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第一章  前言
遺失資訊（Missing Information）是個十分麻煩的問題：在真實世界裡時常發生，因此我們必須想辦法瞭解資料庫在這方面所遭遇的問題。在SQL中以NULL來表示遺失資訊，這並不是很好的處理方法，事實上，這方面的問題未被充份表達，而且到目前為止，也沒有真正的解決方案。很多資料庫專家，對於遺失資訊（Missing Information）有如下的見解：
· Codd提出三值邏輯（three-valued logic）和四值邏輯（four-valued logic）的方法，並將這些功能加入模型中，成為關連式模型的一部份。
· Date則提出default value scheme的方法來處理遺失資訊，他認為遺失資訊的問題尚未充份被瞭解，因此仍需更多的探討及研究，在研究尚未告一段落之前，採用DBA定義的預設值作法比較實際。
 雖然Codd和Date對於遺失資訊（Missing Information）的看法不同，但是我們可從他們兩人觀點的比較中，得到一些結論。
本篇主要報告資料來源：
· Codd所著 “The relational Model for Database Management” 一書中第  8、9兩章。
· Date所著 ”An introduction to Database System“（第六版）一書中第20章。
· 曾守正 所著 ”資料庫系統之理論與實務“ 一書中第15章。
內容包括遺失資訊的定義、遺失資訊的概念、完整性規則與遺失資訊的探討、遺失資訊的處理、三值邏輯的探討、四值邏輯的探討、Default value scheme的探討，最後總結這些處理方法對資料庫的影響、實作上的問題，以及彼此之間的優缺點。
 遺失資訊的表示和處理皆植基於真實世界的語意（semantic）基礎上，也就是說資料庫的設計者應該建立一些規則，然後依資料來決定資料庫的值是那種類型（如missing-but-applicable、missing-but-inapplicable），在完整性（Integrity）考量下，決定那種遺失資訊的類型可以在欄位或關連中出現，那種則不允許。
關於遺失資訊的類型（missing-but-applicable、missing-but-inapplicable），我們將在第二章遺失資訊的定義中有深入的介紹，第三章資訊遺失的概念主要是針對虛值的探討及其運算，第四章資料庫的完整性規則說明關連中的主鍵和外來鍵對遺失資訊的限制和處理，第五章遺失資訊的處理，介紹（1）值和符號的排序、（2）包含排序的連結、（3）重複列的刪除、（4）統計函數的應用等處理情況、（5）找尋遺失資訊的方法（6）處理遺失資訊的方法，第六、七、八章分別針對解決遺失資訊的三種方法（三值邏輯、四值邏輯、Default value scheme）作探討、第九章對整個遺失資訊的問題與解決方法作總結。
整篇報告仍有不完整之處，請多指教！
第二章  遺失資訊的定義
在邏輯和代數中，當某項的值未知時，則設定一個變數給這個項目，不同的未知項則設定不同的變數名稱。因此，在邏輯和代數式中可能包含許多不同的變數，透過解聯立方程式（equation）的方法可以求出這些變數的值。同樣的，在資料庫管理中，也可遵循這種方法。假設資料庫中包含員工和專案計畫的資料，當某一員工的出生日期未知和某一專案計畫的起始日期未知，則這兩個未知值將以不同的變數名稱來記錄，以茲區別。
大多數的未知值（unknown）或missing-and applicable item，最後是由使用者以後續輸入值（late-arriving input）或提供計算的方式來得知；而missing-and-inapplicable則表示這個未知值（unknown）是無法得知的（unknowable）。
Ⅰ 根據Codd的說法，遺失資訊（missing information）在關連式資料庫中的定義如下：
‧遺失但可能再獲得的資訊（missing-but-applicable；簡稱A-mark）：
目前未知的值，將來可能獲得資訊（a value is at present unknown）。
<例>如果公司某一新進人員，因老闆出國尚未決定其服務部門，則在此    筆記錄的部門欄位將以A-mark標記。
‧遺失但不能再獲得的資訊（missing-but-inapplicable；簡稱I-mark）：
目前未知的值，將來也不可能獲得資訊（a value is in some sense unknowable）。
 <例>世界男子百公尺決賽，比賽結束後，因電子計時器故障而無法得知成績（現在不知道，以後也不知道），則參賽者比賽記錄的成績欄位將以I-mark標記。
當遺失資訊的欄位為數值狀態時，則其運算法則如下：（以加法為例）
( X:db-value、A:A-mark、I:I-mark)

        X＋X＝2X       X＋A＝A       A＋X＝A

        A＋A＝A        A＋I＝I       I＋A＝I

        I＋I＝I        X＋I＝I       I＋X＝I

Codd用“mark”表示遺失資訊，而不用“values”、“null values”、“nulls”來表示的原因有四點：
1. 在資料庫管理系統中不把“mark”當成值（values）來看待。
2. “mark”的分類較“null”多（“mark”有兩種，“null”只有一種）。
3. 有些電腦語言所談的“nulls”和資料庫的“marks”意義不同。
4. 在英語的形容詞中“marked”和“unmarked”的用法較“nulled”、“un-nulled”和“nullified”更恰當。
Ⅱ 根據Date的解釋及評論，認為造成資訊遺失的原因如下：
1. 資訊值的無法得知（value unknown）
2. 資訊值的不適用  （value not applicable）
3. 資訊值不存在    （value not exist）
4. 資訊值未被定義  （value undefined）
5. 資訊值未被提供  （value not supplied）
Ⅲ 根據國內學者曾守正，將missing data翻譯為資料缺項，其廣義含意為：
    某筆值組的某個屬性欄位值可能存放著虛值（NULL），則整合時會引發許多問題， 我們將此類問題統稱為『資料缺項』（Missing Data）。 

第三章  遺失資訊的概念
  3．１虛值（Null Values）的探討（SQL以Null來表示資訊遺失）
當我們說某零件的重量值是 null，這句話更正確的意思是說：
   a.這個零件存在
   b.此零件有一重量值
   c.目前無法得知它的重量
因此，我們就無法在 WEIGHT 的那一個 tuple 中填入一個確定的   值，所以，用 null 來代表此一未知值。
在關連表中屬性值有時候可能因為相關資訊不足或缺乏，使的我們無法存入一個明確的值，而以一個『不明確』的值來代替其資料，這就是虛值（Null Values）的觀念。虛值不是0也不是空白，而是一個特殊標記，用以記錄目前資料值未知情況。
按照目前虛值的意義與特性我們可以將它細分為底下幾種：
1. 可適用的虛值（Applicable Null Values）：
    這個值目前存在，但我們不知其值為何，所以暫時存一個虛值。
  <例>假定目前我們對於老張的居住地點仍一無所知的話，則存放一個『可適用的虛值』於其屬性中，如下表所示（在此我們以”－”表示『可適用的虛值』）：
eid
name
city

1
老王
台北

2
老張
－

    2.不可適用的虛值（Inapplicable Null Values）：
     目前根本沒有這個值。
  <例>假定我們知道郭老師目前是單身，其配偶欄（Spouse)可以存放一個『不可適用的虛值』以表示他目前根本沒有配偶（在此我們以” ※”表示『不可適用的虛值』）：
eid
name
spouse

1
老王
吳小姐

2
郭老師
※

3.完全不知道的虛值（Totally Unknown）：
    完全不知道這個值是否存在（在此我們以”#”表示『完全不知道的虛值』）。
eid
name
spouse

1
老王
吳小姐

2
老張
#

    虛值在資列庫中是有存在的必要，但是它卻會在資料庫系統作查詢、統計分析時造成很多困擾。雖然有很多研究人員嘗試要去解決此類困擾，但總是因複雜而難以完全實現。
3．2虛值的邏輯運算
如果 A 的值未知，則 A ＞ B 的結果為何？答案是：不論 B 是否為未知，其結果皆為“未知”。如果 A 、 B 的值皆未知，則 A ＝ B 的結果也為“未知”。
（1）UNK和unk相同嗎？
Date指出UNK和unk所代表的意義不同：
· unk的意思是the unknown truth value（未知真值），也就是說unk是一個值（真值表中的值），若X = unk，表示我們知道X的值為unk。
· UNK的意思是the “value unknown” null（未知數），若X=UNK，則表示我們連X是否有值都不知道。
· 舉例來說，假設Y是一個真值表中的值，則Y可能的值為true、false、unk。
（2）遺失資訊在純量計算式的處理情況
WEIGHT × 454 其中WEIGHT 表示某零件的重量，以 Px來表示。如果Px未知，試問此計算式的結果如何？答案是“未知”。因此，任一純量計算式中，若運算元未知，則其結果亦為“未知”。下列式子的結果皆為“未知”。
WEIGHT ＋ 454     454 ＋ WEIGHT     ＋ WEIGHT

WEIGHT － 454     454 － WEIGHT     － WEIGHT

WEIGHT × 454     454 × WEIGHT

WEIGHT ÷ 454     454 ÷ WEIGHT

‧特殊的運算子的應用：IS_UNK（operand）、IF_UNK（exp1,exp2）  其作用在於當運算元為未知時，並不會導致其結果亦為“未知”。
IS_UNK（operand）：這個子是用來測試 operand 是否為未知值。(test for UNK)

當 operand 為未知值，則傳回真值（true），當 operand 不為未知值，則傳回偽值（false）。
         IF_UNK（exp1，exp2）：這個運算子是用來轉換未知值變成已知值。
                       （convert UNK to some nonUNK value）   

當exp1的值不為未知，則傳回exp1的值，若exp1的值為未知，則傳回exp2的值。
IF_UNK（exp1，exp2）＝＞IF  IS_UNK（exp1） THEN    exp2 

                                ELSE  exp1

《例》假設在關連P的CITY屬性允許UNK，則下列運算式：  

     EXTEND  P  ADD IF_UNK（CITY  ， ‘City unknown’） As  PCY

                           不為未知       未知  

 將會產生一個關連，其中對於關連P中城市為UNK的所有資料，其PCY的值為“City unknown”。
（3）EXISTS和FORALL的處理情況
在SQL中EXISTS和FORALL可用一連串的OR和一連串的AND來表示。
· EXISTS  T（f（T））可以下列式子表示：
false  OR  （f（T1））OR  . . . . . . . OR（f（Tm））
· FORALL  T（f（T））可以下列式子表示：
true  AND  （f（T1））AND  . . . . . . . AND（f（Tm））
舉例來說，假設關連R包含下列的tuples：





T(1)
1
1
UNK

T(2)
2
2
UNK

T(3)
3
UNK
UNK

則下列針對各個欄位之比較式子結果為何：（請參閱第六章中三值邏輯之真值表應用）
1.EXISTS  T（T（3）＞1）：？
(false OR （（3＞1） OR （UNK＞1） OR （UNK＞1））
(false OR （true OR unk OR unk）  

(false OR true

(true

2.EXISTS  T（T（2）＞2）：？
(false OR （（2＞2） OR （2＞2） OR （UNK＞2））
(false OR （false OR false OR unk）  

(false OR unk

(unk

3.EXISTS  T（MAYBE（T（1）＞3））：？
(false OR （MAYBE（（1＞3）） OR MAYBE（（1＞3）） OR  MAYBE（（UNK＞3））））
(false OR （MAYBE（false） OR MAYBE（false） OR 

MAYBE（unk））  

(false OR （false OR false OR true）
(false OR true

(true

4.EXISTS  T（IS_UNK（T（3）））：？
(false OR （IS_UNK（3） OR IS_UNK（UNK） OR 

IS_UNK（UNK））
(false OR （false OR true OR true）  

(false OR true

(true

5.FORALL  T（T（1）＞1）：？
(true AND （（1＞1） AND （1＞1） AND （UNK＞1））
(true AND （false AND false AND unk）  參看p.16

(true AND false

(false

6.FORALL  T（T（2）＞1）：？
(true AND （（2＞1） AND （2＞1） AND （UNK＞1））
(true AND （true AND true AND unk）  

(true AND unk

(unk

7.FORALL  T（MAYBE（T（3）＞1））：？
(true AND （MAYBE（（3＞1）） AND MAYBE（（UNK＞1）） AND MAYBE（（UNK＞1））））
(true AND （MAYBE（true） AND MAYBE（unk） AND 

MAYBE（unk）））  

(true AND （false AND true AND true）
(true AND false

(false

第四章  完整性規則與資訊遺失的探討
４．１  資料庫完整性規則
在談論資料庫的完整性規則之前，我們先看看主鍵和外來鍵在基本關連中的情形。
主鍵：主鍵是一個值組（tuple）唯一的識別值（Unique Identifier），它是由屬性集的子集所構成，它可能是一個以上的屬性所構成，甚至可以由該關連表所有的屬性所構成。
外來鍵：外來鍵是由一個或多個屬性的子集所構成，它在某一關連中為非鍵屬性，但在另一關連中則為主鍵。
在每個關連式資料庫中，皆提供下列兩種完整性限制規則：
１、E類型：實體完整性（entity integrity）
屬於基本關連表（base relation）之主鍵的任何屬性值不可以是虛值。如果主鍵是由複合屬性所構成，其中所構成的任何屬性也都不能是虛值。
２、R類型：參考完整性（referential integrity）
外來鍵及其相對的主鍵必須被定義於相同的基本定義域中。也就是說，當外來鍵若不是空值時，則它所要參考的目標必須要存在。同樣的，複合外來鍵（composite foreign key），情況也是如此。此外，外來鍵不可以是遺失但不能再獲得的資訊（missing-but-inapplicable；I-mark）
４．２  資訊遺失對實體完整性規則的衝擊

實體完整性規則要求一個基本關連表之主鍵不可以是虛值，換句話說，若一個關連不是基本關連表（base relation），則它的主鍵可以有虛值。下列例子可幫助我們了解為甚麼要這樣規定，假設有一個儲存零件資料的基本關連表P，它有一個非鍵屬性COLOR是允許有虛值的，現在我們如果執行查詢List all part colors，則我們得到一個只有屬性COLOR的關連，在此一關連中，主鍵就是COLOR，而它可能會有虛值。

此處凸顯了一種矛盾，為了要讓屬性能處理虛值，我們必須把關連區分為基本關連表和一般關連，前者的主鍵不可以有虛值而後者可以，但在這樣的做法下，當我們要把一般關連儲存成基本關連表時，我們會違反實體完整性規則。為了避免此一矛盾，我們必須規定所有的非鍵屬性都不可以有虛值。


在實體完整性規則中，規定基本關連表的主鍵不可以有虛值。換句話說，若是候選鍵（Alternate key）而非主鍵就可以有虛值。但這樣會造成另一個問題，若屬性AK是一個有虛值的候選鍵，則因為它違反了實體完整性規則，已經沒有資格作為主鍵。如此一來，屬性AK根本就不能被稱為候選鍵。為了避免此一矛盾，我們被迫規定：所有的候選鍵（當然包括主鍵）的任何屬性值都不可以是虛值。

從以上的討論，我們的結論是：基本關連表的每一個屬性都不可以有虛值。但如此一來，我們根本沒有辦法處理訊息遺失的問題。
４．３  參考完整性規則與資訊遺失關係探討
欄位別         種類
A-Mark
I-Mark
影     響

Primary Key
×
×
違反實體完整性限制規則

Foreign Key


？
×
外來鍵有I-mark會影響參考完整性限制規則

Non-Key
○
○
不影響關連式資料庫整體運作

在整個資料庫中，所有外來鍵的欄位絕對禁止I-mark的出現，因為I-mark與外來鍵的觀念相互矛盾。一個外來鍵意味著它是另一個關連的主鍵，若為I-mark，則另一關連中的主鍵將為空值，而這就違反實體完整性規則。此外，Codd建議資料庫管理者應該仔細的考慮：是否允許或禁止在外來鍵的欄位中有A-mark存在？
· 外來鍵的虛值規則（Null Rule for Foreign Key）: 當新增一筆記錄或更改外來鍵內容時，若該外來鍵是所屬關連表中主鍵的一部份，則其新增或更改後的外來鍵結果不得為虛值；若該外來鍵不是所屬關連表中主鍵的一部份，則該外來鍵可以是虛值。
<例>在下圖的兩個關連表中，Departments.manager是一個外來鍵，它參考Employee.eno(經理也是員工一份子)，但它不是Departments關連表中主鍵的一部份，所以（p1,企劃，－，6500）這個值組中的Manager值可以是虛值，表示企劃部經理不知是何許人也？或許目前出缺）;另外，Employee.dno(員工的部門)也是一個外來鍵，它參考Departments.dno （部門的代碼），而且它也不是Employee關連表中主鍵的一部份。
        Departments                             Employee
dno
name
manager
budget

eno
name
dno
salary

a1
會計
A001
40000

A001
Mike
a1
60k

e1
工程
E001
50000

E001
Frank
e1
80k

p1
企劃
－
6500

E002
John
e1
48k

s1
銷售
S001
34000

S001
Tom
s1
70k


                                                       

        本圖說明外來鍵不一定是主鍵的一部份，且可以是空值 。  

· 外來鍵的參考對象刪除/更新規則（Delete/Update Rule for Foreign  Key Reference）:
對外來鍵所參考的候選鍵作刪除/更新時，如果沒有做好適當的控制，則可能會破壞參考整合規則。
當違反實體完整性和參考完整性的動作發生時，資料庫管理系統將採取適當的反應。舉下面實例來說，資料庫管理系統對參考完整性規則的回應，可能有下列三種：
<例>下圖表示一個關連式資料庫的例子，為出版商用來存放各大書店訂購書籍的資料，我們稱之為BOB資料庫。它包含三個關連表Bookstores、Orders、Books，各代表書店、訂購書籍、書籍的詳細資料。
                      Bookstores

no
Name
Rank
city

1
巨蟹書局
20
台北市

2
射手書局
10
高雄市

3
水瓶書局
30
新竹市

4
天秤書局
20
台中市

5
獅子書局
30
台南市

                  Books

id
booksname
author
price
publisher

1
三國演義
羅貫中
120
中古出版社

2
水滸傳
施耐奄
170
中庸出版社

3
紅樓夢
曹雪芹
170
春秋出版社

4
西遊記
吳承恩
140
聊齋出版社

5
水經住
酈道元
120
亦經出版社

6
道德經
老子
190
大唐出版社

                  Orders

no
id
quantity

1
1
30

1
2
20

1
3
40

1
4
20

1
5
10

1
6
10

2
1
30

2
2
40

3
2
20

4
2
20

4
4
30

4
5
40

                           圖BOB資料庫
1. 簡單地拒絕。
限制性作法（RESTRICTED）:在刪除/更新某個關連表中某一筆值組，若參考到它的外來鍵端沒有相對的匹配值組的話，則可以刪除/更新，否則拒絕。
<例>由Bookstores刪除/更新 （5,獅子書局,30,台南市）則可以，因為Orders中沒有相匹配值組。
由Bookstores刪除/更新 （4,天秤書局,20,台中市）則拒絕，因為Orders中有三個相對的匹配值組（如下圖）。
2. 刪除或更新的動作會“連鎖”到刪除相對應的資料或更新相對應資料的外來鍵。
連鎖反應作法（CASCADE）:在刪除/更新某個關連表中某一筆值組，若參考到它的外來鍵端有相對的匹配值組的話，則在刪除/更新後也要一併刪除/更新外來鍵端所有相對的匹配組值。否則，只要直接刪除（更改）該筆值組即可。
<例>由Bookstores刪除/更新 （5,獅子書局,30,台南市）則可以，因為Orders中沒有相匹配值組。
由Bookstores刪除/更新 （4,天秤書局,20,台中市）時，因為Orders中有三個相對的匹配值組（如下圖），所以連Orders中所有相對匹配值組也要更著刪除/更新才行。但此法可能會引起連鎖反應….

no
id
quantity

4
2
20

4
4
30

4
5
40

☆例如，以下的外來鍵參考圖：
R3→R2→R1   

當使用者刪除R1中某個值組時，會使得R2中相對匹配值組也要被刪除，此動作又可能連續引發R3相對匹配值組也要被刪除。而這動作必須同時完成，若有其中某一個步驟發生錯誤或無法執行下去，則必須全部不作，也就是說整個連鎖反應動作整體應被看做一個完整的異動（Transaction）。
3.  虛值化的作法（NULLIFIES）:在刪除關連表中某一筆值組，若參考到它的外來鍵端有相對的匹配值組的話，則在刪除後也要一併將外來鍵端所有相對的匹配組值改成虛值。否則，只要直接刪除該筆值組即可。
<例1>由Bookstores刪除 （5,獅子書局,30,台南市），因為Orders中沒有相匹配值組，所以只要直接刪除既可。
由Bookstores刪除（4,天秤書局,20,台中市）時，因為Orders中有相對的匹配值組，所以連Orders中所有相對匹配值組都要改成虛值，不過在此例子中，由於Orders中的no及id都是主鍵的一部份，所以將它們屬性值改成虛值又會違反『實體完整性規則』。因此，此例不可採虛值化作法。
要採用何種作法通常是由資料庫設計師，依各關連表的實際意義（語意）來決定：
<例2>在下圖，如果一個上司離職並不會影響其屬下也離職的話，則可以用第三種虛值化的作法。
                               Employees

ENO
Name
Manager
Salary

A001
Mike
－
60k

E001
Frank
－
80k

E002
John
E001
48k

S001
Tom
－
70k

刪除（E001,Frank,－,80k）這筆記錄時，（E002,John,E001,48k）便不會跟著被刪除，而是改成（E002,John, －,48k），將John的上司設定為虛值而已。
４．４  遺失資訊轉換機制之權限
      ◎思考問題：A-mark及I-mark可否互相轉換？
  在這一章的最後一段，我們將討論A-marks和I-marks的更新。
· 若某行（column）C中有A-mark存在，則在定義域限制（對特定的定義域指定合法的值）和屬性限制（對特定的屬性指定合法的值）的編譯下，可用任一db-value來取代A-mark，或透過使用者授權來完成更新。
· 某行（column）C中有I-mark存在，除非是經由使用者額外授權，及不違反完整性限制的情況下，I-mark才可被A-mark或任何實際的值所取代。在下圖中“＊”表示需額外授權（extra authorization），這個授權的機制需要使用者有特殊的授權才產生以I-mark來取代任何資料庫的值或A-mark的作用；我們從I-mark的反方向來看，要改變任何I-mark的值，皆需額外授權。



任何使用者被授權可以更新某欄位的值，即表示允許改變任一現有值成為A-mark。然而，改變任一non-missing value變成I-mark，則需要特殊的授權，因為這將直接違反I-mark的意義。
第五章  遺失資訊的處理
５．１值和符號的排序
（ordering of values and marks）
值和符號的排序可歸納為二類：語意排序（semantic ordering）、符號排序（symbolic ordering）。兩者使用的時機如下所述：
語意排序：在關連查詢式中使用“＞＝”或“＜＝”的條件來排序。
符號排序：在關連查詢式中使用“ORDER BY”的條件來排序。
我們先從符號排序（symbolic ordering）談起，在DB2中SQL的ORDER BY是包含對遺失資訊的排序，它將空值（nulls）置於值排序範圍的最後面，其順序為：db-values最前面、I-marks中間、A-marks最後。
關於語意排序（semantic ordering），則必須先考慮下列三個比較式的結果：
（db-value＜mark），（mark＜db-value），（mark＜mark）
任何mark（不管是I-mark或A-mark）和任一db-value的比較，其結果為“MAYBE”（不是true也不是false），而如果比較式中包含兩個mark，則結果仍為“MAYBE”。
５．２包含排序的連結
（joins involving value-ordering）
Joins 包含下列的比較式：
LESS THAN OR EQUAL TO

LESS THAN

GREATER THAN OR EQUAL TO

GREATER THAN

我們用例子來說明包含排序的連結（joins involving value-ordering），有一個資料庫，它包含兩個關連表T1、T2，其內容如下：
T1
（E#
EDATE
.....）

T2
（V#
VDATE
....）


e1
88-02-14



v1
86-03-13



e2
86-03-22



v2
89-01-27



e3
-(A-marked)



v3
87-08-19



e4
88-12-17







若要找出所有事件1發生在事件2之前的所有組合，則以下面的推導過程即可得出結果。
T ( T1 [EDATE＜VDATE] T2

T‘‘( T1 [EDATE＜VDATE] T2  MAYBE

T
(E#
EDATE
V#
VDATE)
T‘’
(E#
EDATE
V#
VDATE)


e1
88-02-14
v2
89-01-27

e3
--
v1
86-03-13


e2
86-03-22
v2
89-01-27

e3
--
v2
89-01-27


e2
86-03-22
v3
87-08-19

e3
--
v3
87-08-19


e4
88-12-27
v2
89-01-27






５．３重複列的刪除
（removal of duplicate rows）
若資料庫沒有任何虛值，則兩筆資料到底有無重複是很清楚的。但當有虛值時，該如何去定義何謂重複列？假如兩筆資料的每一屬性x與y滿足下列的某一條件，且至少有一屬性滿足條件一，則表示這兩列資料為重複列。
1.x和y有值（即不是虛值）且兩者值相等。
2.x和y其中一個有值而另一個是虛值A-mark。
3.兩者都是虛值且x和y皆為A-mark或皆為I-mark。
由於關連表是個集合，而按照集合的定義，一個關連表中的值組不可以有重複的情況發生；當資料庫管理系統發現重複列時，它必需刪除所有的重複列，只留下其中一筆。
在關連表中，任何只包含A-mark和（或）I-mark的列（row），不管它是何種類型的關連，資料庫管理系統應該將它從所出現的關連中刪除。因為這樣的列（row）違反實體完整性（entity integrity）規則，是不可以出現在基本關連中。
我們用下面的例子來說明重複列的刪除：

EMP
(EMP#
ENAME
DEPT#
SALAY
H_CITY)


E107
Rock
D12
10,000
Wimborne


E912
Knight
－A
12,000
Poole


E239
Knight
－A
12,000
Poole


E575
Pawn
D12
－A
Poole


E123
King
D01
15,000
Portland


E224
Bishop
－A
－A
Weymouth

注意：－A表示A-mark

E (  EMP [DEPT#，SALARY]

在刪除重複列之前的情形為：
E‘
(DEPT#，
SALARY)


D12
10,000

*
－A
12,000

*
－A
12,000


D12
－A


D01
15,000

***
－A
－A

注意：“*”表示重複列，“***”表示可以刪除的列。
在刪除重複列之後的其情形為：
E‘
(DEPT#，
SALARY)


D12
10,000


－A
12,000
#


D12
－A
##


D01
15,000

注意：“#”和“##”不是重複列。

５．４統計函數的應用
（application of statistical functions）
在關連中的統計函數，是針對某一欄位或多個欄位的db-values做處理，假使這些欄位中有遺失資訊出現的話，則必須定義這些遺失資訊（A-marks、I-marks）在統計函數中的處理方式。AR（single-argument）和IR（single-argument）都是單一參數的函數，AR代表A-mark Replacement，IR代表I-mark Replacement，single-argument代表純量常數或某些欄位的統計函數所得到的純量值。
限定式（qualifier）是用命令（command）組成的表示式，透過執行這些命令，可得出在所限定的條件下符合的記錄（records）。限定式可用在每一種統計函數，若統計函數中有兩個或多個參數，而這些參數是由兩個或多個欄位所提供的，則必須由這些屬性來提供置換的動作（specified replacement action），這種指定置換動作（specified replacement action）的函數或限定式稱為替代限定式（substitution qualifier）。
    舉例來說，最常用的限定式（qualifier）是用部門員工的目前薪水來計算每一部門薪水的預算，如果有些員工的薪水未知（這種遺失資訊是指A-mark），當計算每部門的總薪水預算時，必須將這些A-mark的記錄（occurrence）暫時以該部門員工中薪水最高的值來代替。這種置換的動作只在執行統計的函數中才會產生，並不會改變資料庫中的值。
5． ５找尋遺失資訊的方法
1. 外部合併運算（Outer join）
外部合併的觀念在於：將兩關連表中所有相同欄位作合併的動作，如果合併後兩關連表中有某些記錄並沒有成為合併結果，也要將它保留到合併結果中，而不是像內部運算（inner join）被濾除。不過對於在一個關連表中的各筆記錄，如果在另一個關連表中找不到相對應屬性時，則以虛值（NULL）將它填補。
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 ISBN
name
pages
publisher

ISBN
name
year

975-723-044-1
鹿鼎記
350
遠流出版社

975-86-7532-1
三國演義
1980

975-86-7532-2
水滸傳
490
中庸出版社

975-86-7532-2
水滸傳
1992

975-86-7532-3
紅樓夢
580
春秋出版社

975-86-7532-3
紅樓夢
1994

975-86-7532-4
西遊記
480
聊齋出版社

975-86-7532-4
西遊記
1995

975-86-7532-5
水經注
370
易經出版社

975-86-7532-5
水經注
1990

975-86-7532-6
道德經
235
大唐出版社

975-86-7532-6
道德經
1992

                 圖：兩個關連表要作外部合併
假定有如上圖所示的兩個關連表要作外部合併時，則合併屬性是（ISBN,name），其結果如下圖所示：
 ISBN
name
pages
publisher
year

975-86-7532-1
三國演義
(NULL)
(NULL)
1980

975-723-044-1
鹿鼎記
350
遠流出版社
(NULL)

975-86-7532-2
水滸傳
490
中庸出版社
1992

975-86-7532-3
紅樓夢
580
春秋出版社
1994

975-86-7532-4
西遊記
480
聊齋出版社
1995

975-86-7532-5
水經注
370
易經出版社
1990

975-86-7532-6
道德經
235
大唐出版社
1992

         圖：兩個關連表作外部合併後的結果
我們可以發現：做完外部合併後，大部份的記錄都由於雙方互補不足而得到更的資訊，所以我們知道外部運算很適合用來作為異質性資料庫中的資料整合以及尋找資訊遺失（資料缺項）有那些？在此過程中因為互補的關係，將會導出更多的資訊來。
外部合併又可細分為Left out join和Right outer join。
Left Outer Join：對於一個join的查詢命令，如果兩個關連表作join時，在join命令左邊的我們稱之為左關連表，右邊記為右關連表，對於Left Outer Join是保留左關連表的不相匹配的資料，但拋棄右邊關連表的不相匹配的資料。
外部合併想要解決的問題：即內部合併會”損失資訊”的問題，當然是一個重要的問題。因此有些作者認為系統應該提供直接而明顯的外部合併支援，讓使用者不必用其它的方法便可以達到相同的效果。尤其，Codd現在更把外部合併視為關連式模型的一部份。然而Date並不建議直接支援外部合併，其原因如下：
（1） 外部合併會產生虛值（nulls），而基於種種的理由，資料中有虛值是一件糟糕的事。
（2） 無法解釋外部合併結果中的虛值代表什麼意義。
（3） 關連性值屬性（Relational valued attribute,簡稱RVA） 提供了另一種方法來解決外部合併想要解決的問題——既不涉及虛值，也不涉及外部合併。
（4） 雖然內部自然合併是內部對等合併的投影（projection），但是外部自然合併並不是外部對等合併的投影。此問題使得現存語言（尤其是SQL）中加入外部合併支援變得相當困難，因為大部分語言都是基於投影運算。有些DBMS產品嘗試解決這個問題，但不幸都失敗了。
2.部份值（Partial Values）
『部份值』（Partial Values）觀念最早由J.Grant(1979)所提出來的，後來由L.G. DeMichiel(1989)將它應用在異質型資料庫的整合上面。部份值其實是『可適用的虛值』之推廣型式，只不過將其屬性由整個屬性值域縮小到部份值所含的元素而已。
定義：『部份值』（Partial Values）－ η={v1,v2,…,vn}是一不確定值，以一個集合{v1,v2,…,vn}來表示，而集合中的元素Vi有一個是該部份值的真正值，但我們不知道是那一個。該集合稱為該部份值的值域（Domain），我們以{v1,v2,…,vn}表示之。
前面我們提到了『虛值』可能的三種型式：
1.  可適用的虛值    （Applicable Null Values）
2.  不可適用的虛值  （Inapplicable Null Values）
3.  完全不知道的虛值（Totally Unknown）
對於第一種型式而言，其實我們可以更明確的說：一個『可適用的虛值』事實上，可以看成是一個部份值，此部份值的值域便是其屬性值域（Attribute Domain）。也就是說：其屬性值域中的元素有一個一定是該虛值的真正值，只是我們不知道是那一個，透過部份值作法，或在各元素中加入可能機率值（機率部份值的應用），我們可以將遺失資訊的找尋範圍縮小到某一值域。
<例>假設部份值可以出現在關連表中，則此關連表以箭頭所指的屬性告訴我們，「三國演義」出版年份一定是1980或1985其中一年，只是我們不知道是那一年。
                             Booklist

ISBN
name
year




975-86-7532-1
三國演義
{1980,1985}




975-86-7532-2
水滸傳
1992




975-86-7532-3
紅樓夢
1994




975-86-7532-4
西遊記
1995




975-86-7532-5
水經注
1990




975-86-7532-6
道德經
1992




5．6處理遺失資訊的方法
根據Babad和Hoffer（1984）的看法，認為有6個可能的方法來處理遺失資訊：
1、 預防遺失值：
藉由某些程序降低遺失資訊的發生。
在整批作業中前置編譯程式會先掃瞄資料，以確認所有的資料是否合理，若有遺失資訊或不合理的值，則在這些資料被放入資料庫之前，馬上去找尋正確的值。
在每個單一異動動作之前，將整群的異動放在邏輯的集合內，並迫使所有的集合成為合理（例如：要確認病人出院，這和病患、床位、醫藥費的資料有關，可以把它視為一個整體）。因此，為了應用程式所引起的錯誤處理，程式設計師可以寫一些特定的程式來掃瞄遺失資訊，特別是那些不相干的資料記錄。
2、 重設資料欄位初始值：
所有的資料元件設定一些值來執行計算。但是遺失資訊必須作個記號，因此計算時會受影響。
３、自動設預定值：
 數值欄位通常以“0”為預定的值，但也可用欄位中最大或最小的值代替。
 非數值欄位則以空格代替。
這種方法在任何時候，只要發現遺失資訊，立刻以預定值代替遺失資訊。
4、 追溯值：
資料庫管理系統可以用推理的方式來補救遺失資訊，最常用的方法是追溯一值組的平均值（這個值組可能是一些實例的記錄，或範圍內可能的值），並以這個平均值來代替遺失資訊。評估遺失資訊更複雜的方法是檢查以前的運作，或綜合相似記錄的特性，從可信的範圍內找出最可能的值來代表遺失資訊。
5、 追蹤遺失值：
    從遺失資訊的標記，找尋這些標記是由那些使用者所輸入的，並用某些方法來評估，追蹤以往的運作，或查看幾天來可能的值，以代替遺失資訊。
6. 決定遺失值的影響：
 遺失資訊的處理方法端視資料的表現方式來決定。例如：所列的資料僅為報告的目的，則遺失資訊以空值表示即可；若所列的資料為重要的統計資料，則遺失資訊應該找尋一個替代的值，或者給一個警訊以中斷處理。
第六章  三值邏輯的探討
６．１  一些重要的原則
Codd 提出一種三值邏輯（three-valued logic，3VL）的方法，就是某一行列位置可能被定為 null ，null 的意思就是其值未知。
《例》假設有兩個位置 x、y 皆被設為 null， 那麼，這兩個 null 是否相等呢？
《解》答案若為相等，表示 x 和 y 的值永遠無法知道；若為不相等，表示 x 和 y 的值可以得知，只是目前不知道而已，而且其值不相等；其實答案應該是 “未知” 。
以下的比較：x  theta  y （註：theta 為任何純量比較運算符號），若 x 和 y 其中有一，或全為null 的話，其結果為 “unknown” 。因此，“true”、“false”、“unknown”是三值邏輯（three-valued logic）中的三個值。其真值表如下：
（1）AND邏輯運算
AND
t
u
f

t
t
u
f

u
u
u
f

f
f
f
f

（2）OR邏輯運算
OR
t
u
f

t
t
t
t

u
t
u
u

f
t
u
f

（3）NOT邏輯運算
NOT


t
f

u
u

f
t

 真值表中，Date以“u”代表unknown，Codd則以“m”代表maybe，兩者皆表示未知。
《例》A＝3，B＝4，C＝UNK，則下列式子結果如下：
（1）A＞B  AND  B＞C：？
（3＞4）AND （4＞UNK）
＝＞false AND unk＝＞false

（2）A＞B  OR  B＞C：？
（3＞4）OR （4＞UNK）
＝＞false OR unk＝＞unk

（3）A＜B  OR  B＜C：？
（3＜4）OR （4＜UNK）
＝＞true OR unk＝＞true

（4）NOT（A＝C）：？
NOT（3＝UNK）＝＞NOT unk＝＞unk

另外還有一個邏輯運算符號 MAYBE。當其對邏輯運算式 P 作運算時，若 P 值為unknown時，則得到的值為true，若 P 為其它值，則運算結果為false。其真值表如下：
MAYBE邏輯運算
MAYBE


t
f

u
t

f
f

為什麼要增加邏輯運算符號 MAYBE。我們可從下述的條件查詢來說明MAYBE存在的必要性。
《例》找出公司中可能是在西元1941年1月18日以前出生而且薪資在5萬元以下的程式設計人員。利用MAYBE邏輯運算所產生的查詢式子為：
EMP  WHERE  MAYBE （JOB＝‘Programmer’  AND

                         DOB ＜ DATE（‘1941-1-18’） AND

                         SALARY ＜ 50000.00）
若不用MAYBE邏輯運算，則查詢的式子將改寫為：
EMP  WHERE （IS_UNK（JOB） AND

                DOB ＜ DATE（‘1941-1-18’） AND

                SALARY ＜ 50000.00）
OR           （JOB＝‘Programmer’  AND

                IS_UNK （DOB） AND

                SALARY ＜ 50000.00）
OR           （JOB＝‘Programmer’  AND

                DOB ＜ DATE（‘1941-1-18’） AND

                IS_UNK （SALARY））
OR           （IS_UNK（JOB）  AND

                IS_UNK （DOB） AND

                SALARY ＜ 50000.00）
OR           （IS_UNK（JOB）  AND

                DOB ＜ DATE（‘1941-1-18’） AND

                IS_UNK （SALARY））
OR           （JOB＝‘Programmer’  AND

                IS_UNK （DOB） AND

                IS_UNK （SALARY））
OR           （IS_UNK（JOB）  AND

                IS_UNK （DOB） AND

                IS_UNK （SALARY））
從上述查詢式子可以看出，在三值邏輯中加入MAYBE邏輯運算後，使查詢式子精簡多了。
６．２  三值邏輯產生的結果
從三值邏輯中，Date得到一個推論，就是很多表示式，在二值邏輯運算的值為true，但是在三值邏輯運算的值未必為true，針對此一論點，Date提出幾個例子作說明：
（1）x＝x is not necessarily true.

在二值邏輯運算中，x一定等於它自己；但是在三值邏輯運算中，若x為UNK，則x不一定等於它自己。
（2）p or NOT（p）is not always true.

在二值邏輯運算中，p or NOT（p）不管p值為何，結果一定為真；
《p or NOT（p）( T or F(T》
《p or NOT（p）( F or T(T》
但是在三值邏輯運算中，若p為unk，則結果為unk而非true。
《p or NOT（p）(unk or NOT（unk）(unk or unk(unk》
針對這一點，我們提出另外一個例子來說明三值邏輯的特性：
“Get all suppliers in London”  UNION  ”Get all suppliers not in London“

結果未必得出所有的供應商，因為，我們還需加入“all suppliers who may be in London”的情況。由此可見，在真實的世界中，“location in London”和“location not in London”是互斥的；但是在資料庫中，無法完全取代真實世界，只能表示其對真實世界的認知程度。以上例而言，資料庫將包含“location is known to be London”、“location is known not to be London”、“location is not known”三種情況。
（3）R JOIN R does not necessarily yield R.

在二值邏輯運算中，R JOIN R＝R；但是在三值邏輯運算中，當R存在UNK的tuple，則無法處理R JOIN R。底下的例子說明這兩者不必然相等。


關連R



R JOIN R



S#
Tel-no
City

S#
Tel-no
City


S1
4267277
unk

S2
4254604
Taipei


S2
4254604
Taipei

S4
4906077
Chung-Li


S3
unk
Chung-Li






S4
4906077
Chung-Li





（4）INTERSECT is no longer a special case of JOIN.

假設有unk存在，則INTERSECT不再是JOIN的特殊情況。在例子一中，即關連R和關連S都不含虛值時，R(S= R JOIN S，或者說Intersect是JOIN的特例。但在例子二中，關連R和關連S可以含虛值時，R(S( R JOIN S。


關連R



關連S



S#
Tel-no
City

S#
Tel-no
City


S1
4267277
Tainan

S1
4267277
Tainan


S2
4254604
Taipei

S2
4254604
Taipei


S3
4227151
Chung-Li

S3
4227151
Chung-Li


S4
4906077
Chung-Li







R(S



R JOIN S



S#
Tel-no
City

S#
Tel-no
City


S1
4267277
Tainan

S1
4267277
Tainan


S2
4254604
Taipei

S2
4254604
Taipei


S3
4227151
Chung-Li

S3
4227151
Chung-Li



例一：關連R和關連S都不含虛值時的情況









關連R



關連S



S#
Tel-no
City

S#
Tel-no
City


S1
4267277
unk

S1
4267277
unk


S2
4254604
Taipei

S2
4254604
Taipei


S3
unk
Chung-Li

S3
unk
Chung-Li


S4
4906077
Chung-Li







R(S



R JOIN S



S#
Tel-no
City

S#
Tel-no
City


S1
4267277
unk

S2
4254604
Taipei


S2
4254604
Taipei






S3
unk
Chung-Li







例二：關連R和關連S有含虛值時的情況


（5）A＝B AND B＝C does not necessarily imply that A＝C.

有很多等式（或轉換規則）在二值邏輯運算下是成立的，但是很不幸的，在三值邏輯運算中則不成立，例如：R JOIN R＝R即是一例。如此所會造成的問題是相當嚴重的，因為這些轉換規則除了被系統用以做查詢最佳化的處理外（查詢最佳化會利用這些轉換規則把一個執行成本較高的查詢轉換成另一個在邏輯上相等但執行成本卻較低的查詢），也有可能會被一般的使用者所使用（如果該使用者有閱讀過本講義，則他在利用這些轉換規則時，就不會犯此種錯誤）。但因為這些等式在三值邏輯運算中並不成立，所以這些轉換規則是錯的，而因此所得到的答案也一定是錯的。關於這一點，我們用下面的例子來解釋：
DEPT

EMP


DEPT#

EMP#
DEPT #

D2

E1
unk

DEPT.DEPT# ＝ EMP.DEPT# AND EMP.DEPT# ＝ ‘D1’
            unk         AND       unk         ＝＞unk

所以這個查詢式子經過三值邏輯運算結果為unk。
但是一個好的optimizer會對上面的查詢式子A＝B  AND  B＝C做推論，得出A＝C，而在原來的式子後面加入A＝C，因此查詢的式子會轉換成：
DEPT.DEPT# ＝EMP.DEPT# AND EMP.DEPT# ＝‘D1’ AND DEPT.DEPT#＝‘D1’
       unk         AND        unk      AND    false ＝＞false

所以這個查詢式子經過optimize之後結果為false。由此得知，
    EMP.EMP# WHERE EXISTS DEPT

    （NOT（DEPT.DEPT# ＝EMP.DEPT# AND EMP.DEPT# ＝‘D1’））
未經optimize其結果為NOT（unk）＝unk，經optimize後其結果為NOT（false）＝true，所以會找出EMP#＝E1的記錄。
經由上面例子的說明，我們可以得到一個結論：最佳化在二值邏輯的情況下完全有效，但在三值邏輯中則有可能失效。
６．３  對三值邏輯的評論
三值邏輯的缺點就是使用者必需區別資料的情況，（例如：“suppliers known to the system not to be in London” 和 “suppliers not in London”），這些情況又太細微，使用者很容易混淆，而產生嚴重的錯誤。
第七章  四值邏輯的探討
四值邏輯的四個值代表真（t）、偽（f）、遺失但可能再獲得的資訊（a）、遺失但不可能再獲得的資訊（i）。其真值表如下：
（1）AND邏輯運算
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（2）OR邏輯運算
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（3）NOT邏輯運算
NOT
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f
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我們可以看出四值邏輯比三值邏輯更明確複雜，它主要是將missing information再細分為missing-but-applicable information和missing-but-inapplicable information兩種，以減少不確定的情況。因此可以改善三值邏輯對missing information處理的缺失。
第八章  Default value scheme的探討
Date對於遺失資訊的處理方法是採用default value scheme，它的概念如下：
若column C容許有missing values，則留給使用者去宣告特定的值，來表示C中的missing valus。一旦宣告某特定的值為missing values後，在整個應用程式中必須使用相同的符號來表示missing values。
我們用例子來說明default value：
S#
SNAME
CITY

S1
JONES
LONDON

S2
SMITH
BRISTOL

S3
DUPONT
v

S4
EIFFEL
PARIS

S5
GRID
v

表中v是default value，表示unknown 或missing，它可以用任何字串表示，如：“？？？”或“XXX”皆可。
現有兩個查詢式子：
Q1：找出在倫敦的供應商。
Q2：找出不在倫敦的供應商。
若不考慮missing value，則Q1的查詢會找出S1供應商。但是這個答案所隱含的意思為：“those suppilers known by the system to be in London”。Q2的查詢必須考慮“the suppilers known by the system not to be in London”還是“the suppliers actually not in London”。因為兩者的情況不一樣，前者將找出S2和S4供應商，後者由於有missing value的存在（S3和S5是unknown），所以S2、S3、S4、S5的答案有可能是錯誤的。
在上一章中，我們曾討論“suppliers known to the system not to be in London” 和 “suppliers not in London”的區別，使用者很難區分出來的，因此產生嚴重的錯誤。同樣的，default value scheme也面臨相同的問題，使用者必須區分（1）what is known to the system，（2）what is actually a fact,（3）what could be the case，其負擔並未減輕反而更重，因為使用者必須找出“the suppliers not based in London” 和 “suppliers not based in ‘???’”的情況仍然很困難。Date雖然用default values scheme的方法來解決missing information的問題，但是Codd認為default values簡化了實際的狀況，並未確切的考慮missing value的複雜問題，因此Codd評論Date的default value scheme一樣對missing information的問題無解。
Codd對default value scheme提出6點評論：
1. default value scheme的方法只提供對遺失資訊的表示，而不提供處理遺失資訊的工具。
2. default value scheme以db-values為表示的方法，所以資料在輸入時就必需判斷功能相依性。
3.每個遺失資訊的值會隨所在的欄位不同而改變，即使資料型態相同，其值也可能不同，使溝通更為困難。
4.各種處理遺失資訊的方法，被埋藏在應用程式內，所以不太可能有系統化的方法。
5.default value scheme將每個遺失資訊以另一值代替，忽視了原來的語意。
6.使用default value scheme是一種開倒車的行為，因為它是一種事後決定而又不系統化的方法。
第九章  結論
９、１對資料庫管理系統的影響
（1）Some Necessary Language Changes
如果我們用三值邏輯或四值邏輯的方法來建置資料庫管理系統，則某些資料庫語言必須改變。例如：在三值邏輯中，限定式MAYBE必須加入，而在四值邏輯中，必須加入MAYBE_A和MAYBE_I，其中MAYBE_A表式“maybe true,maybe false,but certainly applicable”；MAYBE_I表式“neither true nor false,but inapplicable”。我們以下面的例子來說明：
Q1：找出可以得到銷售佣金的所有員工？
Q2：找出不能得到銷售佣金的所有員工？
適當的查詢式子如下：
Q1：SELECT serial_number FROM employees 

        WHERE commission IS NOT I-MARKED

Q2：SELECT serial_number FROM employees 

        WHERE commission IS I-MARKED

除此之外，為了提供統計函數的應用，資料庫管理系統必須定義替代限定式（substitution qualifier）AR（single-argument）和IR（single-argument），來處理遺失資訊（A-marks、I-marks）。
上述情況使得資料庫語言必需改變，但是由於電腦語言（host language）並沒有提供對資料庫遺失資訊的處理方法，使得資料庫管理系統和電腦語言彼此間的界面產生問題。
（2）正規化
一般正規化的問題並沒有考慮遺失資訊的情況，如果這些遺失資訊出現在欄位中，是否會影響正規化？Codd認為遺失資訊（mark）的意義不同於資料值（db-value），所以正規化的觀念不適用在含有遺失資訊的欄位中。假設關連R（A，B，C），其中A、B功能相依（A(B），且A不為主鍵（primary key），因此A可以為遺失資訊（missing db-values）。如果關連R中有一筆記錄（？，b1，c1），若想新增一筆記錄（？，b2，c2），其中b1不等於b2，“？”表式A-mark，則必須確定這兩筆記錄的遺失資訊不同才可新增。假使遺失資訊被實際值所取代時，第二筆記錄可能因違反相依性而拒絕被新增。假使A欄中包含遺失資訊，則資料庫管理系統會延遲檢查功能相依，直到欄位A中的遺失資訊以實際資料值代替時，才檢查A、B是否功能相依。我們以下面的例子來說明：
E#：員工編號（primary key）
D#：部門編號
CT：合約類型（g : government、n : non-government）
在這家公司中，每一個部門被指定只有一種的合約類型，因此員工編號、部門編號、合約類型三者之間的關係為：E#( D#(CT，並不符合3NF。
EMP
（E#
......
D#
CT）


e1
......
d5
g


e2
......
??
g


e3
......
d2
n


e4
......
d3
n


e5
......
d2
n


e6
......
??
n


e7
......
d8
g

    在資料表中，有兩筆資料的部門編號未知，但是由於這兩筆資料的合約類型不同，所以檢查功能相依（functional dependency）的動作會延遲，直到缺值的部門編號成為確定的資料值時，才考慮D#(CT的功能相依。
Codd認為A-mark和I-mark都不是資料庫的值，所以功能相依和多值相依的規則都不適用。而Date的default value sheme的方法，因為將遺失資訊以資料值代替，反而會導致正規化的失效。
９、２實作上遭遇的問題
一般目前關連式資料庫管理系統的產品，對資訊的表示和處理並不滿意，以SQL來說，主要的問題是對遺失資訊的處理。非IBM產品對遺失資訊的表示和處理，情況更糟。IBM的關連式資料庫管理系統產品，以nulls或null values來稱呼遺失資訊，其處理的方法少數是遵循Codd RM/V1（Relational Model/Version 1）或RM/V2（Relational Model/Version 2）的觀念。
有些知名的資料庫管理系統產品，是以“0”來表示遺失資訊，這種處理方法是否會產生問題？Codd認為“0”在各種商業活動中扮演重要的角色，因此不適合用“0”來表示資料庫管理系統中遺失的資料數值（numeric db-value）。事實上，在資料庫管理的環境中，並無法保留任何的特定數值或字串來表示遺失的資料值。
９、３各種方法的優缺點
很多資料庫專家，對於遺失資訊（Missing Information）有他們的見解，我們將Codd和Date對遺失資訊（Missing Information）所提出的處理方法作比較，大致可歸納如下：
理論方法
Three-Valued Logic
Four-valued Logic
Default Value Scheme

提出者
Codd
Codd
Date

處理方法
three-valued logic
four-valued logic
just representation

遺失資訊的分類
unknown or maybe
applicable and inapplicable
default value

提出方法的時間
1970中期
1980中期
1986中期

主要優點
1.容易了解
2.以系統化的方法處理遺失資訊
（systematic approach）
1.較完整而且可以反映真實世界的語意
2.對遺失資訊的處理方法是系統的、一致的方法
（systematic and unified approach）
1.容易了解
2.很有彈性
3.可以很容易的取代設定值（default values）並且可以由任一使用者來定義
4.可以用在二值邏輯

主要缺點
1.會產生邏輯的錯誤
2.會產生與直覺相反的效果
3.無法完全取得真實的語意
4.到目前為止尚未有商業性的產品問世
1.會產生邏輯的錯誤
2.會產生與直覺相反    的效果
3.在系統建置時很難了解
4.到目前為止尚未有商業性的產品問世
1.是一種非系統的處理方法，這是最致命的缺點
2.忽視了真實世界的語意
3.造成資料庫管理者、使用者、程式設計師之間在思考和溝通上的負擔
4.每個遺失的資料值都被視為另一個資料值

９、４結語
遺失資訊至今仍爭議不休，Codd和Date的提議有優點也有缺點。但是，找尋系統化的處理方法（systematic treatment）來處理遺失資訊，是一種趨勢。因此，Codd的RM/V1和RM/V2的觀念似乎較Date的方法實用。
Codd認為Date 用default value scheme的方法來處理遺失資訊，會造成資料庫管理者和使用者的負擔，因此，Codd所提出的處理方法，是想除去資料庫管理者和使用者，對解決這些問題高度特殊化，以及使用不適當方法所產生的負擔。但是，Codd並不認為RM/V2是處理遺失資訊的最好方法，因為它並沒有考慮關連模式其他充實的理論基礎。然而，Codd這樣的嘗試也可能開創資料庫研究的另一個方向，並且更正確地領略真實世界的語意。
補充資料：

參考前面的文章，相信大家對於「遺失資訊」這個課題已經有了初步的了解，筆者將C.J.Date於1991-1994的 ‘Relational database’ chapter 9, 10 內容作整理，並將E.F.Codd與C.J.Date對於遺失資訊的不同處理手法所持的不同觀點與精彩的辯論，以條列式的方式整理如下。內容部分與前面的文章或有重疊之處，但引申出更多值得深思的問題，待大家細細讀來後，對於遺失資訊這個難解的課題，有更進一步的認識。

Dr.E.F.Codd和C.J.Date是資料庫技術觀念上有所突破的最知名兩位大師級人物。雖然這兩位大師對於一些關連式模式的發展和實作的理念相同，但在於某些議題對持不同的觀點，尤其是虛值（ nulls）和遺失值（missing values）以及以下的三值、四值邏輯的理論問題。

CODD提出的論點—

SQL V.S. relational model：CODD雖然同意很多Date的SQL的看法，但Date常常不能很清楚地區分SQL和relational model。SQL在relational model之後被描述。CODD對於RL（relational language）搭配model所衍生的語意特質有清晰的概念，並舉出SQL的缺失：

這種處理遺失資訊有兩種理由證明它的錯誤：

1. 以語言支援的多值邏輯是不可得的。

2. 遺失值的誤示—使用者自行指定某個值來代表遺失值。
這種方式沒有清楚的描述遺失值如何被處理。這代表這些處理可能是由開發應用程式的人員自行發明，並且埋葬在他們數量龐大的程式中。

現在這些「同一時間處理多筆記錄」（multiple-record-at-time processing），以RDBMSs的技術來看，預設值（default-value）的方式是行不通的，理由如下：

1.  意義不同—在RDB中，遺失值與合法值的意義是不同的。
2.  在關連式資料庫中，遺失值的表示法與處理方式必須在整個資料庫中呈現一致。亦即：不可能要使用者一一去了解不同的表示法與處理方式，才能下一個指令去touch不同的欄位。

Date的辯駁—

回應CODD的話，對於預設值（default value）誤示資訊遺失的事實，Date不持懷疑的態度。然而：

1. 我們在真實世界畢竟使用的是預設值，不是nulls。
2. Nulls也同樣地誤示語意。換句話說，CODD和我都還不知道如何不誤示語意。

Date並且表示：「適當的default values scheme不會把所有的責任加諸於使用者身上。」且指出3VL可能會發生的錯誤—

1. 建立一個系統—以3VL建立的系統將有邏輯上的瑕疵。
2. Any system is open to misuse—所以我們必須建立原則。
EX：Example database DB1

DEPT




EMP

SELECT 
E#

FROM  
DEPT, EMP

WHERE 
NOT( DEPT.D# = EMP.D# AND EMP.D# = ‘D1’) ;

雖然答案應該是“actually unknown“，但卻被處理成false，在真實世界裡，Query的結果應該是E1，而結果卻沒有被取出。

另外一個例子：

請列出在D1部門中，薪水是100Ｋ的員工？


E#
D#
SAL

E1

E2
D1

D1
50K

--

投射之後結果，會將<D1, --->這行消除，於是3VL的Query結果為false，而實際世界（real world）的答案卻是unknown。

3VL違反直覺，一般使用者很難區分這兩種名詞：

“not known“ 和“known not“

我們考慮幾個3VL備受爭議的話題：

1. 我們顯然需要無限多種形態的null
2. 若不是每種形態的null被系統支援的話，則將會發生語意過度負載與誤示的情況。

3. nulls在比較式與重複值的消除上，缺乏令人信服的完整處理手法。

4. 在支援實體完整性的規則上（主鍵在基本關連表不能允許nulls的存在）相當明顯地推衍出在資料庫的每一個欄位都不能允許nulls的存在。

3VL以一個適合的基本操作（ primitive operators）集合，將會產生共19,710個邏輯函數理應被支援。若其中有任何一個沒有支援3VL的運算，我們就無法宣稱系統支援3VL。4VL也面臨類似的問題，將有40 億的可能運算需要支援4VL。相信這會是3VL及4VL所面臨的艱鉅問題。

CODD的反駁—

Date的default value在multiple-record-at-a-time DBMS 不適用。

Date的default value會造成混亂。如果使用者在處理多個欄位，而每個欄位的遺失值都有不同的表示法，則使用者必須清楚地知曉每種表示法的相關意義，而這對於使用者而言，實在是浩大的工程。

DBMS對於使用者的查詢，不會提供一個確切的反應，假如系統因為遺失值的緣故而無法提供明確的反應。
預設值應該應用在其他情況，例如：進入系統時鍵入的密碼。（進入系統後，不須一再地鍵入密碼去識別身份。

Ferg’s所示NULLs的第三種意義：

 EMP 





  DEPT 

除了inapplicable，unknown之外，也可能簡單的表示此欄「沒有值」。（沒有遺失，本來就沒有值）
nulls 所遭逢的另一個困境—

並非所有的nulls都「預存」在基礎資料表中—

有些是動態地產生（例如：在執行一個查詢的中途產生），這造成了：它會實在地存在於DBMS中，而非在應用程式中，而這也將會造成必須決定如何處理這些虛值的困擾。而DBMS若沒有具備那些特定的應用程式的特有知識驅動處理這些虛值，將會造成的結果便是：錯誤的答案！

A Note on the logical operators of SQL

SQL的邏輯操作

（一）3VL 的單元運算—

在二值邏輯中（two-valued logic，2VL），有4種單元邏輯運算和24 = 16種二元運算，如下表所示。
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3VL中，共有3 * 3* 3 = 27 種單元運算，以及3 9 = 19,683種二元運算。
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SQL提供直接的支援如下表所示，共7種：

SQL 表示法




簡寫

NOT X





N(X)

X IS TRUE




IT(X)

X IS UNKNOWN



IU(X)

X IS FALSE




IF(X)

X IS NOT TRUE



INT(X)

X IS NOT UNKNOWN


INU(X)

X IS NOT FALSE 



INF(X)

以下提供以上七種的真值表
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· IS UNKNOWN = MAYBE

· IS NOT FALSE = TRUE_OR_MAYBE

另外尚有四種邏輯運算也以「非直接」的方式進行支援—

operator



簡寫


INDETITY
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這些操作可以以模擬SQL表達成以下的形式：


required





equivalent expression


I (x)






x


T(x)






0=0


U(x)






x=y


F(x)






0=1

以上式子中：(1) 假設x為任意的邏輯數學式，(2) y是任意的變數形式，亦可能是null。

  T      I       I  I     I              U                 I     I  N        I     F 
     N         N    T






      N    U           F


     F         U








  T


t  t  t  t  t  t  t  t  t  t  u  u  u  u  u  u  u  u  u  f  f  f  f  f  f  f  f  f  

u  t  t  t  u  u  u  f  f  f  t  t  t  u  u  u  f  f  f  t  t  t  u  u  u  f  f  f  

f  t  u  f  t  u  f  t  u  f  t  u  f  t  u  f  t  u  f  t  u  f  t  u  f  t  u  f

除了上述的十一種操作，尚有以下十六種操作被「間接」地支援—
1.   TTU ≡ U OR INF

2.   TUT ≡ I OR N
3.   TUU ≡ I OR U
4.   TFU ≡ INU AND TTU
5.   UTT ≡ U OR INT
6.   UTU ≡ U OR IU
7.   UTF ≡ UTT AND INF
8.   UUT ≡ U OR N
9.   UUF ≡ I AND U
10. UFT ≡ UUT AND INU
11. UFU ≡ U AND INU
12. UFF ≡ U AND IT
13. FTU ≡ INT AND TTU
14. FUU ≡ U AND N
15. FUF ≡ I AND N
16. FFU ≡ U AND IF
我們運用以下AND，OR的真值表，推論以上的十六種操作：

（1）AND邏輯運算
AND
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（2）OR邏輯運算
OR
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u
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EX: INT AND INU ≡ IF

x
INT(x)
INU(x)
INT(x) AND INU(x)
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t
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t
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（二）3VL的二元運算—

由於SQL確實提供CASE的運算，所以以「慷慨」的說法，SQL也同時支援3VL的19,683種的二元運算。

語法如下：

CASE when子句 END

when子句以下列的方式呈現—

WHEN 邏輯算式 THEN 數量算式

假設X,Y是任意兩個邏輯算式，則如下列式子—

CASE


WHEN X IS TRUE     
AND  Y IS  TRUE    

 THEN  
true-value-1


WHEN X IS TRUE     
AND  Y IS  UNKNOWN  
THEN  
true-value-2


WHEN X IS TRUE     
AND  Y IS  FALSE
    
THEN  
true-value-3


WHEN X IS UNKNOWN   AND  Y IS  TRUE  
    
THEN  
true-value-4


WHEN X IS UNKNOWN   AND  Y IS  UNKNOWN   
THEN  
true-value-5


WHEN X IS UNKNOWN   AND  Y IS  FALSE
    
THEN  
true-value-6


WHEN X IS FALSE
    AND  Y IS  TRUE    

THEN  
true-value-7


WHEN X IS FALSE
   AND   Y IS  UNKNOWN

THEN  
true-value-8


WHEN X IS FALSE
   AND   Y IS  FALSE
    
THEN  
true-value-9

其真值表如下所示：









x


t
u
f

t
true-value-1
true-value-2
true-value-3

u
true-value-4
true-value-5
true-value-6

f
true-value-7
true-value-8
true-value-9

在此，我們明確地假設SQL確實支援適當的真值資料形態和適當的真實實值（literals）。

結語︰
由於前一作者所整理出的資料可謂兼容並蓄，唯對於Codd這位大師所持的觀點作相當多且完整的描述，卻對於Date這位大師的看法僅輕輕帶過，實讓人有些許遺珠之憾。但為避免破壞原來作者精心編制的結構，故以「補充資料」的形式，將Date所著書中的「遺失資訊」部分，作較多的補充，希望藉由此資料，讓讀者更了解Date的觀點，並與Codd的觀點進行參照比較。

另外，將Date所整理出的ＳＱＬ對三值邏輯的支援性，也一併整理如上。

～知識就是力量，資料庫收藏知識。～
3/29/1998
筆者於雙連坡上
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