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i
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�� ��� ������	��� �� ��� 
��	� �� �	��	��� �� ��	���	���� ��� � �������

������	����� �� ������� ���	�� �� ����� ������� ������	����� �� ��� �������

���	���

����� ����������� �
���
�� ����� ������ � ���� ����������� ��	�����
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���� ��� ��� �� ���	�� �� �� ����������

���� �	��)� �*� +''�" ,	�� +'��" -��������� +'���� $		 ���	�� ��  �	��) ��

��	����� ������	����� ������ �� 		 ��� ���	�� �� ��.����� �	��)� �� �����������

������	����� ������� ��� ������������� ��  /%, ��	� ��  ��	�
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� ������

��� )�� ��������� a1, a2, ..., an ��  ��	���� T ��� ���1��	� �������� ��� �	��) ��


���� ���	� ��	����" ���� 
� ��  ������	��� �������� P �� ��� ����� �� 
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Probability
0.18

Possible World

0.42
0.12
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Corresponding possible worldsProbabilistic database with BID

PW1={ l1, l3}
PW2={ l2, l3}

PW3={ l1 }

PW4={ l2 }

Block1

Block2

(a)

(b)

1

P (PW5) = P (t1)∗(1−p(t2))∗(1−p(t3)) = 0.3∗0.6∗0.4 = 0.072

P (PW4) = P (l2) ∗ (1− p(l3)) = 0.7 ∗ 0.4 = 0.28
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����������� ��������	� �� ����� ����� �!� ����� ����� �" ����������� #�����$� 

!��� �������	��� ��	���% &�� $��� ����� ����		� ��"���� �� �� '(�(������� ��)

���������* ���	�� ������ ������ ���	�� �� �������	����� ������ ��������� ��� ��	��"

���� ���� ��	��� �� ���  �������% +�����	� !��	 � ��� ���� ���!� �� ���,��������

�" ���	� ������% &�� ����� ����������� ����� ��"���� �� �� '��	�� �����������*

������ ���� ���������� ���������� �� �������	���  ������������ �� ���������� ��

 �������  �(���� �" ������	� ��	���� �%�%� (� �	��� ��� ���� �" �������  ������� ��

 ��� ����� ������ ��  ����  ��������%

������� ����
�� ���	��
��

-� #������ ��(������� !� ��� �� ����� �� �!� ������	� ��(������% -� ��� $����

��� #���� �� ���	�� �� ����� ������	� !��	 � �� ��� ����	� �������� �" �		 ������	�

���!���. ��		� ��� ������	� ���!�� ����% -� ��� ����� � ��� #���� �� �	�� ���	�� 

�� �		 ������	� !��	 �� ��� ��� ��� �" ���	�� ��� ��(���� � �� � ����	� ��� �" ���	��

�� ������� . ���� �� ��		� �������� �	�
��� ����	���% /�� � #����� �� �� �(��������	

�� ��������� �		 ������	� ���!��� ��� �� �� ���������� �� ����� �� ��� ���!�� �� �

��(�%

����
�
��� ������ � ����� Q �	� � ������������ ������� �� � ���� t �� � ����

����� �	�
�� � Q �� ���� ����� � �������� 
���� W � W ∈ D ���� �� t ∈ Q(D)�

��� �������� �	�
��� ��� Qposs = {t1, ..., tn} 
���� t1, ..., tn ��� �������� �	�
����

��� �����	 �	�
��� ��� Qcert = {t1, ..., tk} 
���� t1, ..., tk ��� ��� �����	 �	�
���%

&���� ��� �!� ���������� �� #���� ���	������. ����������	 �� �0��������	 ��)

������%

������
��	� ��	��	�
�� 	����	��� -� ����������	 #���� ���	������ �/��� 
���

1� �� 
��2� ��� �������	����� ��"������ �� ���"��(� ���� � ������������	 "��(�	�

��		� 	������% ��� ��	���� �" � ������	� ������ ���	� �� � ������������	 "��(�	�

���� ��� ����� ���	�� �� ���  �������� !���� ���� !���� ����� ���	�� (��� ��

������� �� �� �� "�� ��� #���� �� ������ ���� ������% &�� ����������	 ��������

���� ��(�	�0 ������ �� ����� ��� ���	� ��(�� �� ���(�� ������% &�� ��	��	�����

�" �������	�����  ��� ���  ���� �� � �����$� �	��% &�� ����������	 ��(������ ��
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� �� ������	� �	 �.
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�� 	�� ��$�
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 �%���� 	���� ������ ��%� ���� ���������� �� ��� ������� ���� ��� �������%�

�& 	����� ��� ����� �& 	���� �������� � �	��� ��� '������		����#&���( �

������� )$�	��� ������� *���� +��� �� ,����� "���� )����� �� ����� "��

"���� �� -��� ������� ����� �%����� ��� �� ������ 	���� ������� ���

������		��� ��%��%��. ��� ��� ���� ��� �� ���� ��� ���� ��%���� ��������

���/�� ��� ����� ��� �� %������ ������� ���	� 0���%��� ��� ���������
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���� ��� 	���� ����� ��� ������ ���� ��� �� 2���� ��� ��� ��� �����	������

��� ������ �� �������� ��� ������ ������ &��	 ��� ������ -�� �������

�������� ��� ������ ��%���/���� ������ 	������ ����� ����� ��� ������

�� ���� ����� ��� �������� ������ �	� 	�������� ��%���/&������� ����

�����/������ ����� 2� ���� ������

-�� 3��  ��%��� "�����	���  ���	 
 ��%���%� ���4� 	���� ���� ��%��� �

�������� ��� ����� ��� �� 	���� ���� ��%��� �� �$������ ����� 	����

1����� �������� �� ���	 �& ���� ��������� 5���� ��� �	� ����� ��� 3��

 ��%��� "�������  ���	 3 ")6 
 ����� ��7�� ����� ��� �� 	���� ����

��%��� �� ��2���� ���������� %��� �� ��� �& ���	 8������ ��� 3 ")6 9���:�

;�&����������� ��� �� ���� ���	 ��� ��	�� �� ��%� �� ������������

�& ��� �	����� �& ��� ���� ��%��� ���� ��� �%������� �� ���	 �� �� ���� ��

&��	����� ����� 1������ <������	���� ��� ��� ������ �� �	���� ��� ��%���

������ ���� ����� 	
��� ��������
��������������
���
������� ���� ������ ����� ��
���� ���������������������������
������ ���� ����� ��� ������ ����������������
�������������



���� ������	 
�� ��

�������� �� �	�
� ����� ����� �
��� �� ��� �� 
������� ����
��� ��� ��	����

�	� �
��� �
�	 ��
�������� �������
���� �	��� ����� ��� �
����� ��� 	
����

������� ����� ���� ���	
�� �� ���� ����
��� �� ������ �	��� ������� �����

���� ����
��� �� �����
��� �
�	 
����� ��� ������� �� �	� �����
���� ����
������

�	
� �����
�� 
� ���� 
� ������
��� �� ������� �� �	� ��� �� ����
� �������
���

��� ��� ���� �� ���
��
�� �	�� ���� ����
��� 	��� �
�
��� 
����� ��� �������

�����
����� � ��� �
!����� ������
��� "�� �#������ ������ � ����
�� S($a, ?b)

�	��� a ���������� � ��	��� ��� b �	� �������� �	� ����
�� S ��� ������ ��������

�� ���������� �������� 
� � �
��� ��	���� $������� �� �	��� ����� ��� �� ��	��

������
� ���	�� ������� ������ %�������� &''() � ����� �� ��� ������ ��� ���

��*�
��� �� ������ �	� ����
��� ��������� ������� �	�� �� ���	 ��	�� ��� ����

���� �
� +���,��
�� �� ���
��� ������� 
�������
��� 
�����-������� �� 
�������

����
���� �	
� 
� ���������� ����
�� ��� �� �	� ������ 
� � ����������� ���	
���

�	�� 
�� ��� �������	 
� ���������	�  ����� ���� .��� �� ����
�� �	� 
�������
��

�	�� ���� �
�	��� ����
��
�� 	�� �	
� 
�������
�� 
� ����
���� "���	������� �	�

������� ����
���� ����� �� ��� ����
�� ��� �!���
�� ����� �� ���� �	� ����

������� �������� �� �	� ���	����

/�� ���� 
� ���� ������� �� �	� ����� ������ ����� *���
�� ��� ���� ����
���

0���
�� *���
�� ��� �����
�� ���
���� 
� ���� ����
� ����
���
��� ���	 ��


����
���� �������� 
���������� ��� ����
������ �	� 
������
�� �� ����
��

����� ������� ����
�� ��
��� 
� �����
���� �������� ���������� ������ ���

�������� ��� �� ������
�� �� �	� �������	 ������
��� �	� ����
��� �������	 �����

%1���� &''() 
� �	�� ���� ����� ��� �� ��� ����
�� ������2 ��� ����� ��������

��� ���� ����� ����� 1� �	� ����� ������
�� ������ ������ ��� �����	�� �� ������


� ��� �
���� �����
��� ��� �	� *���� ������� �	� � ������ �
�	 �	� 	
�	��� ������

%"��
� &''3)� 4���	�� �������	 ���� ��������� �� 
�������� �	��� ��� ������

%1���� &''5)� 1� ��������� �	� ����
�� 
� ��� ������ 
� ��������2 
� �������� �	�

������ �� 
��
�
���� ���� ���� �������� �� ���� ����
��� ��� �	� 
�������
�� �	�����

�� ������� �	� ����
��� �� �	� ���� ������� ����� �� �	� ����� ��66� ������������

1� ���
�
��� ��� �������	 ������ � 7�#
��� �������	 ��� ���������� �����
��

�
���� � ��66� �������	 ��� ����
��� ��� ����
�� ������2 ������ ��� ������ �������



���� ������	 
�� ��

����� �����	
��	� �� �� �������� �������	���

� �������	
��� 
�� ��	� �������� ����	�
�� �
�
 �
�
������� �� ����� ������


 ���
��
�� �������� �
�
 �����	
���� ������ �
� 	����� !�	 ����	�
�� �
�


���	���� "���#�	 �$�� ��	� $
� 
��	����� ���� �$� ������ �! �	�
���� �$� 	���


�������� �
���� ������� �$� ����
��� ��$��
 
�� �$� �
�
 ���	���% ��$��
��


�� &��	��� �	
��!�	�
���� �
��� �� �$��� 	��
�������� �
����� ����� �$� �
��

������ �$� 
��$�	� �! �'
��
�� ��(�� ��	#�� �$� ��)�	��� 
	�
�$�� *
�� �$� ����

!�	�
�����+ !�	 �$� �����	������ �! 	��
�������� �
����� 
�� �$� ��		��������

&��	� �	
��!�	�
���� ���$
������ "���#�	� 
�� �! �$��� ��	�� $
#� 
��	�����

�$� ����	�
���� 
� �$� ��$��
 ��#�� ����, ����� �$� ����	�
���� 	������ �� �$� �
�

���	��� �
� �� �
�� �� �$� ����
��� ��$��
� �� ����	
��� ��	 	�-��� ������

����� �$��� ��	�� �� 
��	������ �$� ����	�
���� 
� �$� �
�
 ��#��, ����� �� 
�����

�$
� �$�	� �� 
 ����	�������� �
��� ������� �$� ���	���% ��$��
� 
�� �$� �����


��� ��$��
� 
�� !���� �� �������� �$� 	��
�������� �! �$� �����	
��� �
�
 �$��

�$� �
�
 ������ �$� ���	��� 
	� �$�����#�� ����	�
��� .�� 	���
	�$ ��	�� $
#� 
��

�	����� �$� ����	�
���� 
� �$� �
�
 ��#��� � &��	� 	��	����� �
��� 
	�
�$ �
�

	����� �� ��
�#� ��((� �� ���� � �$� &��	� �#
��
���� �#�	 ����	�
�� �
�


���	��� �� �/������� �$� 	�#������ 
����	�� &��	��� *�$��$ 
	� ���	�� 
� �
�

��	�
��0�� #����+� �� �$
� ��	�� 
��$�	� ��1�� 
 
	��
� 	�	�����
���� !�	 �$�

�
��	�
��0�� #����� 2$�� 	�	�����
���� ����	���� �$��$�	 �$� ����� ������ �$�

#��� 
	� 3����������4 �	 3���-����4� "���#�	� �$�� 
	�
�$ �� ������� ���
���

�$�� �$� ��		��
���� ������� ����� �� ��	� �����/ �$
� �$� ���������� 
��

���-���� 	��
�����$�� �$� �
��	�
��0�� #���� ������ �������� ����� �� ��� ��� 
��

�	��� �$� ����� �! 1����� �$� &��	� �
�� �$
� ����� ��#� �$� 	��$� 	��
��������

!�	 �$� 	���	��� 	������� �� ���	
�
� ��(��� �$� 
��$�	� 	�#���� �$� �
�� �
�
 ���

���	
���� ������� *��������� �$� &��	� ����
������� �$� ��	�
�� 
����	�� ����+ ��

�$� �����/� �! ����	�
�� �
�
 ���	���� "���#�	� �$� ����� �! �������� �$� �����%

	��
�������� 
�� �$� ��
��� �! �$� ������
� ��		��
����� ��	� ��� �������� ��

�"
�-
�� ���5�� 
� 
	�
�$ �
� 	����� �� �
��$ &��	��� 
�� #���� ��#��#���

���� !�00� 	����
���� 2$� 
	�
�$ 	���	�� �$� #���� �$
� �� 	�#��� 
����	�

�$��� �
���!
����� ���	�� �� �#�	 
 �$	��$��� ����1�� �� �$� ���	� "���#�	� ��

�$
� ��	�� �$� �����% ����	�
���� �
� ��� �
��� ���� 
������� �� 
������� �� 
�� �!



���� ������	 
�� ��

��� ����� �����	��
�� �
�� 
� ����� �����
�� �
��� �	�� 	�������� ��� �	�	 �	�����

����� �� ��� �	�	 ������	��
� �
����� 	�� ��� ��	�� 
� ��
�	������ 	� 	 ��� �	�����

�������
� ��� 	�����
� �
 ��	� 
� ��� ������� ��
���� �� ��� �	����� ��	�� ����� ��

��� �	�� �
��� 
� ���� ��
�����

��� ������	���� 
� ��� �	�	 �������� �� �	�	 �������� �� 
�� 
� ��� ��� ������

��	� �	�� ����� ���� ����
��� ���� ������	���� �� 	� �������� ��	���� 
� ��� �������

�������� �� �	�	 �������� �� �	�� 	�����	��
�� ���������  �� �	�	 ������	��
�

!"��	�	� #$%$ &
���	� #$%$' �������(� �	�	 ����
�	��
� !)����	� #$$*'

����
�� ����
��� !�	���� #$$+' 
������ ��	����� ����

&����	� �
��� �	�� �
����� 
� ���	���� 	�� �
������ ,	�	  �� ��������

!���� ���
�� #$$- .	��� #$$/'� 0� !���� ���
�� #$$-' ��� 	���
�� ��
�
���

	� 1234�	��� �
������ �
� �	�	  �� �������� 	�
�� ���� 	 ��	��
�� ��	����

"5�	3
���� �
� �������� �	�	  �� �������� 
� �
� 
� �����
����
�� �	�	 �
������

!.	��� #$$/' ������(�� ��� ��6����� �	�	 5�	���� 	������ ��	� 	 �	�	  �� �������

��
��� ������� �� ��� ���������
�� ���
����	���� ����� �
��� �
 �
� �	� 	��

	������
� �
 ��� ������	���� ��	�	���� ��	� �	� �� 	��
��	��� ���� ��� ���������

	������� �	�	 �
� ��
���� �6������ ��	�� �
� 	� 	��
�	��� �������
� 	�� �
��
4

����
� 
� �	�	  �� ���������

" �
������	��� �
�� 
� �
��� �	� 	�������� ��� �������� �
��
����
� ��
����

!)	���	�� #$$-  � #$$-'� 2
�� 
� ����� �
��� 	�� �������� �� ��� "���(��	�

0����������� �"0� ��	����� ������5���7 ���� ���� 	�� �	��� 
� �%� ��	���
�����

���  & �
��
����
� ��
���� ���
 	� "0 ��	����� ��
���� 	�� �#� 
� ��� ���


� "0 ��	����� ������5��� �
 	��
�	�� ��� ������� �
��
����
�� 0� ! � #$$-'

��� 	���
�� ��
�
��� 	 )	����	�4�	��� 	���
	�� �
 ������ ��� �������� �
�4

�
����
�� ��	���� ��5������� ��	� �	� ��� �	����� ��
�	������ 	� ��� ���� ��
���

	�
�� ��� �
������ 
���� 0� !)	���	�� #$$-' 	���
�� �
���  �� �������� 	�

	��
�	�	 ��������� 	���
�� 	�� �
��	��8� ��� ��
���� 
� �
������� )

��	�

�
����	� ��	�	�����8��� ��� �
�����
�� ��5����� �
� �������� �
 	����� ��� ��������

��5����� ���
����	���� ����� �
��
����
� 	���
	���� �	�� ���
 	��
��� 
���

&		& �&
���	��4	�4	4&�������  �� ��������� ���� 	�� ��	���
���	�� �
� ��� ��	��


� �������� �� 	�� �	������� �� 
�� �
�� ���� ��� ,	�	  �� �������� ����� �	��
�

�� �
����� 	� 	���
�� �
 	���� ��� "0 ��	����� ������5��� !)	��	���� #$%$'�

2
��
��� ��� ������	���� 	����� �	� ����� �

��� 	� �� ����� �
����



���� �����	�
�� ��

����� ���� �	�
�

���� ������	 �
� 	��� ����� ��
	 ��� �
�������� �� ������ ������ ���� ��	� ����

� ��������� �
�� ���
����� ���� �
� �� ���� ��� ��
!�
����� ������	 "������

	��� !��
	 ���� ���� �
���
��
� �����	� #����
� �� ���#����
� ���$� �����		 ���

������ �� 	��� ��
	% �� �������
& ��� ���� ����		�
& ��� �� ��� ����� ��


���� ��� ��������	��� �
����
�� ���� ���� �
������� � 
�" ��� �� ��
 ����

����"	 ��� �����'�� �� ����	� ��� ��	� ��
 ��� ��� ���� ����		�
& ���% ��� �� 

��"�
& ��� ��������	��� �
����
�� �� ��(� ����
��&� �� ��� �����)	 	������ *
 ����

�����"��(% � 	��� ��
 �	 �
 ��&�� ��
% "���� ��� ��������	��� ���������
	 ���

�������� �	 ����� �	 �		����+ ��'� ��
	 ��� �� ��� ����� �,����� �	 ���� ������

��� �����������	 ����� ��� ��	��� ����	 ��� ��������

�-���������� ��.�� �
�������� ��� ��		�������
 ����
����+ ���� ��/
� �
 ����� �� 

�"��
 ����� ��
	 �
� ���	 ���,����� ��� ����� �����������	 "��� ��	� �		����

��� ���
�	 �
 � ������	� �
���
��
� "��� 0���� ���������
 �
 1*� �����	 "�	

/�	� ��	��		�� �� 2
����	�	 �� ��� �2
����	�	 ���3� �
� 4� �� ��� �4� ���3�� #
��

��
!�
����� ������	 "������ 	���!��
	 ���� ���
 	������ ���� 1*� �����	�

���
 ���5� ��	��		 ����� ���������
 ���� ��������	��� ������	�	 ����	�
��� ��

� &������� ������ 2
 �����'����
 �� ����� ����		�
& ���� 	��� ��������	���

������	�	 �	 ��	������ �� ���
 ���6�� ��� �����'����
 /
�	 �����
 	��&���	

�
 ��� -7 �
� ����	 ����
���� 	������ �� ������ �
����
�� ������ ���8�% ���	 ��


�� ���� �9������ ���� ���&� ������	�	 �����	� ���� ��
� �� ���� � ���&� 
����� ��

	������ ������� 	��&���	�

2�� �������	 ��
���
�� ����� ��

�� �� ����� �
 ��� ��	� �� �
������
 ����

	������	� ���	% "� ���	�� � 	�� �� ��
�����
	 �� ����( ��� 	����� ��� �
���
��
�

�
� 1*� ����	�

��� �����	�
��

*
 ���	 ������% "� ��	�
��� ��� ���
 ��
���	 ����
� :�� 	������ ����
���&��

:� ��	� �
�������� ��� ������ �� ��''� 	��	% �
������
�� �
 ������	�	 �
� ���



���� �����	�
�� ��

����������	�
 	�����

����� �� 	�� �� 
��
��	� ��� 	�� ��	���� �������� �� 	��� 
���	��� 	�� ���	 	����


���	��� ������	 ��� ������
� 	� 
������ ��
��	��� ��	� �����
���



������� �

� ������������	
�� ���� �����

��� �
�
 ��������

��������

��� �����	
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� �����	��
� �	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ��	���
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ��
��������
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� ����������������	 ���� ������� ����������� ��	�� � � � ��

����� �������
�� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� �	�	 �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 

����� ����! "�#����
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$

��� � ������ ��!��� �� �"�� ��� 	��� �������� ������������ � ��

����� ��	�	� %�	&� �	��& "������ "	
'�
� (�����	 � � � � � � � � ��

����� )����� %�	&� �	��& "������ "	
'�
� (�����	 � � � � � � � � � 

����� (����	�� *������# � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$

��� �����
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#



���� �����	
����� ��

��� �����	
�����

���� �����	�� 	
��
����
� �������� ���� �������� ��� �	����	
��� ����	��	
�� ������

�����	���
� ���� 	
�� �
������ �
� �
���� �
�� ��������� ������� ��
������

���� 	
���� ���� ������� ��
� ������� ���� �
��	�� �
 ��
���� �����������

��
�����
 �
� ��������� ������� ���� ����� ����	����� ��� �		��� �
 ����� ����

�
��	�� �� 	������ 
�� ���
��� ���� ��� �����	�� � ���� !""#� ��� ���
� !""$%�

���� �����	�� 	
��
����
 ��� ��	
�� �
 �
����� 
��� ��� ���� ��& �����' ��� ���

���	���
� ���� ��
� ��������� ������� ������� ���� � �
��� ����������

�(����� !")"� *����� !""+% �
 	
��	��� �	����,	 ������	� � ���	��	� 	
��

������� �-��
 !""#%�

���� �����	�� 	
��
����
 ��
���� ������� 	�������� ����� �	�����. ����	��

�� ��� ���� �����	�� ���� ��� ������� �
 ����/� ����� ������ ����� ����� ��


������ �
 ��	� 
���� ��� ��
����� ������� �
�� �������
 ��	��
� &�� ��

����0
������ �
/� ,� ��	� 
����� &���� � 	
��
����
 ���� 1 ������
� ����

�������	�� ��� � ���
���� ��	�
� ���� 	
��� �� ���� �
 	���
��2� ��� 	
��
���

��
� 3 �
�� ������ �� 	��	��� ����
�	� �
 �������� �������	�� �� ����� 
 ���

��22� ���� ���
�� �4��5��� !""#� ���
�� !"""%� 6�22� ���� ��� ���� ����
������ �
�

��� �����������
 
� ��������	 ������ &��	� 	
������� � 	
����� &�� �
� �����

�
 �7����� ����� �������	��� 6
� �7������ &�� �7������� �������	�� ��
�� ���

���	� 
� � ��������� ����� 
��� ����
� ��������	 ����� ���� 	����� ��
������

�� 
� �7�������

����� �����	��
� �	����

 
����� � ��� ���� ���	��� ����� �
 ��� � �& ��������� 8������ &
��� ����

�
 ,� � �������� � � 	��� 	���� &��� � ��
������ ���	� �� �
	���� ��� �


���� �	�

�� &��� 	���� �����
 ���� �� �

� ��������
� 8������ ���� �
 ��������

	���� �	�

�� ��
� &��� ����� �����
� ���� �� ��������� ��
� nces.ed.gov ��

����� ������ ��
� psk12.com� 9�� ���� ��� �
 	
�	� �
 �
�� ��	
����	�

����� ������ apartments.com� �
 �
	��� 	���� ��������� ��� �
 ��� �	�

�� �
���

9�� ���� ���
 �
 	
�	� �
 ��� :���

�  ��� ;
�����
 �������� 
 who.int �


,���� 
�� ��������� �
	���� � �
������ 	������ 3����� ���� ����� ��
�����
 ���

��
����� �� ��� ���� �����	�� � ����� <�)� ��� �����	� S1 ������ ��� �	�

��� ��
�



���� �����	
����� �

���� ����� ������	
 ���
� ��������	
 �	� �����

�
 �� � ����	 ���	���� S2 �����	


��� ������	�
 ��� 
��� ���	� ���� ����� ����
 �� � ����	 ����� �	� S3 �����	
 ���

�������	 ����� �� � ����	 ����� �	�� �	� ����� ��������
 ��� �������� �� ���

�	� ��� ��
��������� ������
��� ����

� ��	 �	
��� ���  ���� �� ����
�	� ���

�������	� 
������
�

!���� "�#$ %�������� &�� '������


������� �
�����������

S1($c, ?s, ?t, ?r, ?a) (����	
 ��� 
�����
 � ���	� ���� ����� ��)
����	 ���
 �� ��������	 � �	� �����

�
 �

�	 � ����	 ���	��� �

S2($a, ?ap, ?p) (����	
 ��� ������	�
 ��� 
��� ��� �����
����
 � �� � ����	 �����

 �

S3($a, ?po) (����	
 ��� �������	 ����� �� ��� � ����	
���� �

����� �����	
�	�

��
��	�)� ���� 
������
 ��
�	�
 ��	� ������	��
 ��� ��� 
������ ����
�� *�����

����

�+$

• ����������	�
 ��� ������	� �� ���� ����	��� ����

� 	���
 �� �����

�	�� ��� ���� 
������ 
��� �	� �	���
��	� ��� 
���	���
 �� ���� �	��������


������ �	 ����� �� ���	���� ��� 
������
 ���� ��� ��	������� �� ��� ��
������	

�� ���  ����� !�� 
���	���
 �� � ���� &�� 
������ ��
���
 	�� �	 ����� �	��


�	� �����
 ��� ������� �� ���� ����� ��� ��
� �	 ��� ��,,� ��	
����	�
� �����

��	� 
������
 ��� ���� ��� 
��� ��	����	����� ���
� ��� ���� ���������

��-���	� ��	
����	�
� �	 ��� ���. �� � ����� 
���	���
 ��/	����	 �	
��� ���


������ ��
������	 /��
� 
������ ����
��
 ���� ��

 ���� �� ��� 
������
 ����

��� ������	� �� �����  �����
� ���	 ���
� ���� ��� ���	��� 
����� 
������
 ����

��� ��������	� �� ����� 	���
�

• �����	�
 ��� �����	�
 �������� ���� ����	��� 0�� �
 �

��� 	��

���� ����

� �
 ���� �� �	���
��	� ��� 
���	���
 �� ��������� ���� 
������
�



���� �����	
����� ��

��� ���� ���� �	
�� � �	 ������ ����������� �������� ����� ����� �������

��� 
����� ������������ ��
�� 	
� ����� ����
��	� 	����� ��� �������� ���

	����������	� �	��	����	� ���� ���� ����� ������ � �
��� ����������� �
����

• ������� ��	 
	���� ��� �		����� ��	 �	�� ��	�� ��� 
� ���
�� �	�

���� ������� ��� ��� �	 ������ ��� ����
�� ��� �	��	����	�� ���� 	� ���

�	��	��� �������� ��� ���
�� � �
�� �
��� 	� 
������ 	 ���� !����� �����"

������ ���		��# ���� ��� �	�� 	� ���� ����� ��� 
����� ������������ $� �

���
��� ������� ���� � 	���������� ���� � ����� �
��� 	� ������� ��� ���

���� ��� 	��� ���� ��� �	�� �������� �	 ��� ������

����� �����	
��	���

%� ���� ������� �� ��	�	�� � ����������� ����	��� �	� �	��	���� ���� �� ��������

	� ��� &�� '���� 	� � �������� �	��� �	� ���� �� ��������� ��� � (�����������)

�	��	����	� �
��� �	��
����� ������� �	���� 	��	�	���� ��	�� ���� � ��� 	� ������"

����� �	��
����� �� �
��� �	���������� 	
� ��	�	��� �	��	����	� ������ ���������

�������� ���������	�� 	� ��� �	��	����	� ���� �
����� ��� �
���� *�� ��������� �	�"

�	����	� ���� ���+� ���	 ��� ���
��� �� ��� ����
��	� ����� ,� �
������� ��	�

	
� �� 	� �	����
��	��-

• � �	������ ���	 ��
 ���� �	
���	�� ,� ��	�	�� �	 �	��� ���� ��������

�� ��� ����� 	��� �	���� 	��	�	����� $� ./0 ���� ���	�� ����
���� ���

��������� 	� ��� ���	������ ������� �� � (�����������) ��� ���� 	� �	������

��� ������	�� ��	�� ��������� ��� �	������ ������ �� �	���� 	��	�	����� *��

�������� �	��� ���	�� �������������� ��� ����������� �� �
��� �	���������


���� ��� �
��� ��� ���	���

• � �	��
����	 ���	 ��
 ��������� ���� �	
���	�� ,� ��	�	�� �	 
��

��� ���
�� �
��� ��������� �������
�� �	� �	��	���� ���� ��������� 0�����

�� ������ ��� �������� �������� ����� ������� �
��� 
����� ����������� ���

�������� ��� �
��� �� ����� 	� ����� �	 �������� ��������� 1
� �	��	����	�

�	��� ������ ������� 
���� �	 �	��	�� ���� �������� �� ��� ���� ���� ����

�	 �	 ��  
�� ���������� ����� ���� ����� ��������������



���� ��������	�
��
�� �� �����	� �����
����� ����� ��

• � ���� ������	 
��� �� ����� ��� ���� �������� �� ������� �

���	
������� ������
�
�� ������� ���� 
����������
�� �������� ���� �����

���	
�� ��� �������� ������� ����� �� ��� ���� ����������� �� ��� ������
�
��

������
�� �
���

��� ����
���� �� ��
� ������� 
� �����
��� �� ������� �� ����
�� � � �������

��� ��������
!� �������� �� ��������� ���!
�� ������
�
���� �� ��� ���� ��� ���

����
� �����
�� �� ���� ���!
��� ��� "���
��# ������� ��� ������
�
�� �����
���

������� �� �������� �� ����
�� $ � 
�������� ��� ���	
������� ������
�
�� ���

����� ��� � �
!� �� �!��!
� �� ��� ��������� %
����& 
� ����
�� ' � ������
��

��� �����
���
��� ��� ���������

��� ��������	�
��
�� �� �����	� �����
�����

�����

�� ��
� ����
�� � ������� � (��������
!� �������� ��� ���� ���!
��� ������
�
�� ����

��������� ��� ���������� �
������� 
� ��� ���!
��� ����
��� �� ��� ��� �
)�����

������ 
�!��!�� 
� ���� ���!
�� ������
�
�� �����
�� ���� ��� ���!
�� �����
�� ��

��� �������
�� �� ��� *��� ������
�
�� ���� 
�� �� �������� �� ������

����� �������	
� ������

�� ����� � ��������
!� �������� �� ��� ���!
��� ������
�
�� 
��� 
������ �� ���

����
�� ��� ������
�� ��� ���!
��� �������& ����� ��������� ���
� ������
�
��

"���
�� �!�� ����
� �������
��� �� ����
��� ���+����
!� ���������� "���
�� ���

������� �!�� ����
� �������
�� ��
�� � ��
����& ���
*�� !���
�� �� �,-./0 ���

�� ����� "���& �������� ��� ��� ������
� ����

1���� ������� ���
� ���������� "���
�� �!�� ����
� �������
�� ��
�� � ��
���

���
*���
�� �� �,-./0� %
���� $�2 �
!�� ��� ���������� "���& ��� ��� ����
��

������� 
� ��� ��� 
�� �����
��� �����������
�� 
� ���� ��� ����3� ����������� ���

��������� 
� ��� 4,.5%5..�678 ������� �� ����� ����3� ����������� ��
�� ���

����& ���� �����& 9:���� 2;<=>�



:Apartment:School

S

rdf:type

:name

?u
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:country

?t

?x

?r

:reputation

A

rdf:type

:cit
y :price

:number

?y

:Pollution

?po

P

rdf:type

:city

:level"France" :city

1
3000

12000

Membership to
Cheap

Cheap
(Tuition Fees)1

50.000

75.000

Membership to
Affordable

Affordable
(Price) 1

5.000

25.000

Membership to
Good

Good
(Reputation)

ty r

(a)

(b)

t € cheap
r € good

y € 
affordable

(c)

URL="http://vm.liris.cnrs.fr:36880/FunctionsDescription/index.jsp"
SELECT ?x,?y,?z
WHERE {?S rdf:type :School

?S :country "France"
?S :name ?u, ?S :city ?z
?S :tuitionsFees ?t
?S :reputation ?r
?A rdf:type :Apartment
?A :city ?z, ?A :price ?y
?A :number ?x
?P rdf:type :Pollution
?P :city ?z, ?P :level ?po}

PREFERRING {?y :is "URL/Affordable"
?t :is "URL/Cheap"
?r :is "URL/Good"}

Ci x i FuzzyTerm

x FuzzyTerm

μF : X → [0, 1]

x μF (x) x FuzzyTerm

μF (x) = 1 x FuzzyTerm μF (x) = 0
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:country

S1($c,?s,?t,?r,?a) S2($a,?ap,?p)

?ap

?r

:reputation

A

rdf:type

:cit
y

$a

:price

:number

?p

:Pollution

?po

P

rdf:type

:city

$a

:level

S3($a,?po)

t € cheap
r € good

y € 
affordable

Q

?y

URL = ”http : //vm.liris.cnrs.fr : 36880/FunctionsDescription/index.jsp”

Ω

Si Ω

Si($Xi, ?Yi) : − < F (Xi, Yi, Zi), Ci >

• Xi Yi Si
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������ ��	 ��
�� �������� �������������� �� ��� ��� ������������ ����� ��

��� ����� ���
����� ���� ����� ��� ������� �� ���
��� ���������� ��������� !�����

�"�#$ ���  � �%������ ����������������& ���� ��� ������ �������� �� ����

���
����� �� ���� ���  � ����������� ������ ��� ���������� '��� !����� �"�#$ ��

������������

����� ����� 	�
�����

(� � ��
���� ���) *+�������� 	,-,. �� ������ �� �/����� ��� 0���& ���������

���������� �� �%���� ���� ��������� �� ������ ���� ���
����� 1�
�� � ������2

���� 0���& Q ��� � ��� �� ���� ���
���� ����������  & ����� ������������ RPV �

V = v1, v2, ..., vi� ��� ��������� �������� Q �� � ���������� �� ���� ���
���� �����

����� �� ��� ����� !������� ��  & GV $ ��
��� ��� ��� ���� �� Q !������� ��

 & GQ$� 3�� ��������� ��������� ��� ��� �����4

������� ��
���� ������ !������ �"#�$���


(� ��� '��� ����� ��� ���������� �&���� ������� GQ �� �
��& RPV vi ��

V ��� ���������� ��� ���������	� !����� ��� 
���� ��� �� Q ����� �&�� ���

����������� �������� ����� 567� 5"7 ��� 5�7 �� ������ ��-$ ��� � 8��� �������� ��

GQ ���� ��� ��
����  & vi� 3�� �&���� ������ ����������� � ��� ��
���� �����

����� ��� � 8��� �������� �� � ������ ����������� ����� �� � 
�����

����	� 3�� ����� �� �� ����� ��� ��� ��9����� ���� ������� �� ����� ��

RPV �� ��
�� ���� �� GQ� (� ���� ����� ��� ��������� ��������� ���������

���� �����2���� ��� ���� � 8���2�����& �� Q ��� ����� �� ��������� ��� ���2
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�����
� vi �������� � �������	�� Cv �
	�� ���� C ��

�
� ���� �� �
� ���� 	� � �������	�� CQ �� Q ���
 �
�� �
� �	��	���� �	�����	��


	�� �����

• �� �
� ������ �������	�� CQ 
�� � ����������
�� �������� x �� �
� ����� �

���� � �������� ��	����� 	� CQ �� �	��� �	 � ����������
�� �������� �� Q

� �
�� ���
�� �
� ���� �������� ��	����� 	� Cv �� ��	������ �� vi ����� ��

�� �	��� �	 � ����������
�� �������� �� vi�� 	� �� ��� �� ���	����� �������

��� �������� ��	������� ���� �� �
� � 	��� ������	� 	� C ��� ��	������ �� vi

��� �
�� ��� �� ���� �	 ���	��� �
� ������� ����������
�� �������� ����� �
�

������� �������� ��	����� 	� Cv� 	� Cv�

• �� �
� ������ �������	�� CQ 
�� �� �!��������� �������� x �� �
� ����� Q

����� 	�� 	� ��� �������� ��	������� ����� �	 �� �!��������� �������� x �� Q��

• �� �
� ������ �������	�� CQ 
�� � �	������ �� ��� ������� ��	�� �� �
� ������

�
�� ���
�� �
� ���� 
�� �	 ��	���� �
� �������� ��	����� 	� Cv �
�� �	����

��	��� �	 �
� �	������� 	� ���
 �������� ��	����� ��� �� ���	������

• �� �
� ������ �������	�� CQ �� ���	���� �� �� 	��������	����� �� �
� ������

�
�� �
� ���� 
�� ���
�� �	 ��	���� �
� ���������� 	� �
� � 	��� ������	�

	� �	 �
�� �	 ���	��� �
� �	�� ���
 	��������	����� 	� �� 
�� �	 �	��� �
�

	��������	����� �� ��"��� �� �
� #���$�

�
� � ��������� � !�	�����������
"�vi �������� �� 	��������	����� p

	� Q �� ��� ��"����	� ���
 �
�� �
� �������	��� ��� �� �� p ��� �� ������ �	

�
� �	�����	����� �������	��� 	� p �� Q����� �
�� 
��� �
� ���� ������� %
�

���� vi �� �������� �	 �
� ����� �� �� ��	����� �
� �������� ��	������� ���� �� �
�

� 	��� ������	� 	� ���
 	� �
� �������	��� ��� �� �� � 	� �� �	���� �
� �������	���

�	� �
��
 �� �	�� �	� ��	���� �
� �������� ��	������� ���� �� �
��� � 	��� ������	���

#$����� %
� ������� S1 
�� � ����� �	�� S1.S �
�� ��� �� ����
�� ���


Q.S� �� �
� ��������� ��	������� 	� Q.S �
�� �	��� �	 ����������
�� ��������� ��



���� ��������	�
��
�� �� �����	� �����
����� ����� ��

������� ������	 �
����	�� � ����������

S1($c, ?u, ?t, ?r, ?z) Q.S(“france”, u, t, r, z)

S2($z, ?x, ?y) Q.A(z, x, y)

S3($z, ?po) Q.P (z, po)

����� ���	 
����� �����	 ��� ������� ��� ������ �� ������ ���� ��������

Q ���� ���� �� ������������ ��������� � S1� ������������ Q.S �� ������� � �

��� ���� ��� �������� ?z ���� ��� ���������� Q.A �� Q.P � ��� ������ S1 ����

�� ����� ��� ���������� Q.A �� Q.P � ��� ��� ���� ?z �� �� ����� � ����� ��

?z �� � ������������ �������� � S1� ����� ���� S1 �� �� ���� �� ����� Q.S� ��

���� ������� � ��� ����� ���� ��� ���� ��������� ������� �� S2 �� S3�

������� ��
����� �������� �� 
����	� 	����
�����


! ��� ����� ������ ��� "#� $���� �������� ��������� �%������ ��� ��&����

����������  ��� ��� 
���������'��������� ������ ��� ��������� ����

�� ������� ��� ��������� � ������� ���� � ������� ����������������� ��

���������� �%���� ��� ���� �������� ���������� ��� ������ � � �������

���������� � ����� ���� ��������� ���������� ��� ����� �� ������� ������

��������� ����������� (� ������� ������� ���� � ������� �����������������

�� ����������  �� ���  ������� �����	 ���� ��� � ��� ������ ����� ���

���� � ��������� CNi �� � ��������������� OPi ���� ���� ��� ������

��� � ���������)����������������� *'+�),-�. ���� ��� ��/�� ���� ���� ������

���)��������������� *CNi)OPi. ��� ���� ���� ���� ���� �� � ����� � �����

����������)����������������� *'+�),-�.  ��� � ��&���� ���� ���� ���� � ���

��������� *���� ������ ��� ��� ���� ��� ���� ���� �%�������� ��������� �

��� ����.� ���� ��������� ������ �� ��� ����� ����� � ��� �������� ���������

������� �� ����� ��� ���������� ���� ���� ���� ���� �� � ������

0 ��������� �� � ����� �������� � *� ����� ����������. � ���  ������� ���

�������� ���� ����	
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��
� TNorm : �(x, y)

����� 
�������

������������ ��

������� ��! max(x+ y − 1, 0)

"�
����� xy
γ+(1−γ)(x+y−xy)

#����

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

x �$ y = 1

y �$ x = 1

0 ����

��
� Conorm :⊥ (x, y)

����� max(x, y)

������������ min(x+ y, 1)

������� ��! max(x+ y − 1, 0)

#����

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

x �$ y = 0

y �$ x = 0

1 ����

	� ��� �������  � ������� �� ��%���� � ��������� �� ��� ���&���� �������

�� �� ���&���� ����� ��� �������� ��%���� ���� � ������% �� ������� ������

����� �� ���� ����&����� � ����'� ���$�������� (����� ������% �� �
����� �� ��

������ ��
��� 
�� �� &��� ���%�  ���� 
�� ����� �� ����� � 
��� �� ���� ��

��� 
�� ����&�� � ���� ������ �� ������ ������%)� ��� *���� ���������%� ���

�������� ��%���� ������ �� �� 
���� $�!!� ������� $��������� +,����� -.../�

���� �� ��%���� ������� ��� ����
���� ��� *���� �������� 
���� ��� �������

�
���
��������

#� �������� ����  � ��� �$ ������%)� ��� ��
������� �������� �� $���� 

 � ���������� � ���� ���� ��� ������ %����� ����� ������%� ��� ���� &����

%����� ����� ������%�

����� ������ 	��
� ���
 ����� ������� �������

��� �������� �� ��� �� ����
� �� ���� 
��������� ���� �� ���������  ��

� %���� ��
���� �� �� �%%��%���� �$ �� ��0���� %����� ��������� � �� �)

������ �� ��� ��&��&�� �� $�!!� ���$�������� #� ��1�� �� $���� ��% ���������
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• ��� �������	��� 
������� Invokeg(S, tgin, O
g)� ��� S �� � ���	
��� tgin ��

������ 
���� ����� �
� �
� S 
� 
�	����� Og �� ������ ������� ��� S.O

�� �� ������ �������� �� S� �� Invokeg �������� ������ �� ������ ����

S.O �� Og� ��� ��� ��� ������� ����� ti 
� �������� �� ����� g(ti) �� ��������

�
���� ������ ti 
� 
�	��	�� 
� n ���������� ����� �������
��� Pj����� �≤
j ≤� � �� �������� �������� g1(ti)! �(μP1(ti), μP2(ti), ..., μPn(ti)) ���� �

� � �"���� �������� ���� �������
��� �� ���#����
�� ������
�� ��� μPi

�� �������
� �����
�� �����
���� �
� Pi� $� 
���������� �� �"�����

��������� 
� ����� %�%� �� &��� �"���� 
� �� �������� �"����� ��� ����
��

�� �� ���
�
��
� ��������
�� ��������� �� �����
��
�� ��� $���� �"����

�
��� � ����
�
��
� ��������
�� ��������� '������ 
� �������� g(ti) �� ��������

g(ti)!�(g(tin), g1(ti))�

• ������ ���	 � ∞g(Ig1, I
g
2)� ����� Ig1 �	
 Ig2 ��� ��� ��
�
 
��� ����� ���

��
� �� �	 ��������
 ����� �� ���	 ���

g(∞g(t, t′)) � �(g(t), g(t′)) ����� � �� � ��	���� �	
 t �	
 t′ ��� ������ ����

Ig1 �	
 Ig2 �������������

• ������ 
�������	
∏g

A� ��� ���������	 �� �	 ��������	 ���� ������� �������


���������� A�{a1, a2, ...} ���� � ������� ���� ��� ��
� �� �	 ��������
 �����

t ��� g(t) =⊥ (g(t′1), .., g(t
′
i), .., g(t

′
n)) ����� t =

∏
A(t

′
i)i=1:n �	
 ⊥ �� ���

���	��� ��������	
�	 �� ��� ��	��� � ���
 �	 ��� ��
�
 ���	�

• ������ �	��	 ∪g� ��� ��
� �� �	 ��������
 ����� t ���

g(t)� ⊥ (g(t′1), .., g(t
′
i), .., g(t

′
n))� ����� t′i = t �	
 i = 1 : n

• ������ ��	� Rankg� ��� ��	� �������� ��
��� ��� ��������
 ������ �����
�

�	 �� ����	�
 ��
��� ��� t1� t2 �� ��� ������ �	
 g1� g2 �� ��� ��
��

�������������  � g2 ≤ g1 �� t1 ������� ������ t2�

• ������ ����� Selectg� ��� c �� � ��� �� ��	
����	�! ��� ����������� �� � �����

� �	 ��� ��������
 ��� �� �������
 �� ��������
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Invokeg S1

Data Mashup Plan

Projectiong

(z) Join

Invokeg S2

Invokeg S3

Begin

End
c c, u, t, r, z z

z, x, y

z, po

Projectiong

(z,x,y)
z, x, y

Rankg

z, x, y

������ ���	 
��������� ����

prob(t) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

prob(t) �� c = true

0 �� c = false

������� �� ������ ��� ������� �������� ����� �� ��� ���������� �������

��� �������� S1� S2 ��� S3 ��� �� ������� �� ��� ��� ��������� ��� ���� �������

�� ������ ���� ��� �������� ������ ��� ���� �� ������� ���� ���� ���������� ��

� ����� ������ �� ����� �� ������ ���� ������ S1 �� ����!�� ���� ��� �������

������ "����� ������#� ��� ���������� ������� Invokeg(S1) ������� ���

������ �� �������� ������ ��� Projectiong(z) ������� ��$���� ��� ��������

����� �� ��� ��� ��������� "����� � #� ����� ��� �������� ������ ��� ���� ��

����!� S2 �� �������� ����� ��������� ����� ���� ����� ������ %� �������� S3

�� ����!�� �� �������� ��� �������� ������ �� �������� ������� ��� ������� �� S2

��� S3 ��� $����� ���� ��� �������� z� ����� ��� Projectiong(z, x, y) �������

������� ��� ��� ��������� ����������� "����� �������� ����� ��� ������#� &�� ��

����� �������� ������ ��� �����' ���!���� ��������� �� ��� ������ �(�������

�������� �������� ������ ��) ����� ��� ������� "����� ���� ����� ���!����# �� ���

����� �� ���� �� ����� ��������� ��� ��� ���� ������� �� ��� ����������'� ������

• ��� Invokeg(S1) ������� ����!�� S1 ���� ��� ����� *������+� ��� �������
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�������� �� 0.22 
�� ��� 	�
�� �� ��� 	�
������� 
�������� �� 0.05� ������

Gradezadeh(s3) = min(0.22, 0.05) = 0.05� Gradeprobabilistic(s3) = 0.22∗0.05 =

0.011� 
�� GradeLukasiewicz(s3) = max(0.22 + 0.05− 1, 0) = 0�

•  �� Projectiong(z) ����
��� ���!���� ��� ���
���� ������ �� ��� ����


�������� "����� � # 
�� �������� ��� 	�
��� �� ���
���� ������� �� �$
�����

��� 	�
�� �� ��� ��������� ����� ������������	 �� �%���� �� �������� 
�

��������

Gradezadeh(Lyon) = max(1, 0.4) = 1

Gradeprobabilistic(Lyon) = min(1 + 0.311, 1) = 1

GradeLukasiewicz(Lyon) = max(1 + 0.178− 1, 0) = 0.178

•  �� Invokeg(S2) ����
��� ��&�'��� ��� �
�� ����� ������ ��� ���&��� S2


�� �������� ��� 	�
��� �� ���
���� ������� �� �$
����� ��� 	�
��

�� ��� 
�
������ �a1� "
� ��� ������ �� Invokeg(S2)# �� �������� 
�

�������� 	�&�� ��
� ��� 
�
������ �a1� 
������� �� S2 �
� 
 	�
�� �� 1�


�� ��
� ��� 	�
��� �� ��� ���� �%���� 
� ��� ����� �� Invokeg(S2) 
��

����� 
��&�� ���� ��� 	�
��� �� �a1� 
� ��� ������ �� Invokeg(S2) 
���

Gradezadeh(a1) = min(1, 1) = 1� Gradeprobabilistic(a1) = 1 ∗ 1 = 1� 
��

GradeLukasiewicz(a1) = max(1 + 0.178 − 1, 0) = 0.178�  �� join ����
���

!���� S2 
�� S3 ��������� ������ 
�� �������� ��� 
�����
��� 	�
���� ��

�$
����� ��� 	�
�� �� ��� ����� ������������	 �� � a3� �� �������� 
�

��������

Gradezadeh(a3) = min(0.6, 0.52) = 0.52

GradeProbabilistic(a3) = 0.312 ∗ 0.36 = 0.112

GradeLukasiewicz(a3) = max(0.12 + 0.15− 1, 0) = 0

• ��
���� ��� Rankg ������ ������� �� 
�������	 �����"���� ��� ���� �
����
��

���� �� ��� ��
�� �
����
����#�
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Invokeg S1

Invokeg S2Invokeg S3

Projectiong

?u ?t ?r ?z $c Grade
TZ TP TL

s1 2800$ 30000 Lyon France 1 1 1
s4 6600$ 21000 Nice France 0.6 0.48 0.4
s5 2900$ 16000 Nancy France 0.55 0. 55 0.55
s2 5000$ 13000 Lyon France 0.4 0.311 0.178
s3 10000$ 6000 Paris France 0.05 0.011 0

z Grade
TZ TP TL

Lyon 1 1 0.178
Nice 0.6 0.48 0.4
Nancy 0.55 0.55 0.55
Paris 0.05 0.011 0

?x ?z ?y Grade
TZ TP TL

a1 Lyon 50000 1 1 0.178
a4 Nancy 60000 0.55 0.33 0.15
a3 Nice 62000 0.52 0.312 0.12
a2 Paris 120000 0 0 0

Join(Invokeg S2 ,Invokeg S3)

Final
Results

?z ?po Grade
TZ TP TL

Lyon 20 1 1 0.178
Nice 35 0.6 0.36 0.15

Nancy 65 0.25 0.14 0
Paris 80 0 0 0

?x ?z ?y ?po Grade
TZ TP TL

a1 Lyon 50000 20 1 1 0
a3 Nice 45000 35 0.52 0.112 0
a4 Nancy 60000 65 0.25 0.046 0
a2 Paris 120000 80 0 0 0

(z)

������ ��	
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����� �����	 
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�� � ���� �� � ��� �������  ������ � ��� !�""� ���� ���!������ ����� ���� ���

�� ����� #����� ��� ������ ������� ��� ���� !��� �� �$��� �� �������

�� �������� ����� ���������� �� ������� �� ��������� �� ���� ����� � ������ �!

������� %� ��� �� ������ ���!�� �� ��������� ��� ������� �������� �������

������� & ���� ����� ���� ����� t �� ���������� ���� � ������ �! ������ '������ �! �

������ �����(� �� ��� )���� �������� �� ������ ������� ��� ����� ������ ���������

���������� ��� ������� ��� !������� ��� �! ������� ������ ��������� ��� ������

• ������ ���	 ∞g(Ig1, I
g
2)� ����� Ig1 �� Ig2 ��� ��� ������ ���� ����� ���
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 �� 	����� ���� �� ����� ���

g(∞g(t, t′)) � (�(g1(t), g1(t
′)), · · · ,�(gd(t), gd(t

′)))

����� � �� � ��	�� ��� t ������ t′� �� � ���� 	
 �� �� Ig1 ������ Ig2�� ���

gj(t) �� �� ����� 	
 �� ���� t ������� 	 � 
���� �������� Pj�

• ������ �����	
���
∏g

A� ��� ����� 	
 �� 	����� ���� t ��� g(t)� {⊥
(g1(t

′
1), .., g1(t

′
n)), ..,⊥ (gj(t

′
1), .., gj(t

′
n)), ..,⊥ (gm(t

′
1), .., gm(t

′
n))} ����� t =∏

A(t
′
i)i=1:n ��� ⊥ �� �� �	��	�� �	�����	����� 	 �� ��	�� � ���� �� ��

������ �	��� ��� gj(t
′) �� �� ����� 	
 �� ���� t′ ������� 	 � 
���� ��������

Pj� ��� ���������� �	��	�� ��� �������� �� �����  � �

• ������ ���� ∪g� ��� ����� 	
 �� 	����� ���� t ���

g(t)� {⊥ (g1(t
′
1), .., g1(t

′
n)), ..,⊥ (gj(t

′
1), .., gj(t

′
n)), ..,⊥ (gm(t

′
1), .., gm(t

′
n))}

����� t′i = t� i�!�n ��� gj(t
′) �� �� ����� 	
 �� ���� t′ ������� 	 �


���� �������� Pj�

• ������ ����	
 σg� ��� ����� 	
 �� 	����� ���� t ���

g(t)� {(g1(t′1), .., g1(t′n)), .., (gj(t′1), .., gj(t′n)), .., (gm(t′1), .., gm(t′n))} �����

t′i = t� i�!�n ��� gj(t
′) �� �� ����� 	
 �� ���� t′ ������� 	 � 
����

�������� Pj�

�����  �" ��	�� �� #��� ������� ��	�� ��� �� ��$���� ������ �
	� �� 
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The results returned by S4
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(A): Sample of results
returned by the invocation
of S2 p($c,?p,?pr)

i p
S2
p oi

PW
1

PW
2

(B): Probability-aware invocation with a single probabilistic input tuple

?pr

2000

prob$c

c1

Possible Worlds
Generation

Inputs Outputs

p

Φ

Possible Worlds
Generation

PW
11

PW
12

Φ

o

Probability
Aggregation

Possible Worlds:
PW1 ={i}, PPW1 = 0.4
PW2 ={Φ}, PPW2 = 0.6

Possible Worlds:
PW11 ={o}, PPW11=0.3
PW12 ={Φ}, PPW12=0.7

Results:
O p = <o, po>, where
po = pPW1 * pPW11 = 0.12

i
?p

p1 0.3

Sp
2

Ip = i, i =< customer = “c1”, pi = 0.4 >

Ip

{PW1, PW2} PW1 = {i} PW2 = {∅}

PW1 i pPW1 = Prob(i) = 0.4

PW2 i pPW2 = 1 − Prob(i) = 0.6

o po = pPW1 ∗ pPW11 = 0.4 ∗ 0.3 = 0.12 PW11

o PW11 = {o}, PW12 = {∅}

Invokep(Sp, Ip) = {(O1, PO1 = P1 ∗ Pi), ..., (On, POn = Pn ∗ Pi)} (1)
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(a): Composition (b): The tuples returned by
S3($a,?c,?j) when invoked with
a= "lyon"SS3
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PW1, PPW1=0.06

PW2, PPW2=0.09

PW3, PPW3=0.06

PW4, PPW4=0.14

PW5, PPW5=0.09

PW6, PPW6=0.21

PW7, PPW7=0.14

PW8, PPW8=0.21

Results
<p1>, prob=0.3238
<p2>, prob=0.24

a= "lyon"

Begin

Op

End

Probability
0.06

Possible World
PW1={ t1, t2, t3}

0.09
0.06
0.14
0.09
0.21
0.14
0.21

PW4={ t2, t3}
PW5={ t1 }

PW8={Φ}

(c): The possible worlds of
the results returned by S3

p

(e): Composition
Interpretation
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c1
c2
c1

t1
t2
t3 and c= "c2"

(d): The tuples returned by
S2($c,?p,?pr) when invoked

with
c= "c1"
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Π(p)
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tuples; P=I.PPWi*L.PPWj

<p1>, prob=0.0348
<p2>, prob=0.036

<p1>, prob=0.027

<p1>, prob=0.0348
<p2>, prob=0.036

<p1>, prob=0.0812
<p2>, prob=0.084

<p1>, prob=0.027

<p1>, prob=0.063

<p1>, prob=0.056
<p2>, prob=0.084
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P=0.072*0.06 <p1>, <p2>

P=0.048*0.06 <p1>

P=0.108*0.06 <p1>, <p2>

P=0.168*0.06 <p1>, <p2>

P=0.072*0.06 <p1>

P=0.112*0.06 <p1>
P=0.252*0.06 <p2>

P=0.3*0.09 <p1>

P=0.072*0.06 <p1>, <p2>

P=0.048*0.06 <p1>

P=0.108*0.06 <p1>, <p2>

P=0.168*0.06 <p1>, <p2>

P=0.072*0.06 <p1>

P=0.112*0.06 <p1>
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P=0.072*0.14 <p1>, <p2>
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P=0.072*0.14 <p1>

P=0.112*0.14 <p1>

P=0.252*0.14 <p2>

P=0.3*0.09 <p1>

P=0.3*0.21 <p1>

P=0.14*0.24 <p1>,<p2>
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={l1}
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3 Sp

2

Projectpp(Invoke(S
p
2 , Invoke(S

p
3 , “Lyon”)))

0.3238

#P−complete

?j

doctor

?c

c2

c1

t1
t2
t3

The tuples returned by S3 (“Lyon”, c, j) The tuples returned by S2P($c,?p,?pr)

Plan: Projectp(Invoke(S2 , Invoke(S3 ,“Lyon”)))

Invoke(S2 , Invoke(S3 ,“Lyon”))
Projectp(Invoke(S2 , Invoke(S3 ,“Lyon”)))

Query: Q(p):- S3 (“Lyon”, c, j) S2 (c, p, pr)PP P P P

P

professor

c1

manager

0.3

0.5
0.4

probability ?pr

2000

$c

c2

c2

l1
l2
l3 4000

c1

3500

0.3

0.6
0.4

probability?p

p1

p2
p1

?pr

2000

3500

2000

0.09

0.16
0.15

probability?p

p1

p1
p1

?j

doctor

?c

c1

c2

r1
r2
r3 manager

c1

professor

4000 0.24p2c2r4 manager

?p

p1

p2 0.24

probability
1-(1-0.09)*(1-0.16)*(1-0.15) = 0.437

PP
P P P

Projectpp(Invoke(S
p
2 , Invoke(S

p
3 , “Lyon”)))

Sp



Block 0
Block 1
Block 2

(A)

o11
o21
o31

Block 0

Block 1

o11

o21
o12

The BID outputs returned by two different
invocations S <“Lyon”> and S <“Paris”>

p
4

p
4

0.06PW1={ o11}
0.14
0.24
0.56

PW2={ o12}
PW3={ o11, o21}
PW4={ o12, o21}

(B) The interpretation of S <“Lyon”> basedon the possible world semantics

p
4

Possible World Probability

S ($city; ?s; ?phone)p

?phone
0610203010

0654779306

P
0.3
0.7
0.8

?s$city

Lyon

4

0610203040
Bob

Michael

?phone
0650287014

0667333908

P
0.9
0.7
0.8

?s$city

Paris 0678889054

Xavier
Gael
Laura

Sp
4

Sp
4 < ”′Lyon”′ >

(K;A;P ) K = {K1, ..., Kn}
A = {A1, ..., An}

Sp
i Sp

Sp
4($city, ?s, ?phone)

K = {s} A = {phone} Op = (s, phone)

Sp
4 <′ Lyon′ > Sp

4 <′ Paris′ >

Sp
4 <′ Lyon′ > o11

o12 Sp
4 <′ Paris′ >



Sp
4 <′ Lyon′ >

?y

m t1

p

0.06

?y

m

r

t2

t3

p

0.32

0.4

S p<a, 0.2> S p<b, 0.8>

?y

m

r

o1

o2

p

0.38

0.4

S p<a, 0.2>,<b, 0.8>

po1 = pt1 + pt2

po2 = pt3

?y

m t1

p

0.06

?y

m

r

t2

t3

p

0.32

0.4

S p<a, 0.2>
S p<b, 0.8>

?y

m

r

o1

o2

p

0.3608

0.4

S p<a, 0.2>,<b, 0.8>

p = 1-(1-p )(1- p )
p = p

t1 t2o1

o2 t3

?y

m

p
p1

S p<a, p >

?y

m

p

S p<a, p=0.2>,<b, p=0.8>

P(m)= 1- [1- (p1+p2)][1- p3]

$x
a
b

p1
p2

p
BID-Inputs

c p3

`
`
`

Block

Block

1̀

?y

m

p
p2

S p<b, p >
2̀

?y

m

p
p3

S p<c, p >
3̀

P(m)
Udis Uindep

(A) (B) (C)

Invokep(Sp
disjoint, I

p
j ) =

⊔
disjj=1:n

(Sp, Ipj ) (2)⊔
disj (oi, Poi)

poi =
∑

Plj |lj = oi ∧ lj ∈ {(Sp, Ip1 ), ..., (S
p, Ipn)}

Invokep(Sp
Indep, I

p
j ) =

⊔
Indepj=1:n

(Sp, Ipj ) (3)⊔
Indep

poi = 1− (1− plj)(1− plk)



oi = lj, lk... lj, lk... ∈ {(Sp, Ip1 ), ..., (S
p, Ipn)}

Invokep(Sp
BID, I

p
1 , ..., I

p
n) =

⊔
BIDj=1:n

(Sp, Ipj ) (4)⊔
BID

⊔
disj ⊔

Indep

t2

t1

t3

o1
o2

o3

End

(Part A)

(Part C)

S < “Lyon”>

P
0.3

?p ?pr

3000$p1

$c

c1
5000$p2 0.6

P
0.4

?p ?pr

3000$p1

$c
c2

S <“c2”>
p
2

SS3
p

2Begin End
$city="Lyon"

Invokep S2
p(Projectp

c(Invokep(S3
p)))

(Part D)

p

?job
manager

teacher

P
0.3
0.7
0.6

?c$city

Lyon

3

doctor
c1

c2

S <“c1”>2
p

S3
p

$city="Lyon"

Begin

Possible worlds
Generation

t1, t2, t3

Π(c)

Π(c)

Π(c)

Π(c)

t1,t2

t1

t2

Φ

<c1>

<c1>

<c2>

S2
p

S2
p

S2
p

S2
p

o1,o2,o3

o1,o2,o3

o1,o2

o1,o2

Possible worlds
Generation

Possible worlds
Generation

Possible worlds
Generation

Possible worlds
Generation

PW
11

PW
16

o1,o2
o2,o3
o2
o1
o3
Φ

PW
34

o2
o1
Φ

PW
31
o1,o2

Probability
Aggregation

<c2>

<c1>

(Part B)

PW
21

o1,o2
o2,o3
o2
o1
o3
Φ

PW
26

o2
o1
Φ

PW
41
o1,o2

PW
44

<c2>

p

t1, t3

(c, job) (c,p, pr)

S < “Lyon”>p

?job
manager

teacher

P
0.3
0.7
0.6

?c$city

3

doctor
c1

c2
Lyon

t1
t2
t3

Π(c)

?c

c1

c2

P
1

0.6

P?p

1*0.3
?pr

3000$
p1

3000$ 0.6*0.4

$c

c1
c2

5000$p2 1*0.6c1

?p

p1

p2

P
0.42
0.54

Sp
3($a, ?c, ?j) Sp

2($c, ?p, ?pr)
Q1
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?city

User Input «Select»
?reputation=

“high”S1

«Invoke»
S2

«Invoke»
?course,?teacher

?school

Output

DB

Data Web
Service

Web DB

Return Schools along with
their reputations and 
zips in a given city

e.g., psk12.com, 
nces.ed.gov, ...

DB

Data Web
Service

Web DB

Return math courses that
are taught in a given school 
and their teachers

e.g., education-
portal.com ...

Data Mashup Plan

Q1: Find the best
Math courses and
their teachers in DC
city.

S1($city, ?school,?zip,
   ?reputation) S2($school, ?course, ?teacher)

«Project»

Π(school)

school

S2
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<interface name="Schools">
    <operation name="schoolByCountry" pattern=wsdl:in-out  
       wssem:modelReference="RDFSOntology:School"
       wssem:modelReference="RDFSOntology:Country">
       <! RDF View is added as extensible element on an operation -->
       <rdfannot:rdfquery name="query" value="Select ?S
       ?P.rdf:type.O:School  
       ?S.O:hasprice.$p 
       ?S.O:hasrep.$r 
       ?S.O:hastuition.$t 
       ...      />
           
....
    </operation>
</interface> 
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<S:Envelope xmlns:S="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/">
<S:Body>
<ns2:outputMessage xmlns:ns2="http://org.me/">
<tuple probability ="0.8" grade="0.76" key="S">
<Product>p1</Product>
<S>s1</S>
<r>good</r>
<t>45000$</t>
<a>Lyon</a>
</tuple>
</ns2:outputMessage>
</S:Body>
</S:Envelope>
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