatsioon tiihivaartusel véaartustub samuti tihivaartuseks. Nii osutub (Az)
kahe tihivaartuse disjunktsiooniks, mis omakorda vaartustub tihivaartuseks. Kuna péring
tagastab vaid korteezid, mille kohta piirangu tingimus tdene on, ei tagasta piring (A) mitte

midagi.

2.3. Probleem olematute vaartustega

Kuigi Date’i kriitika on suunatud tiihivddrtuste vastu tildiselt, on tema argument otseselt
rakendatav ainult tundmatute vaartustena tblgendatud tihivaartustele. Ainul tundmatute
vaartuste puhul on vdimalik kusida, milline vaiks olla sellele vastav tegelik véartus reaalsuses.
Kui tiihivaartus tdhistab olematut véértust, ei vastagi reaalsuses sellele midagi. Date’i
argumendile analoogne argument on esitatav aga ka olematute vaartuste kasutamise vastu. Ka

olematute vaartuste téttu annavad osad paringud oodatust erinevaid tulemusi.

Taiendame eelnevat relatsiooni TUDENG, lisades sellele tunnuse STIPP, mille
vadrtusteks on tudengitele makstava igakuise stipendiumi suurus. Kui tudengile ei ole
stipendiumit mé&é&ratud, on tunnuse vaartuseks olematu vaartus. Lisame relatsiooni ka Uhe

taiendava korteezi, et tunnusel STIPP oleks ka tavaparaseid vaartuseid.

TUDENG

NIMI STIPP
‘Indrek’ NULL
‘Kertu’ 200
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Vaatame jargnevat péringut:
(B) O-—|Elyy=STIPP(TUDENG)

Oodatav pdringu tulemus on relatsioon, mis sisaldab kdiki neid relatsiooni TUDENG
kuuluvaid korteeze, millel puudub teine liige, ehk mille teiseks liikmeks on olematu vaartus.
Seega peaks tulemuseks olema relatsioon, mille ainsaks korteeziks on (‘Indrek’, NULL).
Asendades vaba muutuja piirangu tingimuses vastava vaartustega, saame aga jargmise

tulemuse:
(B1) -3yy=NULL

Et (B1) oleks tdene, peab ‘3y y = NULL’ olema vidir. Olemasolukvantori reeglist 1ahtuvalt
peavad seega omakorda olema véddrad kdik propositsioonid kujul 'x = NULL'. Kuna
tihivaartusel tehtavad vordlusoperatsioonid on ka ise tuhivaartusega, saab aga koigi nende
propositsioonide vaartuseks olla vaid tihivaartus. Seega, kuna Ukski neist ei ole vaar, ei ole ka
‘Jy y = NULL’ véér, mistottu ei ole propositsioon (B1) tdene. Jérelikult ei tagasta paring (B)
korteezi (‘Indrek’, NULL).

Seega, kui andmete sekka Coddi reeglit jargides lubada tuhivaartuseid — tikskdik, kas
need on tdlgendatud tundmatute vOi olematute véartustena —, ei anna andmebaasi vastu tehtud

paringud enam alati oodatud tulemusi. Date v&tab ilmenud probleemi kokku jargnevalt:

Kui su andmebaasis on tlhivaartuseid, saad sa mdnedele paringutele valesid vastuseid.
Veelgi enam, sa ei saa loomulikult teada, millistele paringutele sa valesid vastuseid saad
ja millistele mitte; kdik tulemused muutuvad kahtlasteks. Sa ei saa kunagi usaldada

vastuseid, mida saad tilhivaartustega andmebaasist.?®

Teisisonu, kui andmebaasi vastu on voimalik teha paringuid, mis annavad tiihivaartuste tottu
valesid tulemusi, muutuvad kdigi paringute tulemused kisitavaks. See on aga andmebaasi

puhul lubamatu.

26 Date 2012: 76; I. L. tdlge
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3. Date’1 lahendus ja selle probleemid

C. J. Date?’ pakub lahenduse puuduvate vaartuste probleemile, mis ei ndua andmebaasi
tihivaartuste lubamist ning valdib seega eelmises peatiikis valja toodud probleeme. Selles
peatiikis annan iilevaate Date’i lahendusest ning toon selles vélja kaks probleemi. Date’i
lahenduses ilmnevad probleemid nditavad, millega korrektses puuduvate véértuste probleemi
lahenduses arvestama peab. Lahenduse, millel Date’i lahendusega analoogseid probleeme ei

ole, esitan seejérel peatukis 4.

3.1. Date’1 dekompositsiooniline lahendus

Date’i lahendus puuduvate viirtuste probleemile on tiikeldada tiihivadartuseid sisaldav
relatsioon erinevate tunnustega relatsioonideks nii, et esialgse relatsiooni iga korteez kuulub
sellisesse tiikeldamise teel saadud relatsiooni, millel on vaid need tunnused, millele leiduvad
korteezis vaartused. Kuna Date’i lahendus ei tohiks soltuda tiihivaddrtuste olemasolul, ei ole
tihivaartused esialgses relatsioonis enam kasitletud kui predikaadi muutujate vdimalikud
vaartused. Peaksime mdtlema neist lihtsalt kui tihjadest kohtadest. Jargnev relatsioon jargib
Date’i enda néidet (k. a. selles, et liks tunnustest jargnevas relatsioonis, nimelt ID, on mirgitud

relatsiooni votmeks):?®

TUDENG*

1D NIMI STIPP
123 ‘Kertu’ 200
456 ‘Indrek’ NULL
789 ‘Joosep’ 100
098 ‘Peeter’ NULL

2yt Date 2012: lisa C
28 vt Date 2012: 308. Siin esitatud niide erineb Date’i niitest vaid tunnuste ja tavavrtuste poolest.
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Tihivaartustega andmebaasis oleks selline relatsioon ekstensiooniks predikaadile "Tudengile
NIMI matriklinumbriga ID on miiratud stipendiumiks STIPP eurot.” Kuna tiihivddrtused ei
ole enam kaésitletud predikaadi muutujate voimalike véaartustena, ei annaks aga enamik korteeze
relatsioonis TUDENG* enam selle predikaadi muutujaid véartustades propositsioone, mistottu
ei ole relatsioon TUDENG* enam késitletav selle predikaadi ekstensioonina. Date’i meetod
sellise relatsiooni tukeldamisel juhindub p&himdttest leida teised predikaadid, mille
ekstensioonid mudeldaksid samu tdsiasju, mida mudeldab esialgne tuhivaartuseid sisaldav

relatsioon.

Date’i meetodil on kaks peamist sammu, mida Date nimetab vertikaalseks ja
horisontaalseks dekompositsiooniks.?® Vertikaalne dekompositsioon seisneb esialgse
tihivaartuseid sisaldava relatsiooni pdhjal uute relatsioonide moodustamises, millest vahemalt
thel on ainult tavavéartuseid sisaldavad tunnused, ning Ulejdénutel on kdige enam Uks
tihivaartuseid sisaldav tunnus.®® Date’i eeldus, et vertikaalse dekompositsiooni teel on alati
vOimalik saada vahemalt tks relatsioon, millel on vaid tavavaartuseid sisaldavad tunnused, on
kisitav, ning naasen selle juurde jargmises alapeattkis. Et Date seda eeldab, ilmneb sellest, et
ta margib esialgses naiterelatsioonis — mille jargi siin kasutatud ndide koostatud on — ihe
tunnuse votmeks. Kuna relatsiooni votmes tiithivdértuseid ei esine, on niisugusel juhul Date’i

eeldus lubatud.

Relatsioonile leidub dldjuhul mitu vGimalikku vertikaalset dekompositsiooni.

Relatsiooni TUDENG™ (iks vertikaalne dekompositsioon annab jargmised relatsioonid:

TUDENG TS*

1D NIMI 1D STIPP
123 ‘Kertu’ 123 200
456 ‘Indrek’ 456 NULL
789 ‘Mari’ 789 100
098 ‘Peeter’ 098 NULL

29 vt Date 2012: 308

30 vt Date 2012: 308. Lahendust esitades, ei too Date eraldi vélja, et vahemalt tihel vertikaalse dekompositsiooni
teel saadud relatsioonil peavad olema ainult tavavaartuseid sisaldavad tunnused. Nagu ilmneb allpool, on see aga
vajalik, et 18pptulemus vastaks Date’i sdnastatud nduetele.
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Kuna relatsioon TUDENG ei sisalda tihivaartuseid, saab see olla predikaadi ekstensiooniks.

Tapsemalt on TUDENG ekstensiooniks jargnevale predikaadile:
(T)  "NIMI on tudeng matriklinumbriga ID"

Date’i meetodiga jdtkates, tuleks vertikaalse dekompositsiooni tulemusel saadud
relatsioonidel, mis sisaldavad tihivaartuseid, omakorda 1dbi viia horisontaalne

dekompositsioon. Siin esitatud néites on ainsaks selliseks relatsiooniks TS*.

Kuna relatsioonis TS* esineb tuhivaartuseid, ei kolba see veel Uhegi predikaadi
ekstensiooniks. Date tdheldab aga, et kidsitledes relatsioonis esinevaid korteeze likshaaval, ning
kiisides, milliseid propositsioone need korteezid esindavad, on tuvastatavad kahte sorti
propositsioonid, soltuvalt sellest, kas korteezis esineb tiihivddrtus. Nditeks vastab vaid
tavavaartuseid sisaldavale korteezile (123, 200) propositsioon ‘tudengile matriklinumbriga 123
makstav stipendium on 200 eurot’, millest on vdimalik abstraheerida jirgmine kahekohaline

predikaat:
(S1)  "tudengile matriklinumbriga ID makstav stipendium on STIPP eurot’

Kuna tuhivaartused ei ole enam predikaadi muutujate vaartustena lubatud, moodustavad
predikaadi (S1) ekstensiooni tdpselt need relatsioonis TS* esinevad korteezid, milles ei esine

tihivaartuseid.

Date t0lgendab tiihivaartuseid oma dekompositsiooni meetodit tutvustades tundmatute
vadrtustena, mistottu leiab Date, et tlihivadartust sisaldavale korteezile (456, NULL) vastab
propositsioon: ‘tudengile matriklinumbriga 456 makstava stipendiumi suurus ei ole teada’.

Sellisest propositsioonist on aga véimalik abstraheerida jargmine tihekohaline predikaat:
(So)  "tudengile matriklinumbriga ID makstava stipendium ei ole teada’

Kuna predikaadil (So) ei ole TS* tunnusele STIPP vastavat muutujat, voime korteezides, mis
esindavad propositsioone kujul (So), eirata selle tunnuse véartuseid (mis k6ik on tuhivaartused).
Nii osutub predikaadi (So) ekstensiooniks relatsioon, milles esinevad korteezid, mille ainsateks
litkmeteks on relatsiooni TS* tithivairtust sisaldavates korteeZides tunnusele ID vastavad

vaartused.
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Date toob eraldi valja,3 et horisontaalne dekompositsioon v@imaldab samaaegselt
eristada ka tundmatuid ja olematuid vaartuseid. Et seda néites kajastada, olgu tudengi 456
stipendiumi suurus tundmatu ning olgu tudeng 098 selline, kellele stipendiumi ei ole méaaratud.

Predikaat, mis viimase kohta tdene on, oleks jargmine:
(So’) "tudengile matriklinumbriga ID ei ole stipendiumit méaratud’

Predikaatide (T), (S1), (So) ja (So’) ekstensioonid on sel juhul vastavalt jargmised relatsioonid:

TUDENG TS1

1D NIMI 1D STIPP

123 ‘Kertu’ 123 200

456 ‘Indrek’ 789 100

789 ‘Mari’

098 ‘Peeter’ TSO TS0’
1D ID
456 098

Sellega on kdik esialgses relatsioonis esinevad tiihivaartused andmebaasist eemaldatud. Selline
seis andmebaasis peab aga olema moodustatav ja uute andmete lisamisel sélitatav ka ilma
Date’i kahe dekompositsiooni meetodita. Kui andmebaasis ei ole tithivaartused lubatud, ei
esine selles ka esialgset tiihivdartustega relatsiooni, millel Date’i meetodit rakendada. Selleks

sOnastab Date n6uded, millele andmebaas tema lahenduse jaoks alati vastama peab.

Esiteks peab andmebaasis leiduma vahemalt tks relatsioon R, kuhu on vdimalik andmeid
otse lisada, ning mille tunnustel vaartused puududa ei saa.®? Lisaks vdib relatsioonil R olla ka
nii-0elda pseudotunnuseid, mis ei ole relatsiooni R enda osad, vaid moodustuvad mitmest

eraldi relatsioonist ning on relatsiooniga R seotud seeldbi, et jagavad temaga sama votit.3

31 vt Date 2012: 311-312
32 Seda piirangut Date (2012: 313) ise ei esita, kuid teised Date’i esitatud piirangud eeldavad seda.
33 pseudotunnuse mdistet Date ei kasuta, kuid see lihtsustab tema lahenduse mdistmist ja kirjeldamist.
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Korteezid iihes neist tdhistavad pseudotunnuse P olemasolevaid viirtuseid ning korteezid
ulejéénutes P vaartuste puudumist, kas seetdttu, et vastav vaartus on tundmatu, voi seetdttu, et
vastavat objekti reaalsuses ei leidu. Vdime neid relatsioone t&histada vastavalt kui RP1, RPO
ja RP0’.3* Kuna relatsiooni R vOtme iga vaartuse kohta peab pseudotunnusel P kas vaartus
olemas olema vdi puuduma, peab igale relatsiooni R votme vaartusele vastama tépselt tks
korteez kas relatsioonis RP1, relatsioonis RPO voi relatsioonis RP0O’. Siin esitatud nditeS on
relatsiooniks R relatsioon TUDENG, mille ainsaks pseudotunnuseks on STIPP, mille
moodustab relatsioonide kolmik TS1, TS0 ja TSO’.

Date’i dekompositsioonilises lahenduses puuduvate vairtuste probleemile on tuvastavad
aga vihemalt kaks puudust. Esiteks ei ole Date’i lahendus universaalne. Leidub tiihivaartustega
relatsioone, millest Date’i kahe dekompositsiooni meetodil ei ole voimalik tlhivaartuseid
eemaldada. Teiseks, horisontaalse dekompositsiooni teel saadavad relatsioonid Date’i

lahenduses ei ole omavahel loogiliselt seotud. Jargnevalt selgitan kumbagi probleemi lahemalt.

3.2. Probleem votmeta relatsioonidega

Peamiseks probleemiks Date’i lahendusel on, et andmebaasis, kus osad védrtused vaivad
puududa, ei ole garanteeritud, et andmetes on alati vBimalik tuvastada tunnuseid, mis
moodustavad vitme. Vertikaalse dekompositsiooni samm Date’i lahenduses aga eeldab votme

olemasolu.

Nagu selgitasin peatiikis 2.1, ei ole korteezid tithivdértuste alusel tuvastavad, kuna selleks
vajalikud vordlusoperatsioonid annaksid alati tulemuseks tuhivaértuse. SeetOttu ei saa
tihivaartus olla votmes esineva tunnuse vadrtuseks. Relatsioonil, kus tihivaartus voib esineda
Ukskdik millise tunnuse vaartusena, seega voti puudub. Tuhivadrtustega relatsiooni vertikaalne
dekompositsioon on aga vdimalik vaid seetdttu, et sel teel relatsioonist eraldatud tunnused on
hiljem vGtme alusel omavahel taas kokku viidavad, mistdttu vertikaalne dekompositsioon on
voimalik vaid vOotmega relatsioonidel. Date’i kahe dekompositsiooni meetod ei ole seega
puuduvate vaartuste probleemile universaalne lahendus, mis vdimaldaks tihivaartuseid

eemaldada igast vbimalikust relatsioonist.

34 Date (2012: 312) annab ise oma lahenduse Uldise sdnastuse viisil, mis jatab lahtiseks, kui palju erinevaid
télgendusi tihivaartustele on vdimalik anda. Kui tlihivaartuse liike on n, annab horisontaalne dekompositstioon,
nii nagu Date seda esitab, n +1 relatsiooni.
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Niide relatsioonist, millel Date’i meetodit ei ole vOimalik rakendada, oleks niiteks

jargmine relatsioon, mis sisaldab lauateenindaja kogutud andmeid ihes lauas tehtud tellimuste

kohta:®
TELLIMUS*
KOHT | EELROOG POHIROOG MAGUSTOIT JOOK
1 NULL ‘Beyond smésh’ ‘rummipall’ ‘marja smuuti’
2 ‘lillkapsatiivad’ ‘laetud friikad’ NULL NULL
3 NULL ‘Caesari salat’ ‘kirju koer’ ‘jadkohv’
2 ‘lillkapsatiivad” | NULL NULL NULL

Iga toidukaigu puhul on vdimalik, et klient jatab selle kaigu roa tellimata. Relatsiooni ainus
tunnus, milles tiihivaartus ilmselt esineda ei saa, on KOHT, mis tahistab tellija istekohta lauas.
Kuna aga sama klient — siin ndites klient istekohal 2 — vdib teha kilastuse kéaigus ka mitu
tellimust, ei ole tunnuse KOHT puhul garanteeritud véartuste unikaalsus. Seega ei ole
relatsioonil TELLIMUS* vétit ning Date’i vertikaalne dekompositsioon ei ole relatsioonil
vOimalik. Relatsioon TELLIMUS* ei ole aga isegi kunstlik néide, mida praktikas voiks lihtsalt
eirata. Toidukohas voiksid lauateenindajad ka reaalselt sel viisil tellimuste andmeid

andmebaasi kirjutada.

3.3. Probleem horisontaalse dekompositsiooniga

Teine probleem Date’i kahe dekompositsiooniga lahenduses puudutab horisontaalset
dekompositsiooni. Vertikaalse dekompositsiooni tulemusel saadud relatsioonid j&é&vad
teineteisega horisontaalselt seotuks seelébi, et jagavad koik sama votit. Korteezid, milles on
samad véartused samale votmele, moodustavad justkui iihe pika korteezi, mille erinevad osad

kuuluvad erinevatesse relatsioonidesse. Relatsioonid, milles on olemas voti, on seetdttu

35 Naide on koostatud kiirtoidukoha Veg Machine meniiii pdhjal lehekiiljel https://vegmachine.ee/ (kiilastatud
06.08.2024).
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vertikaalselt tukeldatavad, ilma et seejuures informatsiooni kaduma laheks. Alati on vdimalik

esialgse relatsiooni korteezid votme kaudu taastada.

Et relatsioon oleks informatsiooni kaotamata ka horisontaalselt tiikeldatav, on vaja, et
tulemuseks saadud osad jaaksid teineteisega vertikaalselt seotuks. Relatsioonilises mudelis on
erinevad relatsioonid vertikaalselt seotud vaid siis, kui nad kdik on tdpselt samade tunnustega.
SeetOttu on néiteks relatsioonalgebras relatsioonide vahe operatsioon — mis relatsioonalgebra
operatsioonidest ainsana tlkeldab relatsioone horisontaalselt — v@imalik vaid samade
tunnustega relatsioonidel. Date’i kirjeldatud horisontaalne dekompositsioon aga annab
tulemuseks relatsioonid, mis ei jaga koiki tunnuseid. Seega on vdimalik, et horisontaalse
dekompositsiooni kdigus l&heb informatsiooni kaduma.

Eelnevalt tutvustasin lithidalt Date’i viisi seda probleemi lahendada; nimelt sdnastab
Date piirangu, millele horisontaalse dekompositsiooni teel saadud relatsioonid andmebaasis
alati vastama peavad. Votme véirtused, mis esinevad iihes neist, ei tohi Date’i piirangu
kohaselt samal ajal esineda vBtme vaartustena teistes. Selline tdiendav piirang on aga tldse
vajalik vaid seetdttu, et relatsioonidest endist ei ole voimalik seda tuletada. Seda, et Date’i
piirang ei sobi loomulikul viisil relatsioonilisse mudelisse, ilmestab tdsiasi, et relatsioonide
nimed peavad selleks tditma andmebaasis uut funktsiooni. Date’i piirangud on vaja sOnastada
eraldi iga horisontaalse dekompositsiooni teel saadud relatsioonide komplekti jaoks ning iga
kord on vaja igale relatsioonile komplektis eraldi viidata. Peatiikis 3.1 esitatud ndites on vaja
oelda niiteks, et relatsioonid TS1, TS0 ja TS0’ ei jaga iihtegi vOotme viirtust. Seega voimaldab
Date’1 viis horisontaalse dekompositsiooni teel saadud relatsioone horisontaalselt iihendada
vaid nimede alusel. Mitte miski muu relatsioonilises mudelis aga ei s6ltu sel viisil relatsioonide

nimedest.

Probleem horisontaalse dekompositsiooni teel saadud relatsioonide seotusega on samas
uletatav, kui loobume eristusest eri liiki tiihivaartuste vahel. Kui ei ole eristust tundmatute ja
olematute vaartuste vahel, voime horisontaalse dekompositsiooni k&igus formuleerida vaid Gihe
predikaadi, nimelt predikaadi, mille ekstensiooni kuuluvad tukeldatavast relatsioonist need
korteezid, mis sisaldavad ainult tavavéértuseid. Nii annab horisontaalne dekompositsioon
tulemuseks vaid uhe relatsiooni, mis sisaldab pseudotunnuse olemasolevaid véartuseid. Kaigil
vOtme vaartustel, mis sellesse relatsiooni ei kuulu, on pseudotunnusel vaartus puudu. Kuna
horisontaalne dekompositsioon annab nuld tulemuseks vaid Ghe relatsiooni, véldime ka

vajadust relatsioonide vaheliste seoste jarele. Votme vaartused, millele Ghtki pseudotunnuse
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vadrtust ei vasta, on sellise lahenduse puhul relatsioonalgebras péaritavad, mistdttu ei ole ka
vajadust neid eraldi relatsioonides hoida (nagu seda teeb Date). Sobivaks relatsioonalgebra
paringuks on 1 (R) — mr 1, (RP), kus R on vertikaalse dekompositsiooni teel saadud
tavavaartustega relatsioon, RP pseudotunnuse P jaoks horisontaalse dekompositsiooni teel
saadud relatsioon ning tunnused T4, ..., Tn moodustavad relatsiooni R — ning seega relatsiooni

RP — votme.

Kuigi horisontaalse dekompositsiooni teel saadud relatsioonide seotuse probleem Date’1
lahenduses on uletatav, on see nii vaid eeldusel, et tihivaartustega relatsioonil on olemas vaéti.
Jargnevas peatlkis esitan meetodi tuhivaartuste eemaldamiseks, mis vajab vaid horisontaalset
dekompositsiooni ning vdimaldab tlhivéaartuste eemaldamist ka vdtmeta relatsioonidest.
Horisontaalne dekompositsioon votmeta relatsioonidel toob aga just tletatud probleemi tagasi

uuel kujul, mis nduab lahenduseks teistsugust lahenemist.
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4. Ramsey-Wittgensteini lahendus

Date’i lahendus puuduvate véirtuste probleemile eeldab, et andmete seas on alati
tunnuseid, mis moodustavad votme, ning millel seega véartus puududa ei saa. Nagu selgitasin
peatiikis 3.2, ei ole see aga reaalsuses alati nii, mistdttu Date’i lahendus ei voimalda alati
tdsiasju tbepéraselt mudeldada. Siin peatikis esitan lahenduse puuduvate véartuste
probleemile, millel sellist piirangut ei ole, tuginedes Frank Ramsey ja Ludwig Wittgensteini

ideedele loogikafilosoofias.

4.1. Votmeta relatsiooni dekompositsioon

Adekvaatne lahendus puuduvate vaartuste probleemile peab suutma eemaldada
tihivaartuseid vBtmeta relatsioonidest. Peatiikis 3.2 esitatud naide sellisest relatsioonist oli
TELLIMUS*:

TELLIMUS*

KOHT | EELROOG POHIROOG MAGUSTOIT JOOK

1 NULL ‘Beyond smésh’ ‘rummipall’ ‘marja smuuti’
2 ‘lillkapsatiivad’ | ‘laetud friikad’ NULL NULL

3 NULL ‘Caesari salat’ ‘kirju koer’ ‘jadkohv’

2 ‘lillkapsatiivad” | NULL NULL NULL

Relatsioonil TELLIMUS* puudub v6ti, kuna kdik selle tunnused peale tunnuse KOHT
vOimaldavad tuhivédartuseid ning tunnuse KOHT vdimalikud vaartused ei ole unikaalsed.
Vertikaalne dekompositsioon, mida Date’i lahendus eeldab, ei ole seega relatsioonil
TELLIMUS* voimalik. Kui pitda relatsioonil votme puudumisest hoolimata vertikaalset
dekompositsiooni l&bi viia, kasutades votme asemel tunnust KOHT, oleks thel sel viisil saadud
relatsioonil ainsateks tunnusteks KOHT ja EELROOG, mis esialgset relatsiooni arvestades
votaksid kahel juhul tdpselt samu vaartuseid. Kuna relatsioonides ei esine korduvaid korteeze,

kaotaksime sellega informatsiooni, et kohal 2 istuv klient tellis lillkapsatiibu kaks korda.
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P&himotteliselt on aga horisontaalne dekompositsioon véimalik ka ilma eelneva

vertikaalse dekompositsioonita. Relatsiooni TELLIMUS* saab horisontaalselt tiikeldada

kolmeks tuhivaartusteta osaks jargmiste predikaatide abil:

(T1)  "koha KOHT tellimuseks on POHIROOG, MAGUSTOIT ja JOOK”

(T2)  "koha KOHT tellimuseks on EELROOG ja POHIROOG"

(Ts) "koha KOHT tellimuseks on EELROOG’

Nende predikaatide ekstensioonid on vastavalt jargmised:

Tl

KOHT | POHIROOG MAGUSTOIT JOOK

1 ‘Beyond smésh’ | ‘rummipall’ ‘marja smuuti’
3 ‘Caesari salat’ ‘kirju koer’ ‘jadkohv’

T2

KOHT | EELROOG POHIROOG

2 ‘lillkapsatiivad’ ‘laetud friikad’

T3

KOHT [ EELROOG

2 ‘lillkapsatiivad’

Relatsioonides T1, T2 ja T3 ei esine enam tuhivaartuseid, kuid sel viisil relatsiooni tlikeldamine
toob kaasa probleemi, mida kasitlesin peatiikis 3.3. Kuna neil kdigil on erinevad tunnused, ei
ole enam midagi, mis neid relatsioone ihendaks. Kuna esialgsel relatsioonil TELLIMUS* ei
olnud vdimalik eelnevalt teha vertikaalset dekompositsiooni, ei ole nitid véimalik probleemi
uletada ka peatikis 3.3 kirjeldatud viisil. Et informatsiooni kaotamata eemaldada kaht kolmest
saadud relatsioonist, peaksid leiduma paringud, mille tulemusteks eemaldatud relatsioonid
oleksid. Ilma esialgse relatsiooni vdtme véartuseid sisaldava relatsioonita, mille annab

vertikaalne dekompositsioon, ei ole aga selliseid paringuid millelgi teha.
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Enne probleemi lahemat késitlemist vdib aga tekkida kiisimus seoses predikaatide (T1),
(T2) ja (T3) sbnastusega. Nende sonastus erineb sellest, mida kasutas Date horisontaalses
dekompositsioonis. Luhiduse huvides eiran hetkeks relatsiooni T1. Date’i-stiilis sonastus

predikaadile, mille ekstensiooniks peaks olema relatsioon T3, oleks sel juhul jargmine:
(T3’) ‘eiole nii, et leidub selline x, et koha KOHT tellimuseks oli EELROOG ja x”

Sellel predikaadil on kaks vaba muutujat, ‘KOHT’ ja ‘EELROOG’, mille pdhjal voiks
esmapilgul arvata, et tema ekstensiooniks, nagu ka predikaadi (Ts3) ekstensiooniks, on
relatsioon T3. Asendades predikaadis (T3’) aga vabad muutujad relatsioonis T3 esineva
korteezi vadrtustega, saame tulemuseks vaara propositsiooni ‘ei ole nii, et leidub selline x, et
koha 2 tellimuseks oli lillkapsatiivad ja x’. Propositsioon on véir, kuna koha 2 tellimuseks oli
ka lillkapsatiivad ja laetud friikad, nagu on naha relatsioonist T2. Seega ei ole relatsioon T3

predikaadi (T3’) ekstensiooniks.

Date sai horisontaalse dekompositsiooni jaoks kasutada eitavat predikaati vaid seetdttu,
et votmega relatsioonis on kdik korteezid teineteisest vOtme viértuste pohjal eristuvad. See
vilistab olukorra, kus kaks korteeZi eristuvad teineteisest vaid sellepoolest, et tihel neist on
vadrtus positsioonil, kus teisel véartus puudub. Horisontaalset dekompositsiooni puuduvate
vaartuste probleemi universaalses lahenduses ei saa seega teha loogiliselt komplekssete
predikaatide abil nagu seda tegi Date. See ilmestab veel enam seda, et nende predikaatide
ekstensioonid —s.t. horisontaalse dekompositsiooni teel saadud relatsioonid — ei paista olevat
kuidagi omavahel seotud.

Miks aga arvata, et horisontaalse dekompositsiooni teel saadud relatsioonid tildse peavad
olema andmebaasis omavahel seotud? Miks ei vdiks stisteem andmete otsimisel relatsioone T1,
T2 ja T3 néiteks lihtsalt Gkshaaval 14bi vaadata, eeldamata, et nad kuidagi erilisel viisil kokku
kuuluvad? Kui T1, T2 ja T3 oleksid ainsad relatsioonid andmebaasis, oleks see voimalik. Kuna
andmebaasis vOib aga olla lisaks veel teisigi relatsioone, on vaja andmebaasi juhtimissiisteemil
teada, millistes relatsioonides esinevad andmed on paringu tulemuse jaoks olulised ja millised
mitte. Naiteks vdiks andmebaasis olla lisaks ka relatsioon A2, millel on samad tunnused

relatsiooniga T2, kuid on ekstensiooniks teisele predikaadile:

(A2) "koht KOHT jittis arvustuse roogadele EELROOG ja POHIROOG"
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Et sellisest andmebaasist oleks vdimalik parida andmeid, mis kaivad tellimuste ja mitte
arvustuste kohta, peavad relatsioonid T1 ja T3 olema relatsiooniga T2 seotud viisil, mil nad

relatsiooniga A2 seotud ei ole.

Loomulikult vdiks relatsioone T1, T2 ja T3 ka lihtsalt igas tellimuste kohta kaivate
andmete paringus eraldi mainida. Niisuguse lahenduse probleem on aga selles, et relatsioon
TELLIMUS* oli juhtumisi selline, et horisontaalne dekompositsioon sellel annab relatsioonid
T1, T2 ja T3. Relatsiooni TELLIMUS* asemel vdib aga olla relatsioon, kus tuhivaartused
asuvad teistes kohtades ning kus vdib olla ka téiendavaid tunnuseid. Néiteks vdib moni klient
tellida the joogi asemel korraga kaks, mis tdhendaks, et relatsioonil oleks ka tunnus
TEINE_JOOK. See aga tédhendab, et andmebaasi enne iga péringut labi vaatamata ei ole
vBimalik teada, milliseid relatsioone on péringus vaja mainida, et paringu tulemus p&hineks

kdigi tellimuste kohta kaivatel andmetel.

4.2. Ramsey-Wittgensteini baaspropositsioonide kasitlus

Selgitasin eelnevas alapeatukis, kuidas ilma vertikaalse dekompositsioonita vdimaldab
tihivaartustega relatsiooni horisontaalne dekompositsioon kill kaotada tihivaartused, kuid
annab tulemuseks relatsioonid, mis ei ole pealtndha omavahel seotud. Tegemist on lihtsalt
sarnaselt nimetatud relatsioonidega, millel on erinevad tunnused. Seos nende relatsioonide
vahel on aga oluline, kuna andmed neis relatsioonides kuuluvad reaalsuses kokku. Probleemi
lahendamiseks on vaja leida relatsioonilises mudelis vahendid selle kokku kuuluvuse

valjendamiseks.

Nagu selgitasin peatiikis 1, on relatsiooniline mudel mdistetav predikaatarvutuse kaudu.
Probleem horisontaalse dekompositsiooni teel saadud relatsioonide seotusega ei ole seetdttu
probleem Uksnes relatsioonilisele mudelile vaid ka predikaatarvutusele. Naiteks on
propositsioonide ‘Mari ja Jiiri kohtusid’ ning ‘Mari, Jiri ja Liisa kohtusid’ loomulikud
formaliseeringud predikaatarvutuses vastavalt ‘K(a, b)’ ning ‘K(a, b, c)’, millest on
abstraheeritavad vastavalt predikaadid "K(x, y)" ja "K(x, y, z)". Uhtlasi on ilmne, et sel viisil
on vdimalik moodustada tikskdik mitme kohalisi predikaate, mis kdik intuitiivselt valjendavad
Uhte ja sedasama, nimelt et mingid isikud kohtusid. Loogikafilosoofias nimetatakse sellisel

viisil predikaatide moodustamist vdimaldavaid seoseid mitmeastmelisteks (ingl multigrade)
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seosteks®® ning nende lubamine predikaatarvutusse toob kaasa samasuguse probleemi, mis
kaasneb vOtmeta relatsioonide horisontaalse dekompositsiooniga. Predikaatidel "K(x, y) ja
"K(x, y, z)" on predikaatarvutuses erinevad ekstensioonid. Neid ithendab vaid iihine siimbol
‘K’, kuid kaasaegses predikaatarvutuses sellele siimbolile — késitletuna lahus termi kohtadest

— vaartust eraldi ei maarata.

Kisimus, kuidas késitleda relatsioonilises mudelis puuduvaid vaartuseid, on niisiis
uhtlasi kuisimus, kuidas kasitleda predikaatarvutuses mitmeastmelisi seoseid. See, et puuduvate
vaartuste probleemi lahendus tuleb I6ppkokkuvéttes loogikast, on oluline, kuna toetab Coddi
esialgset ndgemust relatsioonilisest mudelist kui puhtal loogikal baseeruvast andmebaaside
kasitlusest.

Lahendus sellele, kuidas predikaatarvutuses kéasitleda mitmeastmelisi seoseid, périneb
Frank Ramsey’lt,3” kes omakorda tugineb Ludwig Wittgensteini ideedele.®® Tapsemalt tuleneb
lahendus Ramsey ja Wittgensteini baaspropositsioonide késitlusest. Baaspropositsioonid
loogikas on propositsioonid, mis ei ole moodustatud tihegi loogilise operatsiooni teel, ning mis
vOBimaldavad seega tsirkulaarsuseta defineerida koéik wlejaanud propositsioonid loogiliste
operatsioonide kaudu baaspropositsioonidel. Baaspropositsioonide kasitlus peaks (tlema,
millistest osadest baaspropositsioonid koosnevad, mis on nende osade vaartusteks, ning kuidas
on nende vaartuste kaudu maaratletud baaspropositsioonide téetingimused — s.t. see, millistel

tingimustel baaspropositsioonid on tdesed.

Kaasaegsetest loogikadpikutest leitava baaspropositsioonide késitluse kohaselt kooseb
baaspropositsioon Uhest predikaadist ning mingist arvust termidest. Termide vaartusteks on
objektid, millele need termid osutavad. Et tutvustada Opikutes kasutusel olevat
predikaadimdistet, pean segaduste valtimiseks aga tegema koigepealt tihe selgitava markuse.
Seda, mida siin t66s olen nimetanud predikaadiks — ning mida nimetab nii ka Date — on see,
mida loogikadpikutes nimetatakse vabu muutujaid sisaldavaks valemiks. Valem on valjend,
mis on just nagu lause, kuid vdib sisaldada vabu muutujaid, mille vaartustamisel saab valemist
miski, millel on tdevaartus, ehk propositsioon. Predikaadid seevastu, nii nagu seda terminit
kasutatakse loogikadpikutes, on erilised baaspropositsioonide osad, mille vaartusteks on aga

samuti ekstensioonid vBi — mis teeb sama valja — funktsioonid objektide korteezidest

3 Termini vétsid esimesena kasutusele Leonard ja Goodman (1940), kellelt parineb ka naide kohtumisest kui
mitmeastmelisest seosest (vt Leonard, Goodman 1940: 50).

37 vt Ramsey 1925

38 Ramsey tugineb peamiselt Wittgensteini Loogilis-filosoofilisele traktaadile (1925).
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tBevaartustesse. Nimetan predikaate selles tdhenduses edaspidi dpikupredikaatideks. Opikutes
esitatud kisitluse kohaselt on baaspropositsioon "R(ai, ..., an)” tdene parajasti siis, kui
opikupredikaadi R véirtuseks olev funktsioon annab tulemuseks toe korteezi ([a1], ..., [an])

korral, kus [ai] on objekt, millele osutab term a;.

Loogikadpikutes esitatud kasitluse probleemiks on, et 6pikupredikaadi vaartuseks olevad
funktsioonid on mdistetud osaliselt tOevéartuste kaudu. Toevéértused on alati mingi
propositsiooni vaartused, kuna kajastavad seda, kas asjad reaalsuses on nii nagu neid deldakse
olevat. Seega, ka Gpikupredikaadi véartuses esinevad tdevaartused peavad olema mingite
propositsioonide tdevaartused. Nendeks propositsioonideks Opikukasitlusest lahtuvalt on
baaspropositsioonide tdevaartused, mille osana Opikupredikaat esineb. Propositsiooni
tdetingimus peab olema maaratud selle kaudu, millised on propositsiooni osade véartused ning
kuidas need osad propositsiooni moodustavad.®® Seega, et propositsioonil oleks tdevaartus,
peavad tema osadel juba vaartused olemas olema. Et Opikukasitluse kohaselt saaks
baaspropositsioonil olla tdevéartus, peab seega ka temas esinevale Gpikupredikaadile olema
vadrtus juba méératud. Samas on aga Opikupredikaadi véaartus mdistetud teda sisaldavate
baaspropositsioonide tdevaartuste kaudu. Predikaadi mdiste loogikadpikutes sisaldab niisiis
tsirkulaarsust.* Ramsey-Wittgensteini késitlus vildib seda probleemi kuna ei postuleeri

baaspropositsiooni osana dpikupredikaati.

Baaspropositsiooni tdetingimus on Wittgensteini sonul mdistetav lihtsalt kui “objektide
(esemete, asjade) iihendatus”.*! Isiklikes mirkmetes lisab Wittgenstein selgituseks, et “[k]a
seosed ja omadused jne on objektid”.#? Sellest lahtuvalt peab baaspropositsioon ise koosnema
ainult objektidele osutavatest termidest.*® Erinevalt 6pikukasitlusest on Wittgensteini sénul
baaspropositsiooni osad niisiis kdik sama tidpi véljendid. Sellise késitluse kohaselt on
baaspropositsioon tbene parajasti siis, kui objektid, millele propositsioonis esinevad termid
osutavad, on reaalsuses seotud samamoodi nagu neile vastavad termid propositsioonis.*

Naéiteks on baaspropositsioon ‘Sokrates on tark’ selle kohaselt tdene parajasti siis, kui Sokrates

%9 Loogikas ja keeleteaduses nimetatakse seda ka kompositsionaalsuse printsiibiks. Printsiibi kaitsmine j&éb siinse
to0 teema alt valja, kuid lilevaate selle kohta annab néiteks Szabd (2022).

%0 Siin esitatud argument pdhineb Dummetti (1973: 30-31) argumendil.

41 Wittgenstein 1925: §2.01; 1. L. t6lge. Baaspropositsioonide tdetingimusi nimetab Wittgenstein asjaoludeks
(saks Sachverhalt).

42 Wittgenstein 1961: 61, I. L. tdlge

43 vt Wittgenstein 1925: §4.22

4 vt Wittgenstein 1925: §4.0311
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on tark. Term ‘Sokrates’ osutab siin tavaparasel viisil Sokratesele, kuid Wittgensteini sonul on

termiks ka ‘tark’, mis osutab tarkusele.

Et néha, kuidas Wittgensteini baaslausete kasitlus voimaldab ihendada mitmeastmelisi
seoseid véljendavaid predikaate, on vaja ka selgitada, kuidas Ramsey paneb kokku
Wittgensteini idee predikaatide ké&sitlusega, mida tutvustasin peatiikis 1.1 ning mida eeldab ka
Date. Meenutuseks, predikaat "x on tark” ei ole sellise kidsitluse kohaselt mitte propositsiooni
‘Sokrates on tark’ 0sa, nagu seda eeldatakse loogikaGpikutes baaspropositsioonide puhul, vaid
selle vorm. Propositsioonide vormina mdistetuna vOimaldab predikaat "x on tark’, nagu
Ramsey seda sdnastab, “koguda kokku” sama vormi jagavad propositsioonid nagu ‘Sokrates

on tark’, ‘Platon on tark’, jne.*®

Ramsey téheldab, et kui baaspropositsioonid koosnevad vaid objektidele osutavatest
termidest, on propositsioonist ‘Sokrates on tark’ vdimalik abstraheerida rohkem kui (ks
predikaat. Lisaks predikaadile "x on tark’, mida ka loogikadpikutest esitatud kisitlus
voimaldab, on vdimalik abstraheerida ka predikaat "Sokrates on q, mis on iihiseks vormiks
baaspropositsioonidele nagu ‘Sokrates on tark’, ‘Sokrates on diglane’, jne.*® Vaartuseid, mida
muutuja ‘q’ saab vOtta, nimetab Ramsey kvaliteetideks,*’ et eristada neid loogiliste
operatsioonide kaudu defineeritavatest omadustest nagu omadusest olla tark kui Platon on
rumal. Loogika seisukohast on kvaliteedid objektid tapselt samamoodi nagu on objekt ka
Sokrates. Muutujatega v@ib propositsioonis asendada ka mdlemad termid korraga, mis annab
tulemuseks predikaadi "x on q°. Seda vormi jagavate propositsioonide hulk on lihtsalt eelneva
kahe propositsioonide hulga tiihend. Predikaadi 'x on q° ekstensioon koosneb
kaheelemendilistest korteezidest, mille esimene liige on isik ja teine teda iseloomustav

kvaliteet.

Ramsey téhelepanek v@imaldab néha, kuidas on Uhendatud mitmeastmelisi seoseid
véljendavate predikaatide ekstensioonid. Propositsioonides ‘Mari ja Jiiri kohtusid’ ning ‘Mari,
Jiiri ja Liisa kohtusid’ on abstraheeritavad vastavalt predikaadid "x ja y kohtusid” ja "x, y ja z
kohtusid™. Ramsey-Wittgensteini ké&sitlusest Idhtuvalt on mdlemas predikaadis aga veel (ks
term, mida on voimalik muutujaga asendada. See annab tulemuseks vastavalt predikaadid "x ja
y @g-sid” ning "x, y ja z g-sid’, kus muutuja ‘q’ véartusteks on mitmeastmelised seosed.

Ekstensioonideks on uhel neist predikaatidest kolme- ja teisel neljaclemendilised korteezid,

45 Ramsey 1925: 410; I. L. tdlge
46 vt Ramsey 1925: 411
47 vt Ramsey 1925: 411
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kus Uks elementidest on mitmeastmeline seos — tllitsemine, vestlemine, jne. — ning tlejdénud
on isikud, kes teineteisega selles seoses on. Nende korteezide seas on loomulikult ka sellised,
kus mitmeastmeliseks seoseks on kohtumine. Predikaatide "x ja y g-sid” ja "X, y ja z g-sid’
ekstensioonide osahulgad, mis sellistest korteezidest koosnevad, ongi késitletavad predikaatide

"x ja'y kohtusid” ja "X, y ja z kohtusid” ekstensioonidena.

Kuigi predikaat "x ja y kohtusid™ on kahe- ja predikaat "X, y ja z kohtusid” kolmekohaline,
vBime nende ekstensioonidena siiski kasitleda vastavalt kolme- ja neljakohaliste korteeZide
hulkasid. Harilikult konstrueeritakse n-kohalise predikaadi ekstensioon kill n-kohaliste
korteezide hulgana, kuid seda vaid seetdttu, et predikaadi peamine otstarve — nagu selgitasin
peatiikis 1.1 — on aidata defineerida kvantoritega propositsioonide t6etingimusi, kus on oluline
vaid see, milliseid vaartuseid voivad votta predikaadi muutujad. Tdiendav objekt predikaatide
"X ja'y kohtusid” ja "x, y ja z kohtusid" ekstensioonidesse kuuluvates korteezides ei vasta mitte
muutujale vaid konstantsele termile ‘kohtusid’. Kuna term ‘kohtusid’ esineb mdlemas
predikaadis, kus ta osutab samale objektile, jagavad mdlema predikaadi ekstensioonid
konstantse vaartusega tunnust ning on seeldbi omavahel Gihendatud, hoolimata sellest, et nad ei

jaga kdiki tunnuseid.

4.3. Ramsey-Wittgensteini kasitluse pohine lahendus

Lahendus mitmeastmeliste seoste probleemile loogikas on tlekantav ka relatsioonilisse
mudelisse. Naitan, kuidas seeldbi saab lahendatud esiteks probleem horisontaalse
dekompositsiooniga, mida selgitasin alapeatikis 4.1, ning I6puks ka puuduvate véaartuste

probleem ise.

Tulles tagasi alapeatiikis 4.1 esitatud naite juurde, relatsiooni TELLIMUS* horisontaalse

dekompositsiooni jaoks sobivad predikaadid olid jargmised:

(T1)  "koha KOHT tellimuseks on POHIROOG, MAGUSTOIT ja JOOK"
(T2) "koha KOHT tellimuseks on EELROOG ja POHIROOG"
(Ts) "koha KOHT tellimuseks on EELROOG’

Lahtudes eelmises alapeatiikis tutvustatud Ramsey-Wittgensteini késitlusest, on kdigis kolmes
predikaadis tuvastatav sama konstantne term ‘tellimus’, mille védrtuseks olev objekt —
omadus olla tellimus — kiitub nagu mitmeastmeline seos. Ka term ‘tellimus’ on asendatav

muutujaga, mistottu on predikaatide (T1), (T2) ja (Ts3) ekstensioonides voimalik tuvastatada ka

37



sellele muutujale vastav tunnus. Olgu selleks tunnuseks TEGEVUS. Erinevalt teistest
tunnustest on sel aga labivalt sama vaartus. Tuues valja ka selle tdiendava tunnuse, on

predikaatide (T1), (T2) ja (Ts) ekstensioonid vastavalt jargmised:

T1

KOHT | TEGEVUS POHIROOG MAGUSTOIT JOOK

1 ‘tellimus’ ‘Beyond smésh’ ‘rummipall’ ‘marja smuuti’
3 ‘tellimus’ ‘Caesari salat’ ‘kirju koer’ ‘jadkohv’

T2

KOHT | TEGEVUS EELROOG POHIROOG

2 ‘tellimus’ ‘lillkapsatiivad’ ‘laetud friikad’

T3

KOHT | TEGEVUS EELROOG

2 ‘tellimus’ ‘lillkapsatiivad’

Kuigi relatsioonid T1, T2 ja T3 ei jaga koiki tunnuseid, on nad sellegipoolest omavahel kokku
viidavad. Nende thendamiseks piisab sellest, et neis kdigis on olemas tunnus TEGEVUS, mis
kdigis kolmes relatsioonis votab l&bivalt sama vaartuse. Andmebaasist kdigi tellimuste kohta
kéivate andmete pdarimiseks on vaja vaid leida relatsioonid, millel on olemas tunnus
TEGEVUS, ning neist relatsioonidest on vaja vilja valida korteezid, kus selle tunnuse
vadrtuseks on ‘tellimus’. Vaid peatiikis 1.3 tutvustatud relatsioonalgebra operatsioonidega ei
ole selline péaring koostatav. Kuidas niisugust péringut relatsioonilises mudelis siiski
moodustada, selgitan allpool. Kdigepealt selgitan aga, kuidas sellise tdiendava tunnuse abil

nagu TEGEVUS laheneb puuduvate véaartuste probleem.

Kuigi horisontaalne dekompositsioon tuhivaartustega relatsioonil v&imaldab
tihivdartustest vabaneda ning Ramsey ja Wittgensteini idee téiendavatest termidest
predikaatides voimaldab sel teel saadud relatsioonid omavahel taas kokku viia, eeldab selline

meetod tiihivédartustega relatsiooni olemasolu. Nagu Date’i lahendus peatiikis 3.1 peab ka
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Ramsey-Wittgensteini lahendus 18puks néditama, kuidas puuduvate véartustega andmebaasi
hallata, ilma et see vajaks pidevat tuhivaartustega relatsioonide dekompositsiooni. Et sdilitada
andmebaasis seisu, kus erinevate tunnustega relatsioonid on tihe tunnuse alusel kokku viidavad,
on andmete andmebaasi lisamisel vaja lisatavates andmetes alati &ra markida ka siduva tunnuse
vaértus. Siin kasutatud ndites tdhendab see, et tellimuste kohta kdivate andmete lisamisel
andmebaasi on lisaks tellitud toitudele ja tellija istekohale vaja alati markida ka tunnuse
TEGEVUS viirtuseks ‘tellimus’.

Eelnev toob Ramsey-Wittgensteini lahenduse p6hjal organiseeritud andmebaasi puhul
vélja midagi, mis vOib esmapilgul tunduda probleemina. Andmete lisamiseks sellisesse
andmebaasi peab kasutaja ette teadma, millise vaértuse alusel sedasorti andmeid andmebaasis
kokku viiakse. Pealtndha erineb see tavaparasest relatsioonilisest andmebaasist, kus andmete
lisamiseks andmebaasi ei pea kasutaja midagi teadma seal juba leiduvate andmete kohta. See
erinevus on aga vaid néiline. Tavaparasesse andmebaasi andmete kirjutamiseks on vaja teada
relatsiooni nime, kuhu vastavad korteezid paigutada. Et nditena kasutatud esialgsesse
tihivaartustega andmebaasi kirjutada kohal 4 istuva kliendi tellimus, on vaja teada, et
tellimuste kohta kdivaid andmeid hoitakse relatsioonis TELLIMUS*. Kirjutamise operatsioon

on seejarel valjendatav jargmiselt:
(W1) TELLIMUS*(KOHT = 4, POHIROOG = ‘Beyond smiish’)

Ramsey-Wittgensteini lahendust jargivas andmebaasis ei ole aga relatsiooni nime andmete
lisamisel vaja teada. Piisab teadmisest, et otsitaval relatsioonil on tunnus TEGEVUS, mis vajab
vadrtust ‘tellimus’. Andmebaasi juhtimissiisteem on iiles seatav selliselt, et suudab ise selle
pohjal andmebaasist leida sobivate tunnustega relatsiooni, kuhu korteezid kirjutada. Seega voib
kirjutamise operatsioon, mida valjendab (W1), olla Ramsey-Wittgensteini lahenduses esitatud

jargmiselt:
(W2) (TEGEVUS = ‘tellimus’, KOHT = 4, POHIROOG = ‘Beyond smiish’)

Taiendavad tunnused ja nende vaartused, mida Ramsey-Wittgensteini lahendusest lahtuvalt on
vOimalik relatsioonides tuvastada, tdidavadki sarnast Ulesannet relatsioonide nimedega
tavapérases relatsioonilises andmebaasis. See ei ole ka Ullatav. Relatsioonid relatsioonilises
mudelis on predikaatide ekstensioonid. Relatsiooni nimi vastab konstantsele osale predikaadis,
mis annab predikaadile tadhenduse ning eristab predikaati teistest samade tunnustega
predikaatidest. ~ Ramsey-Wittgensteini  kasitluse  kohaselt on aga  t&hendus
baaspropositsioonides ning neist abstraheeritud predikaatides alati esitatav termide
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vadrtustena. Relatsiooni nimi relatsioonilises andmebaasis téidab seega loogika seisukohast
termi funktsiooni. Kui baaspropositsioonis koik termid muutujatega vahetada, on tulemuseks
predikaat, mis on identifitseeritav tdielikult muutujate alusel. Sellise predikaadi ekstensioon on
seetOttu identifitseeritav vaid tunnuste alusel ning ei vaja relatsioonilises andmebaasis eraldi

nime.

Sellest, et Ramsey-Wittgensteini lahendusel pdhinevas andmebaasis ei vaja relatsioonid
nimesid vaid on tuvastatavad tunnuste pdhjal, ilmneb Uhtlasi, et tunnused, mille vaartused
erinevaid relatsioone omavahel Gihendavad, ei pea votma alati sama vaartust. Relatsioonide T1,
T2 ja T3 omavahel lihendamiseks peavad kiill korteezid neis kdigis andma tunnusele
TEGEVUS sama vaartuse, kuid see, et nad koik sisaldavad andmeid just tellimuste kohta, on
juhus, mis tulenes sellest, et nad kéik olid sama relatsiooni horisontaalse dekompositsiooni
tulemus. Andmebaasis, mis on algusest peale Ramsey-Wittgensteini lahenduse pd&hjal
korraldatud, v6ib samade tunnustega relatsioonis esineda andmeid erinevate tegevuste kohta.
Naéiteks, kui Kklient istekohal 2 jattis Ghtlasi tellitud roogadele arvustuse, oleks seda tdsiasja
mudeldav korteez hoitav samas relatsioonis sama kliendi tellimuse kohta kiiva korteeziga.
Selline relatsioon oleks ekstensiooniks predikaadile, kus muutujaga on asendatud ka term, mis

andmetesse tegevuse lisab. Sellist predikaati vBiksime kirjutada naiteks jargmiselt:
(TA2) "koht KOHT TEGEVUS EELROOG ja POHIROOG"

Predikaadi (TA:) ekstensiooniks oleks néite puhul jargmine relatsioon:

TA2

KOHT | TEGEVUS EELROOG POHIROOG
2 ‘tellimus’ ‘lillkapsatiivad’ ‘laetud friikad’
2 ‘arvustus’ ‘lillkapsatiivad’ ‘laetud friikad’

Tunnuse TEGEVUS viirtuse ‘tellimus’ abil on voimalik valida relatsioonist TA2 vilja
tellimuste kohta kdivad andmed ning véértuse ‘arvustus’ abil arvustuste kohta kdivad andmed.
Relatsioonile TA2 ei ole andmebaasis nime vaja, kuna sellesse kuuluvad kdik ja ainult need
korteezid, mis vastavad TA2 tunnustele. Selline andmete korraldamise viis iildistub Ramsey-

Wittgensteini lahendusel pdhinevas andmebaasis kdigile relatsioonidele. Korteezid ei ole enam
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relatsioonidesse kokku grupeeritud tunnuste ja tahenduse pohjal vaid ainult tunnuste pdhjal.
Tahenduse poolest kokku kuuluvad andmed — nditeks ainult tellimuste voi ainult arvustuste

kohta kédivad andmed — on neist relatsioonidest alati paritavad piiranguoperatsiooni abil.

Jaéb vaid dle selgitada, kuidas Ramsey-Wittgensteini lahenduse pdhjal korraldatud
andmebaasist puuduvate vadrtustega andmeid périda. Kuna andmed sellises andmebaasis on
relatsioonidesse grupeeritud vaid tunnuste pohjal, on sama tdhendusega andmete andmebaasist
kattesaamiseks vaja leida k&ik relatsioonid, milles on ndutud tunnused néutud vaartustega.
Naiteks koigi tellimuste kohta kéivate andmete kéttesaamiseks on vaja leida korteezid, mis
annavad tunnusele TEGEVUS véirtuseks ‘tellimus’. Nagu mainisin eespool ei ole
relatsioonalgebras sel viisil andmete parimiseks vajalikke operatsioone. Kdik relatsioonalgebra
operatsioonid on tehtavad vaid juba valitud relatsioonidel, et nende pd&hjal koostada uusi
relatsioone. Ramsey-Wittgensteini lahenduse pdhjal korraldatud andmebaasis on aga enne
selliste operatsioonide tegemist vaja kbigepealt relatsioonid andmebaasist valida. Teisisénu,
relatsioonalgebra operatsioonidega moodustatud péringutes on Ramsey-Wittgensteini
lahenduse pdhises andmebaasis vaja parida koigepealt baasrelatsioonid, millel neid

operatsioone labi viia.

Kuna relatsioonid Ramsey-Wittgensteini lahendusel pdhinevas andmebaasis on
tuvastatavad vaid tunnuste alusel, on (ks viis baasrelatsiooni parimiseks valida mingi kogum

tunnuseid. Naiteks on jargmise tunnuste kogumi tulemuseks relatsiooni TA2:
(1)  (KOHT, TEGEVUS, EELROOG, POHIROOG)

Kui andmebaasi ei ole kirjutatud {ihtki korteeZi, mis vdértustab koiki ja ainult valitud tunnuseid,
on neile tunnustele vastav relatsioon tiihi, kuid relatsioonalgebra operatsioonid on sellel siiski
teostatavad. Vaid tunnuste alusel relatsiooni parimise probleemiks praktikas on, et sel viisil
saadud relatsioonis voib esineda korteeze, mis ei ole teineteisega tdhenduse poolest seotud.
Selle valtimiseks on tunnuste alusel relatsiooni parimisel aga véimalik anda mdnele valitud
tunnusele ka vaartus. Tunnuste kogumile, kus moéni tunnus on vaartustatud, vastab relatsioon,
kus igas korteezis on vaartustatud tunnuse kohal etteantud véartus. Naiteks annab jargnev
paring tulemuseks relatsiooni TA2 osarelatsiooni T2, milles on vaid sellised korteezid, mis

tunnusele TEGEVUS annavad véairtuseks ‘tellimus’:

(2)  (KOHT, TEGEVUS = ‘tellimus’, EELROOG, POHIROOG)
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Sel viisil paritud baasrelatsioonid sisaldavad tdhenduse poolest seotud andmeid ning vastavad
relatsioonidele, millele relatsioonilises andmebaasis tavaparaselt viidatakse relatsiooni nime
abil.

Puuduvate vaartustega andmete kokku kogumiseks tunnuste valimisest ja osalisest
vaartustamisest aga ei piisa, kuna puuduvate vaartustega andmed, mis tdhenduse poolest kokku
kuuluvad, vdivad esineda erinevate tunnustega relatsioonides. Et néha, kuidas ka puuduvate
vaartustega andmeid kokku koguda, on vaja vaadata teist poolt Ramsey ideel, mida tutvustasin
eelnevas alapeatiikis. Olles selgitanud, kuidas propositsioonist ‘Sokrates on tark’ on termide
eemaldamisel voimalik saada predikaate nagu "x on tark”, tdheldab Ramsey, et on veel teine
viis, kuidas propositsioonist predikaati moodustada.*® Propositsioonis on vdimalik muutujaga
asendada ka koik peale valitud termide. Propositsioonist ‘Sokrates on tark’ on sel viisil
voimalik moodustada niiteks predikaat "X(tark)’, mis on {iihiseks vormiks kdigile
propositsioonidele, kus esineb term ‘tark’. Ka sellised predikaadid on loogikast iile toodavad
relatsioonilisse andmemudelisse. Eelneva nditega jatkates on Ramsey idee pdhjal voimalik
andmebaasi vastu teha péring ka nditeks jargmise predikaadiga:

(3)  X(TEGEVUS = ‘“tellimus’)

Andmebaasis on predikaat (3) iihiseks vormiks koigile korteezidele, mis annavad tunnusele
TEGEVUS viirtuseks ‘tellimus’. Predikaadi (3) ekstensiooniks on vastavalt kdigi selliste
andmebaasis leiduvate korteezide hulk ehk hulk, mis sisaldab koiki andmebaasis leiduvaid
tellimuste kohta kdivaid andmeid. Kuna predikaat (3) ei sea mingeid tdiendavaid piiranguid
sellele, millistele tunnustele need korteezid vidirtuseid peavad andma, vOib selles hulgas
esineda erinevate tunnuste ja erineva pikkusega korteeze. Niiteks esinevad predikaadi (3)

ekstensioonis koik korteezid alapeatiikis 4.1 nditena toodud relatsioonides T1, T2 ja T3.

Esmapilgul rikub erinevate tunnuste ja pikkustega korteezide esinemine predikaadi (3)
ekstensioonis Coddi informatsioonireeglit, mida tutvustasin peatiikis 1.3. Meenutuseks,
informatsioonireegli kohaselt peavad andmed relatsioonilises mudelis alati esinema
relatsioonides. Relatsioon koosneb aga vaid samu tunnuseid viirtustavatest korteezidest. Et
predikaadi (3) ekstensioon on siiski mdistetav viisil, mis on informatsioonireegliga kooskdlas,
tuleneb moningatest eripdradest Ramsey-Wittgensteini pdhimottel korraldatud andmebaasis,

mida olen eelnevalt tutvustanud. Esiteks on korteezist alati voimalik saada kogum tunnuseid,

48 vt Ramsey 1925: 410
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mida see korteez vairtustab. See on lihtsalt propositsioonist predikaadi abstraheerimine.
Teiseks, kuna relatsioonid on tuvastatavad vaid tunnuste alusel, vastab tunnuste kogumile alati
relatsioon. Arvestades neid kaht eripdra, moodustavad predikaadi (3) ekstensiooni sees samade
tunnustega korteezid omakorda relatsiooni ning predikaadi kogu ekstensioon osutub seelébi
mitte enam erinevate tunnuste ja pikkustega korteezide hulgaks vaid relatsioonide hulgaks.
Relatsioonide hulgast omakorda v6ib aga mdelda ka kui iihekohaliste korteezide hulgast, kus
iga korteezi ainsaks elemendiks on omakorda relatsioon. Nii on predikaadi (3) ekstensioon

kasitletav kui relatsioonide relatsioon ehk teist jarku relatsioon.

Kuigi teist jarku relatsioone harilikult relatsioonilises mudelis ei kasitleta, eeldab Codd
ise neid osades oma Kirjutistes.*® Vajadust teist jarku relatsioonide jarele relatsioonilises
mudelis kaitseb ka Date.>® Relatsioonalgebra operatsioonid on teist jarku relatsioonidel
tehtavad samamoodi nagu tavapirastel esimest jarku relatsioonidel, kuna korteeZide sees
esinevad véartused ei oma nende operatsioonide toimimise seisukohast tahtsust. Nii on
vOimalik relatsioonilises andmebaasis moodustada relatsioonide otsekorrutise abil ka naiteks
mitmekohalisi teist jarku relatsioone. Pdhjalikum teist jarku relatsioonide kasitlemine
relatsioonilise mudeli kontekstis jadb aga siinse t66 teema alt vélja. Ramsey-Wittgensteini
lahenduses puuduvate véartuste probleemile on vaja neid vaid tahenduse poolest kokku

kuuluvate andmete parimiseks.

Olen nuldseks tutvustanud Ramsey-Wittgensteini lahendust puuduvate vaartuste
probleemile ning ndidanud selle eeliseid Date’i lahenduse ees. Nagu eespool selgitasin, ei ole
Date’i lahendus universaalne, kuna eeldab, et andmetes on tunnuseid, millel ei saa vaartus
puududa. Ramsey-Wittgensteini lahendusel seda piirangut ei ole. Samas v6ib aga olla nii, et
andmetes juhtumisi on Date’i lahenduseks vajalikud tunnused olemas. Sel juhul on Date’i
lahendus kasutatav ka Ramsey-Wittgensteini andmebaasis. Kui anda vaartuseid korteeze
horisontaalselt kokku siduvatele tunnustele, moodustuvad relatsioonid, mis sisaldavad samade
tunnuste ja tdhendusega andmeid, just nagu relatsioonid tavapdarases relatsioonilises
andmebaasis. Kui sellisel relatsioonil on olemas voti, on selle abil véimalik koostada
relatsioonile ka pseudotunnuseid, mis voimaldavad puuduvate viirtuste haldamist Date’i
kirjeldatud viisil. Ramsey-Wittgensteini lahendus seega ei vélista Date’i lahendust. M6lemad

saavad andmebaasis olla koos kasutusel.

49 vt nt Codd 1969:3
50 vt Date 2012: 31-33
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Kokkuvote

Esitasin  Ramsey-Wittgensteini  loogikakasitlusel ~ pBhineva  viisi  andmete
organiseerimiseks relatsioonilises andmemudelis, mis vdimaldab hallata puuduvate
vaartustega andmeid, vajamata seejuures tuhivéaartuseid. Selgitasin esiteks, kuidas
andmebaasid pohinevad loogikal, ning kuidas sellest lahtuvalt on relatsiooniline mudel
mdistetav labi predikaatarvutuse. Tutvustasin seejarel puuduvate véartuste probleemi ning E.
F. Coddi tuhivaartuseid kasutavat lahendust sellele. Néitasin, et Coddi lahenduse probleemiks
on, et see voimaldab valede tulemustega paringuid. Seejirel tutvustasin C. J. Date’i lahendust,
mis tuhivaértuseid ei eelda, kuid on kasutatav vaid andmetel, milles on tuvastatav voti.
Puuduvate véartuste voimalikkuse korral ei ole aga vétme olemasolu andmetes garanteeritud.
LOpuks esitasin Ramsey-Wittgensteini lahenduse puuduvate véartuste probleemile, mis
erinevalt Date’i lahendusest ei eelda vOtme olemasolu andmetes. Selgitasin lahenduse
valjatootamise kaigus ka moningaid olulisi erinevusi, mis on Ramsey-Wittgensteini lahenduse
pdhjal korraldatud andmebaasil tavapéraste relatsiooniliste andmebaasidega vorreldes, kuid
naitasin, et Ramsey-Wittgensteini lahendust jargiv andmebaas vastab siiski relatsioonilisele

mudelile.
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