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I. wst™p

Projektowanie struktury logicznej (np. [22, 5. 74, 76, 81, 28, 88])
stanowi Jeden z gtdéwnych kierunkéw badan w dziedzinie relacyjnych baz da-
nych. Punktem wyjscia w tych badaniach Jest zbiér atrybutéw, ktérych war-
tosci maje by¢ przechowywane w bazie danych oraz zbiér powigzan miedzy
atrybutami. Celem natomiast jest zaprojektowanie takiej struktury bazy
danych, aby nie wystgpidy w nisj dane nadmiarowe (redundancyjne). a ope-
racje wstawiania i usuwania danych byty realizowane w sposéb mozliwie
prosty [23, 24, 25, 26, 70, 86] - Wkasnosci te zapewnia osiagniecie tak
zwanej trzeciej lub czwartej postaci normalnej [23, 24, 35] w strukturze
logicznej, inaczej schematach poszczegdlnych rslacji.

Znane sa dwie zasadnicze metody projektowania struktury logicznej. Pier-
wsza, przedetawiona przez E.F. Codda razem z zatozeniami modelu relacyj-
nego, polega na dekompozycji wstepnie przyjetej struktury relacji. Druga
zapewnia osiagniecie trzeciej postaci normalnej na drodze syntezy schema-
téw relacji z zadanych zaleznosci funkcjonalnych bez przyjmowania poczgt-
kowej struktury relacji. Zalgzki tej metody okreslili Delobel i Casey [29,30]
oraz Wang i Wedekind [87, 18] , natomiast pedne sformudowanie zasad syntezy
nastgpito w pracach Bernstsina [19, 13] , a pdézniej Maiera [69, 70] -

Postep prac nad obiema metodami projektowania zwigzany byt Scisle z roz-
wojem badan nad opisem zwigzkédw miedzy atrybutami. Podstawowym modelem
tych zwigzkéw jest - wprowadzona przsz Codda - zalezno$¢ funkcjonalna.
Poczatkowo w pracach nad normalizacje wykorzystywano analogie miedzy za-
leznosciami funkcjonalnymi a funkcjami logicznymi [36, 80] . Wazniejszym
kierunkiem byto Jednak sformudowanie w pracach Delobela i Caseya [X] ,

a przede wszystkim Armstronga [6] regut wnioskowania, pozwalajacych eli-
minowa¢ zaleznosci redundancy jne i wybiera¢ pokrycie zbioru zaleznosci
funkcjonalnych, ktére ogélnie mozna okresli¢ jako reprezentacje zbioru za-
leznosci o wkasnosciach pozedanych w procesie syntezy. Speknienie w pro-
jektowanej bazie wszystkich zadanych zaleznosci funkcjonalnych (reprezen-
tujacych w modelu relacyjnym powiezania miedzy relacjami) stanowi przy
tym podstawowe zatozenie procesu syntezy. Pierwszy kompletny i poprawny
algorytm syntezy sformutowany zostat przsz Bernstsina [19] .

Pogtebienie badan nad réznymi postaciami pokrycia i ich wykorzystaniem
w procesie syntezy przyniosty prace Maiera [69, 70] -

Dalsze prace (np- [27] ) nad powigzaniami miedzy atrybutami doprowadzi-
4y do sforautowanla przez Fagina [35] zaleznosci wielowartosciowych.
Badania ta wzbogacity aetode dekompozycji umozliwiajgc uzyskania tak zwa-
nej czwartej postaci normalnej echematu relacji.
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Prace Rissanena [7/8] oraz Aho, Beeriego 1 Ullmana [I] przyniosty defi-
nicje i1 analize wkasnosSci zaleznosci potaczeniowe;!. Badania te pozwolity
na sformutowanie waznej whasnosci tzw. polaczenia bez strat, traktowanego
nastepnie Jako warunek reprezentowania w réznych strukturach baz danych
tej samej informacji [M4] .

Lawina dalszych prac i definicji nowych zaleznosci miedzy artybutami
(np- [39, 40, 42] ) zwiezana byka gtownie z kolejnymi prébami uogélnienia
poprzednich definicji i ich wkasnosci, a takze prébami stworzenia peinej
aksjomatyki w tej dziedzinie.

W ostatnich latach proces projektowania przystoniety zostat koncepcje
relacji uniwersalnej [43, 55, 50, 68, 72, 73, 85], pozwalajece uzytkownikowi wi-
dzie¢ cate baze danych Jako jedne ogdlne relacje, pierwszoplanowy w tym
modelu problem automatycznego rozwiezywania zadan wyszukiwania danych
postawi+ przy tym dodatkowe kryteria przed zadaniem projektowania struk-
tury relacji, zwiezane z cyklicznoscie bedz acyklicznoscie hlpergrafow
reprezentujecych schematy relacyjnych baz danych [I5, 16, 21,41,44,47,90],

Gkowne cele niniejszej pracy obejmuje z jednej strony rozszerzenie
badann teoretycznych nad whkasnosciami zbioru zaleznosci funkcjonalnych
oraz Jego pokrycia z punktu widzenia procesu syntezy, drugim za$ zamie-
rzeniem bydto stworzenie algorytmu pozwalajecego uwzgledni¢ w procesie
syntezy dodatkowe kryterium jego oceny.

Punktem wyjs$cia tych badan Jest analiza wkasnosci nieredundancyjnego
pokrycia zbioru zaleznosci funkcjonalnych, tworzonego w procesie syntezy.
W algorytmach syntezy Bernsteina [19] oraz Maiera [69, 7Gl po utworzeniu
pokrycia istnieje konieczno$¢ dodatkowej eliminacji zaleznosci redundan-

cyjnych, ujawniaJdecych sie po scaleniu w jednym schemacie relacji zalezno-

Sci o lewych stronach bedecych tak zwanymi kluczami réwnowaznymi. W pra-
cach autora [58, 59, 60, 61 wykazano, ze powyzsza eliminacja jest zbed-
na, jesli do nieredundancyjnego pokrycia naleze wszystkie zaleznosci wie-
zece klucze roéwnowazne. Wymuszenie obecnosci takich zaleznosci w pokryciu
pozwala wiec uprosci¢ proces syntezy.

W rozdziale 3 niniejszej pracy rozwinieto powyzsze tezy 1 przedstawio-
no algorytm syntezy bazujecy na zmodyfikowanej koncepcji wyznaczania po-
krycia.

W niniejszej pracy drugim etapem badan wkasnosci pokrycia Jest analiza
mozliwosci uzyskania - dla tego samego zbioru zaleznosci funkcjonalnych -
réznych postaci pokrycia oraz roznych schematéow relacji. Wkasnosci takich
réznych rozwiezan se identyczne przy uwzglednieniu dotychczasowych kry-
teridw oceny procesu syntezy. Proste przykkady (rozdziat 4.1) pokazuje
jednak, za dla takich schematéw rézna moze by¢ zdozono$¢ zadan wyszukiwa-
nia danych realizowanych w zaprojektowanych bazach.

Tak wiec ztozonos$¢ typowych - w danej bazie - zadan wyszukiwania da-
nych, aformudtowanych Juz na etapie projektowania struktury logicznej,
(schematu) bazy danych, przyjeta zostata jako dodatkowe krytariua oceny
efektéw procesu syntezy.

- 11 -

Wprowadzenie takiego kryterium wymagato w pierwszej kolejnosci opraco-
wania metody tworzenia wszystkich mozliwych postaci pokrycia.

Przedstawione w rozdziatach 4.2 i 4.3 badania zaleznos$ci uauwanych
z pokrycia pozwolity zdefiniowa¢ zaleznosci (i zbiory zaleznosci), ktore
zamiennie moge wystepowa¢ w pokryciu. Zbadano szereg cech tych zalezno-
Sci, nazywanych alternatywnie redundancyJdnymi, wykazujec miedzy innymi,
ze wkasnos¢ alternatywnej redundancyjnosci jest relacje réwnowaznosci .
Pozwala to wyodrebni¢ klasy abstrakcji takich zaleznosci, co istotnie
upraszcza problem ich wyznaczania, a tym samym tworzenia - dla tych sa-
mych danych - réznych postaci schematu relacyjnej bazy danych.

Ocena tworzonych schematéw weddug wspomnianego wyzej kryterium jest
z4ozonym zagadnieniem algorytmicznym. Przyjeto, ze podstawe tej oceny
Jest liczba poteczen relacji wykorzystywanych w procesie rozwiezania kaz-
dego z zadan wyszukiwania danych. Wyznaczanie tej liczby jest praktycznie
mozliwe jedynie przy automatycznym rozwiazywaniu zadan. Metody takie ana-
lizowane se w literaturze [16, 41, 72, 73, 85] dla wspomnianej uprzednio
relacji uniwersalnej. Ich prezentecja wymagata wprowadzenia do pracy po-
jecia hlpergrafow jako powszechnie stosowanych narzedzi w tej dziedzinie.
Opracowany w rozdziale 4.5 algorytm umozliwia wyznaczanie liczby 4eczonych
relacji dla zbioréw atrybutéw reprezentujecych zadania wyszukiwania da-
nych. Ograniczono sie przy tym do obszernej klasy baz danych reprezento-
wanych hipergrafami acyklicznymi.

Przedstawiony w pracy algorytm syntezy pozwala na utworzenie wszyst-
kich mozliwych - dla zadanego zbioru zaleznosci funkcjonalnych - schema-
téw relacyjnej bazy danych oraz wybdér schematu najlepszego poprzez mini-
malizacje liczby relacji potrzebnych do rozwiezania przyjetych w danej
bazie zadan wyszukiwania danych.

W tym miejscu chciatbym serdecznie podziekowa¢ Profesorowi dr inz.
Stefanowi WEGRZYNOWI za umozliwienie miiprzeprowadzenia czesci niniej-
szych badan w ramach problemu wezdtowego 06.4, ktérego by# koordynatorem.
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gi, ktére pozwolity mi ulepszyé tekst pracy.



2. POjaClA PODSTAWOWE DOTYCZACE RELACYJNYCH BAZ DANYCH
X PROJEKTOWANIA ICH STRUKTURY LOGICZNEJ

2.1. RELACYJNE BAZY DANYCH

W literaturze wspétistnieje kilka definicji relacji[23,25,26,70,83,86]*\

(1) Punktem wyjsScia pierwszej Jest schemat relacji R definiowany Ja-
ko skoriczony zbiér nazw atrybutéw (lub krétko atrybutéw); R m Ja™, ..., A\
Z kazdym atrybutem ANe R zwigzany Jest niepusty zbidér wartosci Di#
nazywany dziedzina atrybutu A”, oznaczany tez przez dom (at4). Niech B =
=0n~U DgU ... U . Relacja r o schemacie R nazywa¢ bedziemy skonhczo-
ny zbidr odwzorowah {*leeeee* 1 2 R do D, przy czym wartos¢ odpowiada-
jaca atrybutowi Aa w kazdym odwzorowaniu t musi naleze¢ do Dif tzn.

ter t[AJ eD”, I<i<k. Odwzorowania tenazywane sg krotkami.

(@) Przyjmujac poprzednie okreslenia schematu, atrybutéw i ich dzie-

cin, relacja r o schemacie R = {Ax"*** Ak} nazywamy dowolny podzbiér
loczynu kartezjanskiego dziedzin DMXx - -XD™.

(@) w trzecim ujeciu relacja prezentowana jest zwykle Jako tablica,
ktérej zbidr kolumn odpowiada zbiorowi atrybutéw tworzacemu schemat, a
zbidér wierszy odpowiada zbiorowi krotek. Wartosci przechowywane w danej
kolumnie musza przy tym pochodzi¢ z dziedziny atrybutu przypisanego tej
kolumnie.

Schematem relacyjnej bazy danych nazywa¢ bedziemy zbidér schematéw re-
lacji R = |R1,...,Rn] utworzony nad okreslonym zbiorem atrybutéw U,

przy czyn O R . u.

i-1

Relacyjna baza danych r o schemacie R Jest zbiér relacji r(R) »
“ LrI™RIN ,r22R2M"* " rn™Rn"} 0 schematach z IR*

Kluczem w relacji r(R) jest taki podzbiér KCR, ze dla kazdych dwéch
krotek ti»2e r zachodzi ~[k] f € [K] i zaden podzbiér K7 k nie
posiada tej wkasnhosci.

W niektdrych przypadkach uzywane Jest pojecie nadklucza [19, 13] (ang-
superkey), okreslanego Jako taki podzbiér Kgf£ R, ktéry zawiera klucz.

"Przedstawiane tu okreslenia relacji wprowadzone zostaty w literaturze
na uzytek baz danych. Drugie z tych okreslen.koresponduje z klasyczng
definicja relacji stosowang w matematyce Jr7, 62] .
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W tym nisjscu wyjasnimy kilka regut zapisu stosowanych w literaturze 1
przyjetych tez w niniejszej pracy:
- duze poczatkowe litery alfabetu: A,8,C... oznaczaja pojedyncze atrybuty

(atrybuty proste).
- duze koncowe litery elfabetu: ... X,Y,Z oznaczajg atrybuty ztozone

(podzbiory atrybutéw prostych),
- zapis XY oznacza sume zbioréw XUY,
- obok zapisu schematu relacji w postaci R » {Ai**** Ak} bedzie tez sto-
sowany zapis R(AN,.e= Aj") lub R » Al,.._,A&
Dla relacyjnych baz danych definiuje sie szereg operatoréw tworzacych
tzw. algebre relacji [26, 70, &9 .
W niniejszej pracy wykorzystywa¢ bedziemy nastepujace sposréd nich:
Operator selekcji. Operator ten tworzy - dla danej relacji r o sche-
macie R - podzbiér r"c r takich krotek, dla ktérych spekniony jest
okreslony warunek selekcji, np. wartos¢ atrybutu AeR wynosi a, gdzie
a e dom (A). Operacje selekcji zapiszemy w tym przypadku nastepujaco:

p=a(0 - r'®) -{ter |t - aj - ¢11)

Operator rzutowania. Niech X bedzie podzbiorem schematu R pewnej
relacji r. Postugujac sie tablicowg prezentacja relacji, rzutem r na X
nazwiemy relacje r" powstata z r przez odrzucenie kolumn odpowiadaja-
cych atrybutom ze zbioru R-X 1 usuniecie powtarzajacych sie krotek.
Operacje te zapiszemy nastepujaco:

Q:x() - rre - |t[X]| tCrj. (2.1.2)
Inng formg oznaczenia rzutowania jest zapis
rIx]l-f*x(r>* (2.1.3)

Operacja #taczenia (naturalnego). Niech dane beda dwie relacje r(R)
i s(S). Oznaczmy: T « RUS. Pokaczeniem relacji r 1 s jest relacja
q(T), ktérej kazda krotka t =zostakta utworzona z takich krotek tpe r i
t es, dla ktérych zachodzi tr[R'is] m tg[Rns] oraz tr » t][r],

t, - t[s].
r(R)e~Js(S) - q(T) - jt13tr€ ra3 tgt sAt[r] - tFAt [S] = t#A

tp[Rns] - t8[Rns]J . (2.1.4)
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Podstawowe zaleznos$ci miedzy atrybutami

Baze procesu projektowania struktury logicznej (schematu) relacyjnych
baz danych jest analiza powiazah miedzy atrybutami, w punkcie tym przed-
stawimy najczesciej wykorzystywane zaleznosci miedzy danymi [70, 86, 19,
3] .

Zaleznosci funkcjonalne. Powszechnie stosowana jest nastepujaca defi-
nicja: Zaleznos¢ funkcjonalna f: X—»Y "(co czytamy: Y jest zalezne
funkcjonalnie od X) Jest spedniona w relacji r(R), gdzie X 1 Y se
podzbiorami R, jesli dla kazdych dwéch krotek i t2 nalezecych do
r, dla ktéorych tbL[X] = €2 [y], zachodzi réwniez tL[] m 2 []-

Alternatywna defintfeja méwi, ze przy poprzednich zatozeniach zaleznosé
funkcjonalna jest spedniona w r. Jesli dla dowolnej wartosci x atrybu-

tu X (gdzie xedom(X)) relacja utworzona w wyniku operacji

V*X - x () (2.1.5)

zawiera nie wiecej niz jedne krotke.

Menkamentem powyzszych definicji jest powiezenie istnienia zaleznosci
funkcjonalnej z istnieniem okreslonej relacji. Tymczasem w rozwazanym
w niniejszej pracy procesie projektowania schematu relacyjnej bazy danych
letode syntezy,danymi wejSciowymi se jedynie zbidér atrybutéw i zbidér po-
wigzan miedzy nimi, bez okreslania Jakiejkolwiek wstepnej struktury rela-
cji.

Dlatego tez celowe Jest przytoczenie dodatkowej definicji zaleznosci
funkcjonalned wprowadzonej przez P.A. Bernsteina [19] : Niech A i1 B
bede atrybutami o dziedzinach dom (A) i dom (B). Zaleznoscie funkcjonalne
nazywana Jest '"funkcja zmienna w czasie™ fT: dom(A)—» dom(B) interpelowa-
na Jako zbidr par uporzadkowanych j(a,b)lae dom(A)A bedom(B)j takich,
ze w kazdej chwili czasu dla danej wartosci aedom(A) istnieje co naj-
wyzej Jedna wartos¢ bedom(B) wystepujaca w parze z b w powyzszym
zbiorze.

Zmienno$¢ w czasie funkcji f odpowiada zmiennosci w czasie danych
przechowywanych w relacji i thumaczy przyczyne uzycia dla f nazwy '"'za-
lezno$¢ funkcjonalna™.

Dla wygody zapisu opuszczane se oznaczenia dziedzin i stosuje sie no-
tacje f: A—-»B. Dla atrybutéw zdozonych X = Jax.Ag,---.AjJ, Y
stosowane Jest nastepujace uogélnienie pojecia zaleznosci funkcjonalnej:

f: X—*Y oznacza f: dom (A")x dom &YX ... x dom@A")— »domCBj* )X .. .x dom(Bj)-
Uzywa sie tez zapisu f: A1,A2..._,Ai—-»B1l,...,B., opuszczajac zwykle prze-

cinki,O
Jesli dla danej zaleznosci funkcjonalnej X —»Y istnieje podzbidr
X c x taki, ze speidniona Jest réwniez zaleznos$¢ x™— »Y, to méwimy, ze Y
f o aclowo zalezne od X. Atrybuty z podzbioru X-X* nazywane sg wte-
«ani obcymi .
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Zatozmy, tm dla danego schematu relacji R spedniona Jest zaleznos¢
funkcjonalna X-»A, gdzie X Jest podzbiorem R, A zas atrybutem nale-
zacym do R. Zalezno$¢ ta Jest zaleznoscia tranzytywna. jesli w R ist-
nieje taki podzbiér Y, ze zachodzi

X—»Y, Y-T»X, Y—-*A oraz A t XY. (2.1.6)

Przykdad 2.1.1. Rozpatrzmy nastepujacy zbidér atrybutéw: ~student, kie-
runek, wydziat, przedmiot, ocenaj. Przyjmiemy nastepujece zatozenia:

- kazda wartos¢ atrybutu "student" jednoznacznie identyfikuje studenta
(moze to by¢ np. numer indeksu),

- kazda wartos¢ atrybutu 'przedmiot” jednoznacznie identyfikuje przedmiot
konczecy sie egzaminem,

- student moze studiowa¢ tylko na jednym kierunku (rezygnacja 2 tego za-
tozenia Jest mozliwa, ale wymaga wprowadzenia nowego atrybutu),

- dany kierunek prowedzony jest tylko na jednym wydziale,

- student moze otrzyma¢ z danego przedmiotu tylko jedne ocene koricowa.

Przy takich zatozeniach speinione bede miedzy innymi nastepujace za-
leznosci funkcjonalne:

etudent — » kierunek,
kierunek — »wydziat,
etudent, przedmiot— »ocena.

Zauwazmy, ze zatozenia te pozwalaja tez wskaza¢ inne zaleznosci funkcjo-
nalne, na przykdad:

- student, kierunek, przedmiot- »ocena,
ale zaleznos¢ ta jest zaleznosScie czesciowg wobec istnienia zaleznosci
student, przedmiot— »ocena;
- student — »wydziat,
przy czym zalezno$¢ ta jest zaleznosScie tranzytywne wobec ietnienle za-
leznosci
etudent— »kierunek oraz kierunek— »wydziat.

Na koniec zwrdéémy jeszcze uwage ha wyrazne powiezanie w przedstawio-
nym przykdadzis procesu definiowania zaleznosci funkcjonalnych z przyjmo-
waniem odpowiednich zatozen dotyczecych jednoznacznosci powiezahn miedzy
okreslonymi atrybutami. W takim ujeciu zaleznosci funkcjonalne utozsamia-
ne se z predykatami E3] formudowanymi dla dziedziny reprezentowanej
w okreslonej bazie danych.

Inne zaleznosci miedzy atrybutami oméwione zostane skrétowo ze wzgledu
na sporadyczne tylko ich wykorzystanie w niniejszej pracy.

Zaleznos¢ wlelowartosciowa: Niech R oznacza scheaat relacji,a X,Y,Z
- roztaczna podzbiory R, dla ktérych zachodzi Z * R — (xuY). Zaleznos¢
wialowartosciowa X-— »» Y spekniona Jeat w relacji r(R), Jesli wysta-
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pienie w tej relacji kazdych dwéch krotek tt i t2 takich, ze tj[x] =
“ {2M Poci99a za sobg istnienie w r trzeciej krotki t3 o whkasno-
Sciach :

3™ W e I3M = M >@BWwW = *2w *

Symetria tej definicji wzgledem tj 1 tg Implikuje wystaplanie w r
takze czwartej krotki t4 . dla ktdérej zachodzit

W " K, ™M “ tgBbl, t[z] mtj[z]. t

weddug alternatywnej definicji zaleznos¢ X-**Y jest spekniona w r(R),
jasli dla kazdej pary wartosci (X,z) nalezacej do r (tzn. takiej, ze
istnieje w r krotka t, dla ktérejzachodzi t[x] » x. t[z] = 2z)spet-
niona Jest zaleznosc¢:

VaX=-X.Z-z<"*» 7 "Wc.K*"1» -

Oznacza to, ze zbidér wartosci atrybutu Y zwigzany w relacji r z dang
wartosciag atrybutu X nie zalezy odwartosci atrybutu Z. O

Przyktad 2.1.2« Rozpatrzmy nastepujacy zbidér atrybutéw: R «-[student,
przedmiot, ocena, konkurencja, rekord}.

Oprécz zatozen z przykkadu 2.1.1 przyjmiemy ponadto, ze atrybut "rekord*
oznacza rekordowy wynik uzyskany przez danego studenta w danej konkuren-
cji sportowej. Zatdézmy, ze w przykkadowej relacji r o schemacie R
znalazty sie nastepujace dane (przyjmiemy, ze nazwiska studentéw identy-
fikuja ich jednoznacznie):

r (student, przedmiot, ocena, konkurencja, rekord)

Kowalski fizyka 4 sprint 12,4
Kowalski Tfizyka 4 kula 18,75
Kowalski matematyka 3 sprint 12,4
Kowalski matematyka 3 kula 18,75
Nowak fizyka 3 oszczep 64

W powyzszej relacji spednione sg nastepujace zaleznosci wielowarto-
Sciowe

student — »»przedmiot, ocena

student —»*konkurencja, rekord.

Gdyby jednak w prezentowanej relacji wystepowata dodatkowo jedna krotka
0 postaci

(Nowak, matematyka, 5, sprint, 13,3),
to powyzsze zaleznosci nla bytyby speknione. O
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Zalezno$¢ potaczeniowa: Relacja r(R) speinia zaleznos¢ potaczeniowg
><(R1.R2 Rp). 9dzie R "™ RgV-;...”Rp > R, wtedy 1 tylko wtedy. JesSli
zachodzi

rm 1(r)cxi* (N xi®* (. O (2.1.8)
" p

Przyktad 2.1.3. Relacja r =z przykdadu 2.1.2 spednia nastepujaca za-
leznos¢ potaczeniowy:
cx)(]student, przedmiot, ocena}, jstudent, konkurencja, rekord}).
Przy uwzglednieniu prezentowanej w tym przykdtadzie dodatkowej krotki za-
lezno$¢ ta nie bedzie jednak spedniona. W takim przypadku prawdziwa be-
dzie natomiast zaleznosc:
x({student, przedmiot, ocenaj, [student, konkurencja, rekord},
Jstudent, przedmiot, konkurencja}). O

Spednienie zaleznosci polaczeniowej dla danej relacji utozsami¢ mozna
ze zdefiniowang w nastepnym rozdziale wkasnoscig dekompozycji bez strat.

Komentujac zasugerowany w powyzszym przykdadzie zwigzek miedzy zalez-
nosciami wielowartosciowymi a zaleznosScig polaczeniowa mozna wspomniec,
ze zachodzi roéwnowaznos$¢ miedzy tymi dwoma typami zalsznosci w bazach da-
nych reprezentowanych hipergrafami acyklicznymi [6] .

Najwazniejsze postacie normalne schematéw relacji

Schemat relacji R Jest w pierwszej postaci normalnej (INF), jesli
wartosci nalezace do dziedziny atrybutu A - dla kazdego A z R - sg warto-
Sciami atomowymi. O

Oznacza to, ze wartosci nalezace do dziedziny atrybutu A nie sa na
przykdad listami lub zbiorami innych wartosci.

Przyk#ad 2.1.4. Rozpatrzmy przyktadowga relacje dla zbioru atrybutéw
z przyk#adu 2.1.1 (przyjmiemy, ze nazwiska studentéw identyfikujg ich
jednoznacznie):

r™ (student, Kkierunek, wydziat, przedmiot, ocena)

Kowalski Informatyka AEl fizyka 3
Kowalski Informatyka AEl matematyka 5
Kowalski Informatyka AEl programowanie 4
Nowak Informatyka AEl fizyka 3,5

Zielinski Elektronika AEl matematyka 4

Schemat relacji r~ jest w pierwszej postaci normalnej. O

Definicje kolejnych postaci normalnych schematéw relacji R bedziemy
prezentowa¢ w kontekscie zbioru zaleznosci funkcjonalnych F wigzacych
atrybuty ze zbioru R.
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Schemat relacji R Jest w drugiej postaci normalnej (2NF) z uwagi na
zbidér zaleznosci funkcjonalnych F, Jesli jest w INF i kazdy niekluczowy
atrybut jest w pedni zalezny funkcjonalnie od kazdego klucza schematu R.D

Przykdad 2.1.5. Schemat relacji rl z przykdadu 2.1.4 nie jest w 2NF,
poniewaz kazdy z atrybutéw “kierunek™ i “wydzial’ Jest czesciowo zalezny
od atrybutu ztozonego {student, przedmiot}, ktory jest kluczem relacji r
Natomiast kazdy ze schematéw R2 = {student, kierunek, wydziat}, R3 =
= {student, przedmiot, ocenad Jest w 2NF. O

Schemat relacji R jest w trzeciej postaci normalnej (3NF) z uwagi na
zbior zaleznosci funkcjonalnych F, jesli jest w INF i zaden niekluczowy

atrybut w R nie Jest tranzytywnie zalezny od zadnego klucza w R. O

Przyktad 2.1.6. Schemat relacji R2 z przykdadu 2.1.5 nie Jest w trze-
ciej postaci normalnej, bowiem atrybut "wydziat'" Jest tranzytywnie (po-
przez atrybut "kierunek') zalezny od klucza "student" tego schematu.
Schematy: R3 = {student, przedmiot, ocena}, R4 = {student, Kkierunek} oraz
RjJ m {kierunek, wydziat} sg w 3NF. O

Schemat relacji R jJest w czwartej postaci normalnej (4NF) z uwagi na
zbidér zaleznosci funkcjonalnych 1 wielowartosciowych F, jesli dla kazdej
zaleznosci X->*Y6 F albo ta zaleznos¢ jest zaleznoscig trywialnag (co od-
powiada warunkowi XY « R), albo tez X jest nadkluczem schematu R.O

Przyktad 2.1.7. Schemat relacji R z przykkadu 2.1.2 nie jest w 4NF,
natomiast nastepujace schematy:

Rx * {student, przedmiot, ocena},
R2 » {student, konkurencja, rekordJ

sg schematami w czwarej postaci normalnej. O

W literaturze znane sg réwniez inne postacie normalne relacji np. BCNF
[70, 86].- PINF [70] - JINF [I0] , LTKNF [65], DK/NF [38], S5NF |I, 51j. Postaci
tych nie bedziemy jednak definiowali, poniewaz nie sg one zwigzane z ce-
lami procesu syntezy.

2.2. NORMALIZACJA - PROCES PROJEKT&YANIA STRUKTURY LOGICZNEJ
RELACYJNYCH BAZ DANYCH

Cele projektowania schematu (struktury logicznej) relacyjnej bazy da-
nych bydy formutowane 1 uscislane w wielu pracach [23, 26, 70, 86, 14].

Ogélnie mozna okresli¢ dwa gkéwne cele:

) Minimalizacja redundancji, a wiec utworzenie tylko takich schema-
ithv relacji, 1 o takiej postaci, aby zaden ze schematéw nie byt zbednym,
a przy tym relacje o tych schematach nie zawieraty informacji zbednej,
y* przypadkach koniecznych redundancja informacji winna by¢ minimalna

(&) Separacja odrebnych zwigzkéw miedzy atrybutami w oddzielnych rela-

cjach dla uniezaleznienia procesu wprowadzania, usuwania badz aktualiza-
cji danych w Jednych relacjach od obecnosci danych w innych relacjach.
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Cele powyzsze osiaggane sg [23, 26, 14] przez uzyskanie odpowiednich po-
staci normalnych schematéw relacji. Stad tez proces projektowania nazy-
wany Jest normalizacja.

G¥oéwng zasadg, na ktdérej winien sie opiera¢ proces normalizacji, jest
zasada reprezentacji [14] méwigca, ze w utworzonym schemacie bazy da-
nych winna by¢ reprezentowana ta sama Informacja co w danych wejsciowych
do procesu normalizacji. Pojecie "reprezentowania informacji" Jest inter-
pretowane roéznie dla dwoch zasadniczych mstod normalizacji:

Metoda dskompozycji. Punktom wyjscia w tej metodzie jest zatozenie ist-
nienia relacji uniwersalnej [I4, 9, 43,, 84] , to znaczy przyjecie, zel
wszystkie relacje r1(R1).rgfRg),...,rn(Rn) tworzone w danej bazie danych
sg rowne wynikowi rzutowania pewnej (hipotetycznej) relacji u) na
schematy R1,...,Rn, tzn.

ri (Ri>
gdzie U jest zadanym zbiorem atrybutdéw, przy czym R, - U. Zbiodr
schematow P» inj".Rg,. - ,Rni} nazywany Jest wtedy dek%)fn]pozycja schematu U.
Dane wejsciowe dla tejmetody okresla zbioér zaleznosci  funkcjonal-
nych i (ewentualnie) wielowartosciowych spednianych w przyjetej relacji
uniwersalnej .

wspomniana zasadareprezentacji interpretowana Jest w tej metodzie
Jako zgodnos¢ danychzawartych w relacji uniwersalnej uz danymi zawar-
tymi w relacjach rwy r azona réwnoscia

u » rits€e32Cx3...tx3rn (2.2.1)

Wkasnos¢ ta nazywana Jest whasnoscig polaczenia baz strat (ang. lossless
join) [I. 14, 79, 86].

Proces dekompozycji opiera sie na dwoch twierdzeniach [70, 57] :
TWIERDZENIE 2.1. Zak6zmy, ze w relacji r o schemacie R i kluczu
KCR, atrybut AeR jest tranzytywnie zalezny odklucza K, tzn. istnieje

taki podzbiér XC8, ze

k—*x, x-Ak, x—*a, a 4 xk.

Wtedy dekompozycja p> jXA, R-a] ma wkasno$¢ polaczenia bez strat.
Dowdéd. Patrz pozycja [/] .
TWIERDZENIE 2.2. Niech r bedzie relacjg o schemacie R i niech X, Y
i Z beda podzbiorami R o wkasnosci Z « R - (XUY). Relacja r spehnia

zalazno&¢ wielowartosclowg X-**Y wtedy i tylko wtedy. Jesli dekompozy-
cja »chanatu R w postaci P- {XY,XZ} ma wkasno$¢ pokgczenia bez strat.
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0 o,w 6 d. Patrz prace [/0, 86] -

Sformutowanie zasad dekompozycji Jest czasem [M4] opierane tylko na
twierdzeniu 2.2 poprzez wykorzystanie faktu, ze kazda zaleznos¢ funkcjo-
nalna Jest szczegélnym przypadkiem zaleznosci wielowartosciowej”

Usuniecie na drodze dekompozycji wszystkich zaleznosci tranzytywnych
zapewnia uzyskanie wszystkich schematéw w trzeciej postaci normalnej.
Wykorzystanie zaleznosci wielowartosciowych [7, 31, 12, 63, 46, 49] za-
pewnia uzyskanie czwartej postaci normalnej.

Wskaza¢ mozna [M4, 37, 70] szereg wad metody dekompozycji .

0o najwazniejszych naleze:

- Mozliwos¢ uzyskania wiekszej liczby schematow relacji, anizeli jest to
konieczne.
Wieze sie to z ogbélnym faktem, ze metoda dekompozycji prowadzi tylko
“w do+’, dzielec otrzymane w poprzednim kroku relacje.

- Zaleznos$¢ wynikéw koncowych od kolejnosci dekompozycji .
Istnieje w ten sposob mozliwos¢ uzyskania wynikéw formalnie poprawnych,
ale praktycznie nieuzytecznych.

- Trudnosci w praktycznym wskazaniu istniejacych zaleznosci wielowarto-
Sciowych.

- Duza z#ozonos$¢ obliczeniowa algorytmu dekompozycji .

Niektdére zagadnienia rozwigzywane w procesie dekompozycji. Jak np.
skazanie atrybutéw niekluczowych [I13, 70] lub sprawdzanie, czy relacja
jest w ANF [70] , nalezg do probleméw NP-zupednych.

Metoda syntezy. Dane wejsciowe do procesu syntezy tworzy zbiér F za-
leznosci funkcjonalnych wiezacych wszystkie atrybuty z zadanego zbioru U.
Celem syntezy jest utworzenie schematu relacyjnej bazy danych R «

- takiego, ze

(1) kazdy schemat R”e R jJest w trzeciej postaci normalnej,

(2) liczba schematéw w R jest minimalna,

() w relacyjnej bazie danych o schemacie R spednione bede wszystkie
zaleznosci funkcjonalne ze zbioru F.

Trzeci z powyzszych warunkéw jest utozsamiany w metodzie syntezy ze
sformutowan? uprzednio zasade reprezentacji.

Koncepcja procesu syntezy wywodzi sie z nastepujacej interpretacji de-
finicji trzeciej postaci normalnej schematu relacji:

Schemat relacji w 3NF jest zbiorem atrybutéw, z ktérych czesé tworzy
klucz, pozostate zas se funkcjonalnie (i nietranzytywnie) zalezne od klu-
cza.

Najprostszy algorytm syntezy mégltby wiec byé¢ sformutowany nastepuja-
co [19]!

(@) podziel zbidér zaleznosci funkcjonalnych F na grupy zaleznosci o
identycznych lewych stronach.
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(b) utwérz schemat relacji dla kazdej grupy, obejmujacy wszystkie atrybu-
ty wystepujace w zaleznosciach tej grupy. Lewa strona tych zaleznosci
jest kluczem relacji.

Algorytm taki spednia Jednak tylko pierwszg z postulowanych wkasnosci
procesu syntezy; utworzony schemat zapewnia bowiem spednienie wszystkich
zaleznosci funkcjonalnych ze zbioru F. Natomiast w powstalych schematach
moga istnie¢ zaleznosci tranzytywne, a ponadto liczba schematéw relacji
moze nie by¢ minimalna.

Dowolny zbidér zaleznosci funkcjonalnych F nie moze wiec byé bezpo-
Srednio podstawe syntezy relacji. Przedstawienie sposobu modyfikacji tego
zbioru wymaga jednak szerszej analizy whkasnosci zaleznosci funkcjonalnych.
Analize te, wraz z prezentacja klasycznego algorytmu eyntezy Bernsteina
[19] zamieszczono w nastepnym punkcie tego rozdziatu.

Uprzedzajac szczegétowg dyskusje algorytmu syntezy podkreslimy dwie
réznice miedzy metoda dekompozycji e metodg syntezy:

(1) Inna jest dla obu metod zasada reprezentacji [4] informacji wej-
Sciowych w uzyskiwanym wyniku. Dla metody dekompozycji Jest nig wkasnosé
potaczenia bez strat dotyczaca danych zawartych we wstepnie rozwazanej
relacji. Natomiast dla metody syntezy takiej relacji sie nie rozpatruje,a
zasada reprezentacji dotyczy speidnienia wszystkich zadanych zaleznosci
funkcjonalnych w utworzonym schemacie bazy danych. Proces dekompozycji
moze w pewnych przypadkach [I13, 70] nie zachowywa¢ wezystkich zaleznosSci .

(2) W metodzie dekompozycji mozliwe jest osiggniecie schematéw relacji
w 4NF, natomiast w metodzie syntezy - w 3NF. Nalezy Jednak zauwazyc¢, ze
dla osiagniecia 4NF musze by¢ wykorzystane zaleznosci wielowartosciowe,
ktérych okreslenie nastrecza wiele probleméw [70] -

2.3. PREZENTACJA POJ~d PODSTAWOWYCH DOTYCZACYCH PROCESU SYNTEZY

Na wstepie tego pod rozdziatu przedstawimy zasady wyboru - dla zadanego
zbioru zaleznosci funkcjonalnych - takiej reprezentacji tego zbioru, kté-
ra posiada wkasnosci pozadane w procesie syntezy.

Jezeli dany jest pewien zbidr zaleznosci funkcjonalnych spednianych
w pewnej bazie danych, to mozliwe jest istnienie réwniez innych zalezno-
Sci funkcjonalnych, ktére jawnie nie zostaty okreslone, ale w rozpatrywa-
nej bazie danych beda spednione (np. [54, 71] )-

Reguty wnioskowania pozwalajace szuka¢ takich zaleznosSci przedstawione
zostaty w pracy [2] . Armstrong wykazat w pracy [6] kompletnos¢ i1 popraw-
nos¢ tych reguk, ujmowanych w literaturze w nastepujacej postaci:
Aksjomaty Armstronga (w, X, Y, ,2 - podzbiory atrybutéw)

Al.  (Zwrotnosé): (YCX)fc= X-—*Y,
A2. (»zrost): (X-*Y)A(ZCW)H=*XW - YZ,
A3, (Peeudoprzechocniosé)j (X— *Y) A (YW=*Z)*= XW— *Z.
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Przedstawione trzy zasady tworze zbiér kompletny, tzn. wszelkie Inne
reguty wnioskowania mozna z nich wyprowadzi¢. Wygodne jest Jednak wprowa-
dzenie dwéch dodatkowych zasad:

Ad. (kecznosé): X—»YM)A (x— *Y2)I= X—-»YjYg,
A5. (Dekompozycja): (X—=>Y)A(y" Y)*=X->Yi
Z zasad M i A5 wynika, ze zalezno$¢ funkcjonalna o postaci X— *Al1lA2 .
jest roéwnowazna zbiorowi zaleznosci funkcjonalnych X-—*"Al,
X—mA2,.._.,X— »A . Dlatego wiele rozwazan nad wkasnosciami zaleznosci
funkcjonalnych mozna sprowadzi¢ do przypadku, kisdy prawa strona zalezno-
Sci Jest pojedynczym atrybutem.

Proces tworzenia nowych zaleznosci na podstawie danego zbioru zalezno-

Sci formalizowany jest nastepujeco:
Dla danego zbioru F zaleznosci funkcjonalnych wyprowadzeniem (albo wy-
wodem ) zaleznosci f z F Jest cieg (fl«f2 ,eee»fn) taki, ze f » f, zas$
kazda zaleznos¢ albo nalezy do F, albo tez jest wynikiem zastosowa-
nia jednej z zasad Al, A2, A3 do jednej lub dwéch zaleznosci ze zbioru
A2 *eee*Nj_Ne

Zbior wszystkich zaleznosci funkcjonalnych, ktére se wyprowadzalne ze
zbioru F, nazywamy domknieciem F i oznaczamy przez F+. whasnos¢é wypro-
wadzalnosci danej zaleznosci f ze zbioru F mozemy wobec tego utozee-
m a¢ z przynaleznoscia f do domkniecia F*. Pokryciem danego zbioru F
2> leznosci funkcjonalnych nazywamy taki zbiér G zaleznosci Tfunkcjonal-
n ch, ktdéry posiada takie samo domkniecie Jak zbidér dany, to znaczy
C « F+. Zalezno$¢ funkcjonalna f€F jest redundancy.jna w F, JesSli za-
leznos¢ ta jest wyprowadzalna ze zbioru F po usunieciu z niego F, to
znaczy F€ (F - {f} )+. wkasnos¢ te mozemy interpretowac¢ jako speknienie
réwnosci

F - {fH+ . F\ (2.3.1)

Pokrycie, ktére nie zawiera zadnej zaleznosci redundancyjnej, nazywane
Jest pokryciem nieredundancyjnym.

Z przedstawionym wyzej pojeciem wyprowadzenia wieze sie nastepujeca
wkasnos¢, ktéra bedzie wykorzystywana w dal$zsj czeSci pracy:

Lemat 2.1. [19, 13] Zako6zmy, ze zaleznos¢ funkcjonalna g: X-—»Y
nalezy do zbioru zaleznosci funkcjonalnych F. Jesli zalezno$¢ h: V- =W
nalezy do domkniecia F+, a zalezno$¢ g uzyta zostata do wywodu h z F,
to wtedy do domkniecia F+ nalezy tez zalezno$¢ V —»X.

Dowéd przedstawiony zostat w pracach [19, 13]. 0O,

Wracajec do postawionego w punkcie 2.2 zagadnienia modyfikacji zbioru
zaleznosci funkcjonalnych dla uzyekania postaci pozedanej w proceeie ayn—
tezy przypomnijmy, ze zaleznosciami niepozadanymi z punktu widzenia nor«
mallzacji se zaleznosci tranzytywne oraz czesSciowa. Zauwazmy, ze * defl-
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nlcji zaleznosci tranzytywnej wynika, iz Jest ona zaleznosScie redundancyJ-
ne. A wiec pokrycie nieredundancyjne nie bedzie zawierato zaleznosci tran-
zytywnych. Dla wyeliminowania zaleznosci czesSciowych nalezy natomiast
usune¢ obce atrybuty z lewych stron takich zaleznosci. Wymaga to spraw-
dzenia dla kazdej zaleznosci f : X— »A z danego zbioru F 1 kezdego
atrybutu B 6 X, czy zaleznos¢ (X - {b})-—>A nalezy do domkniecia F+.
Jesli tak, to atrybut B Jest usuwany z X.

Tak wiec w obu przypadkach, tzn. usuwania zaleznosci redundancyjnych
praz obcych atrybutéw, kryterium rozstrzygadecym o usuwaniu Jest przyna-
lezno$¢ badanej zaleznosci f: X— >A do domkniecia zadanego zbioru za-
leznosci funkcjonalnych F.

Dwie wersje algorytmu badania przynaleznosci do domkniecia przedsta-
wione zostaty w pracy [I3] . Gk¥éwna idea realizowana w tych algorytmach po-
lega na poszukiwaniu zbioru atrybutéw funkcjonalnie zaleznych od atrybu-
tu X tworzecego lewe strone badanej zaleznosci f. Zbiér teki nazywany
jest domknieciem X 1 oznaczany przez X+. Pytanie czy fT€ F+ sprowadza
sie wtedy do pytania, czy A6X+. Domkniecie X* mozemy wyznaczy¢, korzy-
stajec z zasad Armstronga, w nastepujecy sposéb (przez D oznaczymy two-
rzony zbidr atrybutéw zaleznych funkcjonalnie od X):

Algorytm 2.1

Dane wejsSciowe: zbiér F zaleznosci funkcjonalnych oraz atrybut X
(by¢ moze ztozony).

Dane wyjsciowe: domkniecie X* atrybutu X.

(1) Przyjmij poczetkowo, ze D:»X (na mocy Al).

(2) JesSli w zbiorze F istnieje taka zaleznos¢ V-*Z, ze V C D oraz
Z £ D, towkecz Z do D, to znaczy D:»DU Z.

(3) Powtarzaj krok (2) tak dbugo, az zadna z prawych stron zaleznosci
tworzecych F nie bedzie mogta by¢ doteczona do D. wtedy X+ « D.

Poprawnos¢ kroku (2) mozna wykaza¢ tworzec nastepujecy wywod:

. Po kroku (1) : (D:=X)F= X— » D (na mocy Al)
. (vCD)t=D- »V (na mocy Al),

- (X=»D)A (O-»V)1=X—-*V (na mocy A3).

. (X=*V)A(V- *D) X - (na mocy A3),

. X=»D)AX=-»2) X— »DZ (na mocy A4)*

Pesymistyczna ztozonos$¢ obliczeniowa[2j algorytmu zbudowanego w wyzej
opisany sposob wynosi (wedtug [B]): 0(alF]), gdzie a Jest liczbe roéz-
nych atrybutéw w zbiorze F, natomiast [f] oznacza sumaryczne liczbe wy-
stepien atrybutéw w zapisie zbioru F.

W pracy [#3] przedstawiono tez ulepezone wersje tego algorytmu o zto-
zonosci obliczeniowej OCIF] ).



_24. .

Algorytm syntezy schematu relacylne.1 bazy danych

Bazujec na algorytmie badania przynaleznosci do domkniecia mozna we
wskazany uprzednio sposéb usune¢ obce atrybuty z lewych stron zaleznosSci
zbioru F oraz wyznaczy¢ nieredundancyjne pokrycie tego zbioru (usuwajec
zaleznosci redundancyjne). Operacje te stanowie dwa pierwsze etapy algo-
rytmu syntezy schematu relacyjnej bazy danych.

Wstepne wersje algorytmu syntezy mozna wiec przedstawi¢ nastepujaco:

Algorytm 2.2

Dane wejsciowe: zbiér F zaleznosci funkcjonalnych.
Dane wyjsSciowe: schemat relacyjnej bazy danych

K " R2 Rq}-

(1) Usun obce atrybuty z danego zbioru F zaleznosci funkcjonalnych.

(2) Utwdrz nieredundancyjne pokrycie H zbioru F.

(3) Podziel pokrycie H na grupy zaleznosci Ht o identycznych lewych
stronach.

(4) Dla kazdej grupy Hi utwérz schemat relacji R® z atrybutéw wystepuja-

cych w danej grupie.

Algorytm o takiej postaci rozpatrywano w pracach [29, 87, 19] . W pracy
[19] wykazano, ze kazdy schemat relacji utworzony weddug powyzszego algo-
rytmu Jest w trzeciej postaci normalnej. Oznacza to, ze kazdy atrybut
niekluczowy jest nietranzytywnie zalezny od klucza relacji. Ustalonym
w procesie syntezy kluczem Jest w kazdej relacji lewa strona zaleznosci
funkcjonalnych wspdlna dla tej grupy, dla ktérej utworzono schemat rozwa-
zanej relacji. Klucz taki nazywany Jest tez kluczem syntetycznym lub wy-
znaczonym [l19, 13] (w relacji moge istnie¢ ponadto inne klucze [45, 32,
33] ).

wade powyzszego algorytmu Jest mozliwos$¢ uzyskania w wyniku syntezy
liczby relacji wiekszej od minimalnej. Nastepi to wtedy, gdy klucze dwoéch
réznych utworzonych schematéw relacji (lewe strony dwéch réznych grup za-
leznosci) bede wzajemnie od siebie zalezne funkcjonalnie, np. - *Xj,
Xj— Klucze takie nazywane se kluczami réwnowaznymi i razem z zalez-
nymi od nich atrybutami powinny sie znalezé w jednej relacji, wobec tego
jeden z dwéch schematéw relacji o kluczach Xt , X jest zbedny, czyli
liczba utworzonych schematow relacji nie bedzie minimalna.

Para zaleznosci funkcjonalnych wiezecych wspomniane klucze X+ »X™,
Xj— » Xt nazywana jest bi.lekcje.

Zauwazmy, ze bijekcja Jest relacje rownowaznosci [f7] w zbiorze pote-
gowym &kt zbioru strybutéow A ($jest zbiorem wszystkich podzbioréw zbio-
ru A). Oznaczmy bijekcje miedzy zdtozonymi atrybutami X, Y€ Jk przez
x<— "Y. Bijekcja speinia nastepujece warunki:

(1) X*~»X dla kazdego Xe Xk,
(@) x*-*Y~Y*-*X dla kazdego X, YCjlIf,
B) =—»Y) A (Y*-»Z)1= X<-»Z dla kazdego X, Y, ZCjfc.

Zwrotnos¢ (1) wynika wprost z aksjomatu Al Armstronga. Symetria (2) wy-
nika z definicji bijekcji. Przechodnos¢ (3) wynika z aksjomatu A3 Arm-
stronga.

wobec tego z kazdym podzbiorem X ®(H zwiezana Jest w Jk klasa roéwno-
waznosci  (klasa abstrakcji) |[Pq4] dla bijekcji, definiowana Jako zbidr
takich Y e Jk, ktére zwiezane se bijekcje z X.

W dalszych rozwazaniach interesujece bedzie wykorzystanie zasady ab-
strakcji stwierdzaJdeced, ze kazda relacja réwnowaznosci ustala podziat
zbioru Jh na klasy réwnowaznosci .

Dla celéw syntezy relacji zawezimy zbidér ok do podzbioru X, ktérego
elementami se syntetyczne klucze relacji, tzn. podzbiory atrybutéw two-
rzecych lewe strony zaleznosci funkcjonalnych nalezecych do pokrycia.

Uwzglednienie bijekcji w zbiorze X prowadzi - zgodnie z zasade ab-
strakcji - do podziatu tego zbioru na klasy roéwnowaznosci wzgledem bijek-
cji, to znaczy na zbiory kluczy réwnowaznych.

Poteczenie grup zaleznosci o lewych stronach bedecych kluczami réwno-
waznymi zapewni utworzenie wspolnych schematéw relacji dla tych grup.

Proces scalania moze jednak doprowadzi¢ do ujawnienia sie w takich
schematach zaleznos$ci tranzytywnych. Przypadek ten zbadat P.A. Bernstein
w pracy [19] : Zat6zmy, ze pewien schemat relacji R powstat przez scale-
nie dwéch grup zaleznosci Ht oraz , ktérych klucze (lewe strony)
oraz Xj byty kluczami réwnowaznymi. Zauwazmy, ze zaleznosci XA- *X*
oraz X.— » X~ nie musiaty naleze¢ do F, a tylko do F+. Bernstein wska-
zat, ze Jesli pewna zaleznos¢ Xi— “AeHj potrzebna byka do wywodu zalez-
nosci  Xt— to P° scaleniu grup zaleznosci orazHj , zaleznosé
X+— »A moze sie okaza¢ tranzytywne, a wiec redundancyJne.

Przyk¥ad 2.3.1. Rozpatrzmy nastepujecy zbiér zaleznosci funkcjonal-
nych :

F = (XY= »AD, CD— *EY, XA— »B, YB— %C, C— *A. CE— *H,
DH—*X, X— >e}.

Nieredundancyjne pokrycie H jest identyczne ze zbiorem F. Lewe stro-
ny dwéch pierwszych zaleznosci XY i CD se kluczami réwnowaznymi. Scale-
nie tych zaleznosci prowadzi do nastepujecych schematéw relacji: Rx =
= XY CO AE, R2 = XAB, Rj = YBC, R4 » CA. Rg & CEH, R& = DHX, R? » XE
(klucze poszczegélnych relacji zostatly podkreslone). Po scaleniu w sche-
macie Rx ujawniaje sie dwie zaleznosci czeSciowe (a tym samym tranzy-
tywne): A jest czesSciowo zalezne od klucza CD, natomiast E - od klucza
XY. Dla uzyskania schematu R™ w 3NF nalezy obie te zaleznosci usunec,
co daje wynik koricowy r " m XY CO.O
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Rozwazania powyzsza wskazuje na koniecznos¢ powtdrnego usuwania zalez-
nosci redundancyjnych po scaleniu zaleznosci o kluczach réwnowaznych.

Operacja ta uwzgledniona zostata w nastepujacym algorytmie przedstawio-
nym przez Bernsteina w pracy [19] :

Algorytm 2.3

Oane wejsciowe: Zbior F zaleznosci funkcjonalnych.
Dane wyjsciowe: Schemat relacyjnej bazy danych.

(1) Usuh obce atrybuty z danego zbioru F zaleznosci funkcjonalnych.
(2) Utwérz nieredundancyjne pokrycie H zbioru F.

(3) Podziel pokrycie H na grupy zaleznosci o identycznych lewych

stronach.

(4) Utworz zbidér 3 poczatkowo pusty. Podziel zbidr kluczy na klasy
rownowaznosci wzgledem bijekcji. Scal kazda pare grup HA oraz Hj o
lewych stronech X i Y zwigzanych bijekcja w H+. Obie zaleznosci tworza-
ce bijekcje X—-*Y i Y—-»X whacz do zbioru O. Usun z pokrycia H kazda
zaleznos¢ o postaci X—»A, jesli AeY oraz zaleznos¢ Y- *B, jesli
B € x.

(5) Usuh zaleznosci tranzytywne znajdujac najmniejszy podzbiér H*EH
taki, ze (h** J)+ m (H + 0)+. Oodaj kazda zalezno$¢ ze zbioru O do odpo-
wiadajacej jej grupy w h "

(6) Ola kazdej grupy zaleznosci utworz schemat relacji skkadajacy sie
ze wszystkich atrybutédw wystepujacych w danej grupie. Kazdy zbiér atrybu-
tow, ktory tworzy lewg strone kazdej z zaleznosci funkcjonalnych w danej
grupie, jest kluczem relacji.

Uwaga 2.1. W pracy [19] wykazano, ze schemat |R utworzony za pomoca
algorytmu 2.3 dla zbioru zaleznosci funkcjonalnych F posiada nastepuja-
ce wkasnosci:

(@) domkniecie zbioru zaleznosci funkcjonalnych spednionych w R réwne
jest F+, .

(b) kazdy ze schematéw relacji RM"e R jest w trzeciej postaci normalnej,

(c) dla kazdego nieredundancyjnego pokrycia zbioru F [liczba schematéw
relacji tworzacych R jest taka sama. Dla zadnego Innego zbioru za-
leznosci funkcjonalnych G bedacego pokryciem zbioru F nie mozna
uzyska¢ za pomocg algorytmu 2.3 mniejszej liczby schematéw relacji.

Podatkowe uwagi o procesie syntezy

Nieco inne ujecie procesu wyznaczania pokrycia przedstawit+ 0O. Maier
w pracach [69, 70].

Celem rozwazan byta w pierwszym etapie minimalizacja liczby zaleznosci
tworzacych nieredundancyjne pokrycie danego zbioru zaleznosci funkcjonal-
nych. Jednakze wykorzystanie takiego pokrycia w procesie syntezy nie eli-
minuje, wskazanego przez Bernsteina, efektu ujawniania sie zaleznosci
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tranzytywnych po scaleniu zaleznosci o lewych etronach bedacych kluczami
réwnowaznymi .

Proces wyznaczania kluczy roéwnowaznych i1 powtérnej eliminacji zalezno-
Sci redundancyjnych przedstawiony zoetat w pracy [/0] jako wyznaczenie
tzw. ztozonych zaleznosci funkcjonalnych (obejmujacych wszystkie zalezno-
Sci o lewych stronach bedadych kluczami réwnowaznymi), a nastepnie reduk-
cja zbednych atrybutéw z tych zaleznosci dla uzyskania tzw. zredukowanego,
minimalnego pokrycia pierscieniowego.

Podsumowujac te uwagi nalezy podkresli¢, ze zgodnie z uwagg 2.1 mini-
malizacja liczby zaleznosci w pokryciu nie wpitywa na liczbe schematéw
uzyskang w procesie eyntezy.

Innym problemem poruszanym w niektdérych pracach [70, 86] jest doprowa-
dzenie do tego, aby rozwigzanie uzyekane metoda syntezy posiadato zdefi-
niowang uprzednio wkasno$¢ polaczenia bez strat. Podejscie to opiera sie
na koncepcji klucza uniwersalnego.

Dla schematu relacyjnej bazy danych R utworzonego dla zbioru atrybu-
tow A na podstawie danego zbioru zaleznosci funkcjonalnych F, kluczem
uniwersalnym X nazywany jest taki podzbiér A, dla ktérego wyprowadzal-
na Jest ze zbioru F zalezno$¢ X- *A

Dowodzi sie [/0] , ze jesSli ktéry$s ze schematédw tworzacych R zawiera
X, to R posiada wkaenos$¢ polaczenia bez strat. Wystagpienie X w R
mozna wymusi¢ (o ile potrzeba) dotaczajac do zadanego zbioru F zalez-
nos¢ funkcjonalng o postaci A — w0 , gdzie @ jest atrybutem nie wyste-
pujacym w zbiorze A . Po zakonczeniu syntezy atrybut 8 winien zostacé
usuniety. Nalezy ponadto zauwazy¢, ze bardzo prawdopodobne jest usunie-
cie czesci atrybutdéw z lewej strony tej zaleznosci na etapie usuwania
atrybutéw obcych.

Oméwione postepowanie moze jednak doprowadzi¢ do utworzenia sztucznej
struktury relacji, zawierajacej dane bez uzytecznego znaczenia. Bedzie
tak w przypadku istnienia - obok zaleznosci funkcjonalnych - réwniez
pewnych zaleznosci wielowartosciowych.

Przyktad 2.3.2. Rozpatrzmy zbidr atrybutéw

{student, przedmiot, ocena, konkurencja, rekord}
z przyktadu 2.1.2.

Atrybuty powyzsze zwigzane sa nastepujacymi zaleznosciami funkcjonal-
nymi

student, przedmiot * ocena,
student, konkurencja » rekord.

Proces syntezy z wymuszonym wstawianiem klucza uniwarsslnego prowadzi
do nastepujacych schematéw relacji

Rj m {student, przedmiot, ocena},
Rg m —[student, konkurencja, rekord},

R3 a (stuuent, przedmiot, konkurencja}.
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Schemat R3 jest roéwnoczesnie kluczem uniwersalnym. Utworzenie tego
eztucznego schematu zapewnia uzyskanie wkasnosci potaczenia bez strat dla
przedstawionych zaleznosci funkcjonalnych. Jednakze przyjecie oczywistych
w tym przyktadzie zaleznosci wielowartosciowych

student— **eprzedmiot, ocena,
student- konkurencja, rekord,

prowadzi do wniosku!, ze whasnos¢ poleczenia bez atrat posiada Juz
schemat IR obejmujecy tylko dwe schematy, tzn. Rx i Rg. O

Powyzszy przyktad sugeruje wykorzystanie do procesu syntezy zaleznosSci
wielowartosciowych. Préba taka [70, 91] w ogélnym przypadku nie przynio-
sta Jednak satysfakcjonujecego rozwiezania.

Pewne problemy zwigzane z wykorzystanie zaleznosci funkcjonalnych
w procesie syntezy

Kilku autoréw zwrécido w ewych pracach [19,37, 14,48, 9] uwage na mozli-
wos¢ wyprowadzenia nieprawdziwych zaleznosSci przy zastosowaniu przedsta-
wionych uprzednio regut wnioskowania do pewnych zaleznosci funkcjonalnych.

Przykdad 2.3.3. Rozpatrzmy dwie zaleznosci funkcjonalne fjS
projekt »kierownik oraz fg: kierownik, rok »fundusze, odpowiadaje-
ce nastepujacym stwierdzeniom:

« kazdy projekt ma Jednego kierownika,oraz
e kazdy kierownik ma do dyspozycji w danym roku okreslone fundusze na
realizacje projektu (lub projektéw).

Stosujec aksjomat A3 mozemy z i fg wyprowadzi¢ zaleznos¢ fj:
projekt, rok — » fundusze, okreslajece fundusze kierownika danego projek-
tu w danym roku. Zauwazmy, ze mozliwe jest zdefiniowanie zaleznosci g:
projekt, rok »fundusze, syntaktycznie identycznej z fj. a oznaczaje-
cej fundusze na realizacje danego projektu w danym roku.

Zaleznosci T3 i g se zaleznosciami roéznymi, jesli dany kierownik kie-
ruje kilkoma projektami. Zauwazmy tez, ze powyzszej sprzecznosci mozemy
unikne¢ zmisniajec (uscislajec) nazwy atrybutéw, np.

2 - Kierownik, rok * fundusze-kierownika.
g: projekt, rok -——-—"m fundusze-projektu. O

Mozliwos¢ wystepienia wskazanej dwuznacznosci powoduje koniecznosé
przyjecia zatozenia jednoznacznosci powigzan, formutowanego na przykdad
nastepujeco:

- Miedzy dwoma atrybutami moze istnis¢ co najwyzej jedna zaleznos¢ [9] -

- Jesli w F+ istnieje dwie zaleznosci f: X— *Y 1 g: X—*=Y, to f mu-
si by¢ ldentyczne z g [i9]-

- Syntaktyczna identycznos¢ zaleznosci musi pociege¢ za sobe réwnowaznoscé

semantyczne [M] .
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Podkreslmy, ze Jednoznecznos¢ powiezen mozne zawsze uzyeka¢ w danym
zbiorze F zmieniajec w razie potrzeby nazwy atrybutéw.

Zatozenie Jednoznacznosci bedzie stale przyjmowane w dalszym ciegu ni-
niejszej pracy.-

Na koniec warto podkresli¢, ze speidnienie tego zatozenia pozwala unik-
ne¢ niejednoznacznosci - poza procesem syntezy - réwniez w procesie wyszu-

kiwania danych.



3. ALGORYTM SYNTEZY SCHEMATU RELACYJNEJ BAZY DANYCH
PRZY ZMODYFIKOWANEJ METODZIE WYZNACZANIA POKRYCIA ZBIORU
ZALEZNOSCI FUNKCJONALNYCH

W rozdziale niniejszym zeprezentowany zostanie algorytm syntezy sche-
matu relacyjnej bazy danych o postaci uproszczonej w stosunku do algoryt-
mu Bernsteina [19] . Podstawe modyfikacji jest zmiana koncepcji wyznacza-
nia pokrycia zbioru zaleznosci funkcjonalnych, uwzgledniajaca przeznacze-
nie pokrycia dla potrzeb syntezy.

Punktem wyjscia tych rozwazan jest analiza mozliwos$ci unikniecia wyste-
pienia zaleznosci tranzytywnych w algorytmie Bernsteina na etapie scala-
nia zaleznosci, ktérych lewe strony se kluczami réwnowaznymi .

3.1. WPLYW OBECNOSCI W POKRYCIU BIJEKCJI MIEDZY KLUCZAMI ROWNOWAZNYMI
NA WELASNOSCI PROCESU SYNTEZY

W tym punkcie pracy wykazemy, ze obecnos¢ w nieredundancyjnym pokry-
;iu H bijekcji wiezecych klucze réwnowazne danego zbioru F stanowi
warunek wystarczajecy, ktoéry zapewnia, ze utworzone.w procesie syntezy
relacje bede w trzeciej postaci normalnej.

Na wetepie sprecyzujemy przyjmowane oznaczenia.

Niech H oznacza Jak poprzednio nieredundancyjne pokrycie danego zbio-
ru F zaleznosci funkcjonalnych. Zak6zmy, ze zaleznosci tworzace H za-
piszemy w postaci:

Rozpatrujec wzajemne powiezania miedzy lewymi stronami (kluczami wy-
znaczonymi) tych zaleznosci zauwazmy, ze, zgodnie z zasade abstrakcji,
bljekcje (Jako relacja réwnowaznosci) ustala podziat zbioru kluczy X »
° {X1,X2*****Xn} na kla3> réwnowaznosci .

Rozwazmy na poczetku pewne klase réwnowaznosci zawierajece dokdadnie
dwa klucze

K- {x2 X}* (3.1.2)
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gdzie X~ x| e 3C se lewymi stronami zaleznos$ci

Xg _xrype A xey2 (3-1.3)

nalezecych do H.

TWIERDZENIE 3.1. Zak6zmy, ze dla nieredundancyjnego pokrycia H o po-
staci (3.1.1) wyrézniono zdefiniowane wyzej kiese réwnowaznosci kluczy
Kd m Oesli do pokrycia H naleze zaleznosci Xd— »Xg orez

x| - to echemat relacji Rd utworzony dla klasy Kif z atrybutéow za-
leznosci (3.1.3) bedzie w trzeciej postaci normalnej.

Dowodd. Rozwazany schemat relacji bedzie miat posta¢ Rd m X~ Xd
YA Yg. Przeprowadzimy dowéd nie wprost, zakktadajec, ze pewien atrybut

AsyJ okazat sie tranzytywnie zalezny od pewnego klucza K schematu Rd.
Ogélnie rzecz biorec, klucz K moze by¢ kluczem spoza zbioru kluczy wy-
znaczonych. tzn. zbioru X « {xt Xn|], a wiec moza by¢ rézny od Xd i
Xg. Z definicji zaleznosci tranzytywnej (2.1.6) wynika wtedy, zewschema-
cie Rd istnieje taki podzbiér TCR”, ze zachodzi

K—»T, T-/-*K, T— »A€F, AATUK. (3.1.4

Zaleznos¢ K- >A implikuje wystepienie trenzytywnej zaleznosci atry-
butu A réwniez od klucza xI?. Jesli bowiem Xd Jest kluczem, to
Xd—»T € F*.

Ponadto T-7‘—>>£I: bo cieg zaleznosci

T— »Xd, Xd- >K (3.1.5)

Implikowatby, na mocy aksjomatu A3 Armstronga, zalezno$¢ T- >K, co bydo-
by sprzeczne z (3.1.4).
Wykazemy obecnie, ze Jesli X"~ *A Jest zaleznosci« tranzytywne po
scaleniu zaleznosci (3.1.3), to musiataby ona by¢ redundancyjna w H.
Oznaczmy

Rd “ Rd " M " xbux2 uyl _ {A})UY2* (3.1.6)
Poniewaz A~T, wiec TCR”, a sted na mocy aksjomatu Al mamy

Rd— %T. G-1.7

wykazemy teraz, zi z H < |xj— » Aj wyprowadzalne Jeet zaleznosc¢ Xg— » Rd
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Zauwazmy najpierw, ze kazda z zaleznosci
— »(yJ1l- {a})- X? *x]. 4 — »4

nalezy - zgodnie z zatozeniami - do H - 94X~— » AF.

Na mocy aksjomatéw Armstronga mozna wiec ze zbioru H - f%#—-» a} wyprowa-
dzi¢ zaleznos¢

4 — *x2ud4 V (Y1 - {APu 4" (3.1.8)

Na koniec wykazemy, ze zaleznos¢ T - » A tez Jest wyprowedzalna
z H - {X? —»Aj. Gdyby tak nie byto, to do wywodu T -~*A 2z tego zbioru
bytaby potrzebna zalezno$¢ X~ *A. Z lematu 2.1 wynikatoby wtedy istnie-
nie w H4 zaleznosci T- co przy (3.1.5) dawaltoby sprzecznosc¢
z (3.1.4).

Ciag analizowanych zaleznosci

4 ~ = Rd— *T* t-— >A

pozwala wyprowadzi¢ ze zbioru H - |xd—-*a]| zaleznos¢ Xd- »A. Zalez-
no$¢ ta jest wiec rsdundancyjna w H, co jest sprzeczne z zatozeniem, ze
pokrycie H jest nieredundancyjne.

Przy zmianie poprzedniego zatozenia i przjeciu, ze AeY”, przedstawic¢
mozna analogiczny dowdd zamieniajac role atrybutéw xd i1 x| oraz Y»
1 4-n

Zauwazmy, ze sformutowany w powyzszym twierdzeniu warunek obecnosci
bijekcji w pokryciu jest warunkiem dostatecznym, ale nie koniecznym.
Pokazuje to nastepujacy przyktad.

Przyktad 3.1.1. Rozpatrzmy nastepujacy zbiér zaleznosci funkcjonalnych:
F » {xy— *AD, CD— »XY ,X—»B, BY-*xj. NieredundacyJne pokrycie tego zbio-
ru jest z nim identyczne, tzn. H - F. Lewe strony pierwszej i drugiej za-
leznosci sa kluczami réwnowaznymi, tzn. bijekcja XY<= »CD nalezy do
domkniecia F+, chociaz w pokryciu H brak zaleznosci XY- *C. Scalajac
pierwsza i druga zaleznos¢ otrzymamy nastepujgce schematy relacji: RE »
« xycda, r2 m XB. R3 m BYC (klucze pokreslone). Kazdy z tych schematoéw
Jest w 3NF, mimo ze dla R1 nie sa speinione zatozenia twierdzenia 3.1.D

TWIERDZENIE 3.1 mozna uogdlni¢ w przypadku, kiedy dana klasa téwnowaz-
nosci kluczy Km zawiera wiecej niz dwa klucze: K™ « jx",x£,...,x"j,
przy czymjx®,x2,...,X"J sg lewymi stronami zalsznoscl gt : X®-— >Y?,

i « l...r nalezacych do nieredundancyjnego pokrycia H.

Oznaczmy lewg i prawa strone zaleznosci g~ nastepujaco:

9i) * Xi* p(8i) * YE* (3.1.9)
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Warunek OB (obecnosci bijekcji w pokryciu). Ola klasy réwnowaznosci
kluczy Km spe#niony Jest warunek 08, jesli sposréd zaleznosci funkcjo-
nalnych obecnych w nieredundancyjnym pokryciu H utworzy¢ mozna co naj-
mniej jeden skonhczony ciag niskoniscznie roéznych zaleznosci

c1 Qi >9iI2 -»9:5) (3.1.10)
taki, ze
L(gl HtP(gi > 1 * 2,3, (3.1.H)
1i Al-1
L(@. )CP(g, )- (3.1.12)
& S
L(gi ) fckn 1-1. (3.1.13)

Ponadto cigg c” obejmuje wszystkie klucze tworzace klase réwnowazno-

o

ci K», to znaczy

Vx“cKm3 9ikf «i * L(9IkA “ XJI* (3.1.14)

Warunek OB mozemy zilustrowa¢ grafowym modelem powigzan miedzy klucza-
mi réwnowaznymi. Klucze bedziemy wtedy interpretowac¢ jako wierzchodki gra-
fu, a zaleznosci funkcjonalne miedzy kluczami Jakojtuki tego grafu. Rozwaz-
my graf Gm utworzony dla obecnych w nieredundancyjnym pokryciu H za-
leznosci funkcjonalnych miedzy kluczami réwnowaznymi tworzacymi danag kla-
se réwnowaznosci KA. Spednienie warunku obecnosci w pokryciu OB dla tej
klasy oznacza istnienie w grafie Gm drogi cyklicznej przechodzacej przez
wszystkie wierzchotki grafu.

TWIERDZENIE 3.2. Zat6zmy, ze w zbiorze lewnych stron zaleznosci funk-
cjonalnych tworzacych nieredundancyjne pokrycie H zbioru F wyodreb-
niono klase réwnowaznosci kluczy ze wzgledu na bijekcje w postaci Kn =
“AX",X5,....x"}. Oesli dla tej klasy spekniony Jest warunek OB obecnosci
w pokryciu, to w schemacie relacji utworzonym ze wszytkich atrybutéw za-
leznosci Xx"— w3, ..., X"—e ydA nie wystapia zadne zaleznosci tranzytywne,
a wiec schemat ten bedzie w trzeciej postaci normalnej.

Dowéd. Zauwazmy, ze schemat relacji utworzony z zaleznosci

XM — *xyA XM * yn (3_1_15)
bedzie miat postac

Rt m xJo,, - UxJuyJu ...UYJ. (3.1.16)
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Zat6zmy dla dowodu nie wprost analogicznie do dowodu twierdzenia 3.1,
ze pewien niekluczowy atrybut AeV® okazat sie tranzytywnie zalezny od
pewnego klucza K (niekoniecznie wyznaczonego) schematu Rm. Oznacza to,
ze istnieje taki podzbiér TCR]i, dla ktérego zachodzi

K— *T, T-f*K, T—- >A£F+, A~TukK, (3.1.17)

Z tranzytywnej zaleznosci K-* A wynika teztranzytywna zaleznos¢ A
od klucza X® e Km. Oesli bowiem Xx”jestkluczem, toxj?>- »TC F+. Ponad-

to zachodzi T-V-*-X", poniewaz ciag zaleznosci
T-— X", X£-*K (3.1.18)
implikowatby, na mocy aksjomatu A3, zaleznos¢ T- >K, co bykoby sprzeczne
z (3.1.17).
Wykazemy teraz, ze jesSli Xx'"—- *A jest zalezno$Sci? tranzytywng po sca-

leniu zaleznosci (3*1*15), to musiata ona byé¢ redundancyjna w pokryciu H*
Oznaczmy

Rm “ Rm " (3.1.19)
Poniewaz A"T, wiec TSRA. Z aksjomatu Al Armstronga mamy wtedy

Rm >T* (3.1.207?
Wykazemy teraz, ze ze zbioru H - jx1I'- >a) jest wyprowadzalna zalez-
nosc¢ X'i'— rlﬁ
Zauwazmy, ze zastosowania aksjomatow Al i A3 do zwigzkéw (3.1.11) i
(3.1.12) prowadzi do zaleznosci

L(Oli_1~ aL(lNi). 1*“ (3.1.21)

L(ox,) fait ). (3.1.22)

Poniewaz L(g") m X", wiec stosujgc potrzebne liczbe razy aksjomat A3
mozemy uzyska¢ zbiér zaleznosci

Xi-*X1 Xi— XLI- x?-~xL i (3.1.2n
Zauwazmy, ze wynik ten uzyskalismy nie wykorzystujac zaleznosci X"— “mA.

Zat6zmy bowiem, ze zalezno$¢ ta wchodzi do pewnej zaleznosci ztozonej g
nalezacej do ciagu Cj. Rezygnacja z zaleznosci *— *-A oznacza usunie-
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cle atrybutu A z P(g™)* Poniewaz A jest atrybutem niekluczowym, wiec
dalej zachodzi L(g, )CP(g- ), co zapewnia speknienie zaleznosci
J

1+
(3.1.21) i (3.1.22).
Z zaleznosci (3.1.23) oraz nastepujacych zwiazkéw

X1~*Y1**'**X1"~,’(Yl "{A})_ _____ X™ (3.1.24)

na mocy aksjomatéw Armstronga wyprowadzamy zaleznosé

XJ- X"U _...UX® UYMU ..U aPY ... Iyj, (3.1.25)
to znaczy
XM— *R". (3.1.26)

Wykorzystujac (3.1.26), (3.1.20) oraz aksjomat A3 mozemy wyprowadzicé
zaleznos¢

XM—*T _ (3.1.27)
Zauwazmy przy tym, ze wynik ten uzyskalismy bez wykorzystania zaleznosci

Na koniec mozemy wykaza¢, w sposob analogiczny do dowodu twisrdzenie

3.1, ze zaleznos¢ T-»A musi byé wyprowadzalna ze zbioru H - |x®- *a].
Tak wiec analizowane zwigazki X®— >Rm» Rm~* T " T— dowodza mozliwosci
wywodu zaleznosci X®— >A ze zbioru H - |x®—*a]. Jest to sprzeczne

z zatozeniem, ze H jJest pokryciem nieredundancyjnym. O

Zauwazmy, ze w przypadku speknienia zatozen twierdzenia 3.2 dla wszyst-
kich klas réwnowaznosci kluczy nieredundancyjnego pokrycia H danego
zbioru F nie jest konieczna powtérna eliminacja zaleznosci tranzytywnych
wykonywana w kroku 5 algorytmu syntezy Bernsteina. Bazujacy na tym spo-
strzezeniu pomyst modyfikacji tego algorytmu dla klas réwnowaznosci li-
czacych dwa klucze (twierdzenie 2.1) przedstawiono w pracy [58]. Spraw-
dzanie warunku OB dla klas réwnowaznosci o wiekszej liczbie kluczy jsst
jJednak zbyt skomplikowane 1 nieoptacalne.

Interesujace jest natomiast rozpatrzenie pewnej modyfikacji procesu
wyznaczania pokrycia bazujacej na twierdzeniach 3.1 i 3.2. Rozwazmy przy-
padek, kiedy w zbiorze F obecne byly wszystkie zaleznosci tworzgce bi-
jekcje miedzy wszystkimi kluczami nalezacymi do pewnej klasy réwnowazno-
Sci liczacej wiecej niz dwa klucze. Zakdézmy, ze w procesie usuwania za-
leznosci redundancyjnych zadne z tych zaleznosci nie zostaly usuniete.
Whasnosci takiego zbioru opisuje nastepujace twierdzenie:
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TWIERDZENIE 3.3. Oznaczny przez Hs takie pokrycie danego zbioru F,
z ktérego usunieto wszystkie zaleznosci redundancyjne z wyjatkiem zalezno-
Sci nalezacych do bijekcji miedzy kluczami réwnowaznymi. Zakézmy, ze lewe
strony nastepujacych zaleznosci funkcjonalnych:

X1 ~ SYL"*** Xr_A*Yr (3.1.28)

nalezecych do pokrycia HQ tworze odrebng klase réwnowaznosci Km.
Oznaczmy przez Sm zbiér atrybutéw kluczowych w klasie Km, tzn.

S .0 xj . (3.1.29)
1

Jezeli zachodzi
SmS yi, i - ... r, (3.1.30)

czyli dla kazdego klucza X™ €Km wszystkie zaleznosci olewejstronie
rownej xj. wigzace ten klucz zpozostatymi kluczamiklasy Km, naleze do
pokrycia Hg, to schemat relacji utworzonej przez scalenie zaleznosci
(3.1.28) bedzie w trzeciej postaci normalnej.

Dowdd. Zwroémy uwage na to, ze zgodnie z zatozeniami, jedynymi
aleznosciami redundancyjnymi moge by¢ w pokryciu H& tylko zaleznosci
> prawych stronach zdozonych z atrybutéw kluczowych. Zaleznosci takie nie
naruszaja whasnosci trzeciej postaci normalnej tworzonego z nich schematu.
Zauwazmy hastepnie, ze przy spednieniu warunku (3.1.30) zaleznosci (3.1.28)
tworze cieg (*(3.1.10), stuszne se bowiem nastepujace zwiezki

x7Cyn, X7cy” XrCy?-1* X1 -

odpowiadajgce warunkom (3.1.11)-(3.1.14).
Tak wiec w schemacie

Rm “ X1U «*“ UXrUYiu eee UY"

zaden z atrybutéw niekluczowych nie moze by¢ - zgodnie z twierdzeniem 3.2
- tranzytywnie zalezny od zadnego z kluczy. Schemat Rm bedzie wiec
w trzeciej postaci normalnej.O
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3.2. MODYFIKACJA KONCEPCJI POKRYCIA ZBIORU ZALEZNOSCI FUNKCJONALNYCH -
POKRYCIE DLA POTRZEB SYNTEZY

Zauwazmy, ze doprowadzenie do spednienia zatozen twierdzenia 3.3 nie
jest operacja ztozong. Wymaga to jedynie uzupednienia w zbiorze F - o ile
potrzeba - takich zaleznosci o prawych stronach bedacych atrybutami klu-
czowymi, aby w F bydy obecne wszystkie zaleznosci funkcjonalne tworzece
bijekcje miedzy wszystkimi kluczami rownowaznymi .

Praktycznie za$ nalezy dotaczy¢ do prawych stron zalsznosci (3.1.28)
takie atrybuty kluczowe, aby byt speiniony warunek (3.1.30). Nastepnie
w procesie usuwania zaleznosci redundancyjnych powinny zostaé¢ zachowane
wszystkie bijekcje miedzy kluczami réwnowaznymi .

Podejscie to zmienia jednak dotychczasowag koncepcje wyznaczania pokry-
cia w procesie syntezy. Pokrycie takie przestaje bowiem by¢ nieredundancyj-
ne, gdyz moze zawiera¢ niektére redundancyjne zaleznosci wigzace klucze
réwnowazne. Pokrycie tego rodzaju, to znaczy zawierajace wszystkis bijek-
cje miedzy kluczami roéwnowaznymi i nie zawierajace zadnych zaleznosci
redundancyjnych poza bijekcjami, nazywa¢ bedziemy pokryciem dla potrzeb
syntezy.

PodkresImy, ze celem wprowadzenia takiej koncepcji pokrycia jest upro-
szczenie algorytmu syntezy poprzez unikniecie koniecznosci powtérnej eli-
minacji zaleznosci tranzytywnych po scaleniu zaleznosci o kluczach réwno-
waznych .

Sformutowanie tak zmienionego algorytmu syntezy wymaga jednak rozpa-
trzenia Kkilku zagadnien szczegétowych.

3.2.1. Klucze pozorne

Zauwazmy, ze wprowadzenie do algorytmu syntezy koncepcji pokrycie dla
potrzeb syntezy wymaga wyznaczenia kluczy réwnowaznych przed etapem eli-
minacji zaleznosci redundancyjnych. W nowym algorytmie operacja podziatu
danego zbioru F na grupy zaleznosci F* o identycznych lewych stronach
oraz operacja wyznaczania klas réwnowaznosci kluczy powinny wiec poprze-
dza¢ etap usuwania zaleznosci redundancyjnych. Na wstepie rozpatrzmy wiec
konsekwencje wykonania wymienionych operacji bez uprzedniej eliminacji
zaleznosci redundancyjnych.

Uwaga 3.2.1. Zauwazmy, ze podziak zbioru F na grupy zaleznosci o iden-
tycznych lewych stronach, prowadzony na podstawie aksjomatu A4 Armstron-
ga, nie narzuca zadnych wymagan #aczonym zaleznosciom, oproécz réwnosci
lewych stron. Stad ewentualna redundancyjno$s¢ #aczonych zaleznosci jest
dla tego etapu obojetna.

Uwaga 3.2.2. W zbiorze lewostronnie zredukowanych (to znaczy nie po-

siadajacych obcych atrybutéw) zaleznosci funkcjonalnych proces wyznacza-
nia pokrycia poprzez eliminacje zaleznosci redundancyjnych moze prowadzié
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do usuniecia pewnej liczby kluczy, ale nie narusza postaci kluczy pozo-
statych.

Spostrzezenie to wynika bezposrednio z definicji zaleznosci redundan-
cyjnsj. Zakézmy, ze zaleznos¢ f: Xt— »Y*C F reprezentuje wszystkis zalez-
nosci o lewej stronie réwnej Xt istniejgce w zbiorze F.

Klucz X~ jest usuwany, jesli dla kazdego atrybutu A eyt zaleznosé
funkcjonalna Xj— »A Jest redundancyjna. W przeciwnym przypadku w pokry-
ciu pozostania zaleznos¢ f : XA- gdzie Y~ASY”™ o kluczu (lewej stro-
nie) identyeznym z kluczem zaleznosci f.

Nazwijmy klucze, ktdére zostang usuniete w procesie wyznaczania pokry-
cia kluczami pozornymi.

Analizujac mozliwos¢ istnienia kluczy pozornych w trakcie wyznaczania
kluczy réwnowaznych, a dalej dokaczania brakujacych bijekcji, rozpatrzmy
dwa przypadki:

(@) Klucz pozorny tworzy samodzielnie odrebng klase réwnowaznosSci .-

Jesli pewna klasa réwnowaznosci zawiera tylko jeden klucz (klasy takie
bedziemy nazywali trywialnymi), to z klasg ta nie sg zwigzane zadne bi-
jekcje. wobec tego fakt, czy klucz ten Jest kluczem pozornym, czy nie,
nie ma wpdywu na proces wyznaczania pokrycia.

(b) Klucz pozorny nalezy do nietrywialnald klasy réwnowaznosci, czyli
klasy obejmujacej dwa lub wiecej kluczy.

W takim przypadku powstaje szereg pytan, ktére przeanalizujemy kolej-
1j:

m Czy klucze tworzace pewna kla8e réwnowaznosci wzgledem bijekcji
jozostang dalej kluczami réwnowaznymi. JesSli jeden z nich okaze sie klu-
czem pozornym 1 zostanie usuniety?

OdpowiedZz na to pytanie daje nastepujacy lemat:

Lemat 3.1. Niech bedzie dana pewna klasa réwnowaznosci kluczy wzgle-
dem bijekcji KN ={x™, . .. Xxjlj wyznaczona dla zbioru zaleznosci funkcjo-
nalnych F. JesSli jeden z kluczy nalezacych do Km okaze sie kluczem
pozornym 1 zostanie usuniety, to pozostate klucze beda w dalszym ciagu
tworzyty klase rownowaznosci .

Dowéd . Zako6zmy, ze usunietym kluczem pozornym by+ klucz Xi ¢ Km*
Oznaczmy zbiér pozostatych kluczy przez K~ = jx"....,xJ L, X"+1__... X"}.

Zauwazmy, ze usuniecie klucza X" Jest konsekwencja usuniecia ze zbioru
F wszystkich zaleznosci o lewej stronie réwnej X" Jako zaleznosci re-
dundancyJnych. Oznaczmy przez F~ zbiér pozostatych zaleznosci. Z réw-
nosci (2.3.1) wynika réwnos¢ domknie¢ F* * F+. Wobec tego kazda bijek-
cja Xj «»x£E (gdzia Xj,.x"tKm) ktére nalezata do F+, nalezy tez do
F*. Oznacza to, ze wszystkie klucze nalezace do K~ sa nadal kluczami
réwnowaznyni. O
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Druga watpliwos¢é dotyczacg przypadku (b) ujmuje nastepujace pytanie:

(2) Czy wprowadzenie do zbioru F zaleznosci tworzacych bijekcje mie-
dzy kluczem pozornym a innymi kluczami réwnowaznymi nie zakdéci procesu
wyznaczania pokrycia?

W tym przypadku mozna wskazac¢ przykdad potwierdzajacy te obawy.

Przykdad 3.2.1. Rozpatrzmy nastepujacy zbidér zalsznosci funkcjonalnych
|a->BF, BC—»DE, DE-— »FC, AC— »DE, FD->G, GE-—»a]. W zbiorze tym wyste-
puja trzy klucze réwnowazne BC, DE oraz AC, przy czym klucz AC Jest klu-
czem pozornym, to znaczy zaleznos¢ AC- »DE jest zaleznoscia redundan-
cyjna. Jezeli zaleznos¢ ta zostanie usunieta z powyzszego zbioru, to zad-
na z pozostatych zaleznosci nie bedzie redundancyjna. Jesli jednak przyj-
miemy wstepnis, ze AC jest kluczem réwnowaznym i wprowadzimy do rozwaza-
nego zbioru zaleznosci B- »A oraz DE-— »AB dla uzupednienia wszystkich
bijekcji miedzy wymienionymi kluczami, to przy pewnej kolejnosci szukania
zaleznosci redundancyjnych jako pierwsza moze zosta¢ usunieta zaleznosé
DE—*F. Nastepnie po wykryciu faktu, ze klucz AC jest kluczem pozornym
i usunieciu zwigzanych z nim bijekcji, ze zbioru pozostatych zaleznosci
| a—»BF, BC— »DE, DE—»C, FD—»G, GE-—»aJ nie mozna wyprowadzi¢ zalezno-
Sci DE-»A i DE—-»B poprzednio wyprowadzalnych. O

Z powyzszego przykdadu wynika, ze rozpoznanie i usuniecie kluczy pozor-
nych musi nastapi¢ przed wkaczeniem do zbioru F zaleznosci uzupednia-
jJacych w tym zbiorze komplet bijekcji daczacych klucze réwnowazne. Z kolei
lemat 3.1 pokazuje, ze operacja ta moze mie¢ miejsce po wyznaczeniu klas
rownowaznosci. Jest to o tyle istotne, ze proces szukania kluczy pozor-
nych mozna ograniczy¢ - zgodnie z wnioskiem z analizy przypadku (a) - do
nietrywialnych klas réwnowaznoSci .

Rozpatrzmy Jeszcze sposob sprawdzania, czy dany klucz jest kluczem
pozornym.

jJ-emat 3.2. Zalezno$¢ X-*YtF, gdzie Y m |Alt...,At] Jest redun-
dacyjna W F wtedy | tylko wtedy, jesti V ArcY: X—sAic(F - [x— »Yj)*.

Dowédd () Wykazemy najpierw, ze jesli zaleznos¢ X- »Y jJest re-
dundacyjna w F, to V a™t Y: X—»A"e (F - |xX— »yJd)+.

RedundancyJno$¢ zdozonej zaleznosci X- »Y w zbiorze F oznacza, ze
wskaza¢ mozna pewien ciag operacji usuwania ze zbioru F zaleznosci o
postaci X-— »Aj, AJEY jako zaleznosci redundancy jnych. Dla prostoty za*
+6zmy, ze cigg ten ma nastepujaca postaé X-— X— »A2>_ .., X— *At»
Jesli zaleznos¢ X- »Aj jest redundancyjna w F, to X— »A"£ (F—{x-*A}J) =
Oznaczmy: F1 - F - {x—»AjJ. Z wkasnosjci (2.3.1) wynika, ze F* = F+.
Oznaczmy kolejno F2 “ F1” —»A"j_.~_Fj = Ft-1 ~” — *A* 3e®li ko"
lejne zaleznosci sa redundancyJne, to zachodzi X- »AgCFg, ...,

X— »Ate F* oraz F* = Ft-i “ &> “ Fi “ F+*

Zauwazmy, ze Ft « F - |[X—»AN- ... - |X—»AN » F - | X—*y}* co

koriczy ten atap dowodu.
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(&) W drugim kroku wykazemy, zo Jesli v alc Yj X—>Ai e(F - |x— *yJ)+,

to X— *Atc F - {x— =AI})+.
Dow6éd jest oczywisty, poniewaz

F - {x—*y} G. F - {x— >Aij. 0

Zauwazmy, zs przedstawiony lemat mozna bydoby potraktowa¢ Jako defi-
nicje redundancyjnosci zaleznosci funkcjonalnej o ztozonej prawej stro-
nie.

Lemat ten pozwala wykona¢ jedng operacje wyznaczania domkniecia w ce-
lu ustalenia, czy dany klucz X jest kluczem pozornym. Postugujac sie
definicje zaleznosci redundancyjnej dla przypadku, kiedy prawa strona
jest atrybutem prostym, nalezatoby wykona¢ w rozwazanym przyktadzie t
takich operacji.

3.2.2. Mozliwo$¢ wyznaczania dodatkowych kluczy relacji
wsroéd kluczy pozornych

Badanie kluczy pozornych pozwala w pewnych przypadkach na wyznaczenie,
a wkasciwie ujawnienie dodatkowych kluczy relacji poza kluczami wyznaczo-
nymi w procesie syntezy. Uzasadnia to nastepujacy lemat.

Lemat 3.3. Zakézmy, ze w zbiorze F wyznaczona zostaka nastepujaca
klasa réwnowaznosci kluczy wzgledem bijekcji Km = fX™,_ .. ,x*]. Desli je-
den z kluczy xJeKIl jest kluczem pozornym i zostat usuniety z klasy K»,
ale atrybuty tworzgce klucz x" znalazty sie w schemacie R” utworzo-
nym dla klasy k" . {x™,. .., x“_If X"+1_....x”}, to X" bedzie réwniez

kluczem relacji o schemacie n-

Dowédd . Istnienie klucza pozornego X? w zbiorze F oznacza, ze
kazda zaleznos¢ T taka, ze L(f) - X™ jest redundancyjna w F. Oznacz-
my przez Fj zbiér, ktory powstak z F po usunieciu tych zaleznosci.

Z (2.3.1) wynika, ze F* m F+. Wobec tego dla kazdego klucza X"e z a -
chodzi XM< »X™ £ F*. A wiec Jesli X"ER”, to kazdy niekluczowy atrybut
ACRm zalezny funkcjonalnie od klucza x£ Jest tez funkcjonalnie zalez-
ny od atrybutu (by¢ moze ztozonego) x'. Atrybut x" jest wiec kluczem
w schemacie Rr#' O

Przyktad 3.2.2. w zbiorze zaleznosci funkcjonalnych F = |a— *B,
BC »D, AC—»D, D— »AC} wyodrebni¢ mozemy dwie klasy roéwnowaznosci klu-
czy Kj = {A} oraz Kg » {bc. AC, dJ. Klucz AC Jest jednak kluczem po-
zornym, poniewaz zalezno$¢ AC-»D Jest wyprowadzalna z zaleznosci A-»B,
BC—>D. Usuniecia zaleznosci AC-»D prowadzi do modyfikacji klasy Kg
do postaci Kg » |bc,d]- Zbiér F nie zawiera dalszych zaleznosci redun-—
dancyjnych, wobec czego klasom roéwnowaznosci K” i Kg° odpowiadajg naste-
pujace schematy relacji: R1 m AB 2z kluczem A oraz R” » ABCDE z klu-
czami BIC i O. Poniewaz schemat Rg =zawiera atrybuty AC (klucz pozorny).
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wiec zgodnie z lematem 3.3 atrybuty te tworzg dodatkowy klucz relacji o
tym echemacie.O

Na zakonczenie tego punktu zauwazmy, ze klucze zdefiniowane w lemacie
3.3 nie sg ujawniane w algorytmie Bernsteina. Wskazanie takich kluczy mo-
ze by¢ natomiast istotne dla uzytkownika, koresponduje to bowiem ze zde-
finiowang przez niego poczatkowa postacig zbioru F.

3.2.3. Organizacja procesu usuwania zaleznosci redundancylnych
przy wymuszeniu obecnosci bl_jekcli w pokryciu

Rozwazania przedstawione w poprzednich punktach tego rozdziatu pozwala-
ja na nastepujaca ogolng prezentacje procesu tworzenia pokrycia dla po-
trzeb syntezy:

Algorytm 3.1. (Tworzenie pokrycia dla potrzeb syntszy)

Dane wejsciowe: Zbidér zaleznosci funkcjonalnych F.
Dane wyjsciowe: Pokrycie dla potrzeb syntezy H8#

(1) Usun obce atrybuty z danego zbioru F zaleznosci funkcjonalnych,

(2) Podziel zbiér F na grupy zaleznosci F~ o identycznych lewych
stronach.

(3) Wyznacz klasy réwnowaznosci dla bijekcji w zbiorze kluczy (lewych
stron zaleznosci F7). Usun klucze pozorne sposréd kluczy réwnowaznych.

(4) Uzupednij zbiér F o brakujace zaleznosci tworzace bijekcje mie-
dzy kluczami réwnowaznymi. Usuhn zalaznosci redundancyjna przy zachowaniu
wszystkich bijekcji.

W niniejszym podrozdziale rozpatrzymy szczegétowo krok (4) powyzszego
algorytmu. Celem naszym bedzis doprowadzenie do speknienia zatozen twier-
dzenia 3.3 (gwarantuje ono trzecig posta¢ normalng schematéw relacji).
Dla kazdej klasy réwnowaznosci kluczy, np. Kmm|x”,...,xrj, nalezy wo-
bec tego na wstepie uzupednié¢ zbidér F o takie zaleznosci, aby kazda
bijekcja X*- >X*, xJ.xJeK”™ nalezata do F.

Przyk¥ad 3.2.3. Zbiér zalaznosci funkcjonalnych z przykdadu 2.3.1 w po-
staci F = |xY-»AD, CD— EY, XA- B, YB—*C, C— »A, CE— H, DH— X,
X— .eJ, w ktérym wystepujg dwa klucze réwnowazne XY i CD, nalezatoby we-
ddug powyzszych wskazéwek uzupeknié zaleznosciami XY— »C oraz CD *X.D

Zat6zmy, ze dla zbioru F wyznaczone zostaly nastepujgce klasy réwno-
waznosci kluczy: 1M.Kg.... Kp. Zat6ézmy dalej, ze dotaczane do F zalez-
nosci funkcjonalne (bedace bijekcjami lub ich skfadowymi) tworzg podzbio-
ry B1,Bg,...,B . Przynalezno$¢ danej zaleznosci f: X— »A do podzbioru
Bi oznacza, zeP XfcK” Dla ogélnosci zakkada¢ bedziemy, ze niektére spo-
Sréd tych podzbioréw moga byé puste. Zbiér wszystkich dolgczanych zalez-

nosci oznaczymy przez 8:

B m BjU B2U ...U Bp. (3.2.1)
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Przypomnijmy, ze celem dokaczania zaleznosci B jest usuniecie tych
zaleznosci redundancyjnych, ktére w algorytmie Bernsteina ujawnialy sie
po scaleniu zaleznosci o kluczach réwnowaznych.

wykazemy, ze proces dokaczania zaleznosci B i usuwania zaleznosci
redundancyjnych mozna zdekomponowa¢ do grup zaleznosci odpowiadajacych

poszczegélnym klasom réwnowaznosci kluczy. Pozwala to na datwiejsza imple-

mentacje przedstawionego algorytmu.
Lemat 3.4. Zaleznos$¢ funkcjonalna f: X-— »AtF, Xe Kb Jest redun-

dancyjna w zbiorze FUB wtedy i tylko wtedy, jesli Jest redundancyjna
w zbiorze FUBLt.

O ow 6 d. w dowodzie wykorzystamy dwa lematy (3.5 i 3.6) przedstawio-

na bezposrednio po zakonczeniu dowodu.

(1) W pierwszym etapie dowodu zaprzeczymy tezie zaktadajac, ze f jest

redundancyjna w zbiorze FUB, ale nie jest redundancyjna w FUBj. Wyni-
ka stad, ze zalszno$¢ f staje sie redundancyjna po dokgczeniu do Fu Bi
Jednej lub wiekszej liczby zaleznosci nalezacych do zbioru B~ ..._UB”

U 8p. Oznaczmy przez F~ (gdzie F12FUB1) taki zbidér zalezno-
Sci, w ktérym F Jeszcze nie Jest redundancyjna, natomiast przez gs Y-K)
taka zalezno$¢, dla ktéorej f Jest redundancyjna w zbiorze
Zaktadamy przy tym, ze zachodzi

FAFUB, geBjU B2U ...UBi_1UB1+1u ... UBp, g ™ . (3.2.2)

Z lematu 3.5 wynika, ze F* « F+. Tak postawiony problem spsinia zato-
zenia lematu 3.6. Wynika z niego, ze do domkniecie F* nalezy bijekcja
* »Y, co oznacza, ze X i Y sa kluczami réwnowaznymi. Jednakze zgod-
nie z (3.2.2) g¢j-8", a wiec Y~ Kit co jest sprzeczne z powyzszym wnios-
kiem 1 zatozeniem, ze X~ KA.

(@) Prowadzac dowéd w drugim kierunku mamy wykaza¢, ze jesli f jest
redundancyjna w FUB”, to Jest tez redundancyjna w FUB.

Redundancyjno$¢ w FU Bi oznacza, ze f£ (FUBj - {f})+. Wobec tego
zaleznos¢ f musi tez by¢ wyprowadzalna ze zbioru FUBjU uB~ ..U
Bp- W . co oznacza redundancyjnos¢ w zbiorze FUB.O

Lemat 3.5. Niech bedzie dany zbidér zaleznosci funkcjonalnych F
i zaleznos¢ funkcjonalna f o whkasnosciach: ft F*, fAF. Zachodzi wtedy

F o {B)*Fr.O

Dowod. Przyjmijmy oznaczenie G « Ful|f},
Mamy: ftG 1 F jJest redundancyjna w G, poniewaz FTEF+; F* »
» (G - {f})+. wobec tego z wkasnosci (2.3.1) mamy (G - {f})+ » G+, co
daje F = (F + {f})*. O
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Lemat 3.6. Niech bedzie dany zbiér zaleznosci funkcjonalnych F
oraz dwie zaleznosci f: X— A oraz g: Y-»B o whasnosciach:

fGF, T~(F - {fP)\ g~F, geF*. (3.2.3)

Jezeli T L(FU{g} - {fPH+. to X«— *=Y € F+.

Oow 6 d. wykazemy najpierw, ze zaleznos¢ g nie moze by¢ redundan-
cyjna w zbiorze Fu |g] - {f}-
Musiatoby bowiem wtedy zachodzié¢:

gt(F - {f})+ albo zgodnie z (2.3.1)

(Fu{g} - {fH+ - E - {FHOHN\

Oznaczatoby to sprzeczno$¢ z zatozeniami, bowiem wkasnosci

f*(F - {fH+. fe(Fu{g} - (FPH+ (3-2.4)

implikuja zwiazek

F - {fPH+ f (Fu(ai - {fH+. (3.2.5)

Jesli wiec g nie jest redundancyjna w zbiorze Fulgj - {f}, to
gf(F-{f})+.

Poniewaz wedtug zatozen gcF+, wiec zaleznos¢ F musi zosta¢ uzyta
do wywodu zaleznosci g z F.

Z lematu 2.1 wynika wtedy, ze spekniona jest zaleznos¢

Y- »XEF+. (3.2.6)

Ponadto z wkasnosci (3.2.4) wynika, ze zalezno$é¢g stuzy do wywodu Ff
ze zbioru F - {f}. Tak wiec weddug lematu 2.lspekniona jest zaleznosé

X —*YLF+, 3.2.7)

Zestawienie zaleznosci (3.2.6) i (3.2.7) konczy dowéd. O

Z lematu 3.4 wynika, ze dla procesu usuwania ze zbioru F zaleznosci
redundancyjnych o lewych stronach nalezacych do pewnej klasy réwnowazno-
Sci  Km (w obecnosci dokaczonych bijekcji Bm) jest obojetne, czy dodat-
kowe zaleznosci tworzace bijekcje dla innych klas zostaty wprowadzona do
zbioru F, czy tez nie.

Przedstawione rozwazania pozwalajg na sformutowanie nastepujacego al-
gorytmu usuwania zaleznosci redundancyjnych przy wymuszonej obecnosci bi-
jekcji, prezentujacego szczegétowo eposdb wykonania kroku (4) algorytmu
3.1.



Algorytm 3.2. (Usuwanie zaleznosci redundancyjnych
przy wymuszeniu obecnosci bijekcji)

Dane wejsciowe: (1) Zbioér klas réwnowaznosci kluczy

{KI K2"*=*"Kp}*

(&) Zbiér F zaleznosci funkcjonalnych, pogrupowanych weddug przyna-

leznosci lewych stron do klas réwnowaznosci kluczy; np. klasie réwnowaz-
nosci K = |x",.. ., X*j odpowiadaj# zaleznosci T : — *Y~,___,f"; X »yd.

Dane wyjsciowe: zmodyfikowany zbiér F zawierajacy miedzy innymi

wszystkie bijekcje miedzy kluczami réwnowaznymi i nie zawierajacy zadnych

zaleznosci redundancyjnych nie nalezacych do bijekcji.

Tres¢ algorytmu:

Dla kazdej z klas rownowaznosci kluczy Km, m m 1,...,r, wykonaj na-
stepujace operacje:

(@) Jesli Km jest trywialng klasa roéwnowaznosci (liczacg jsdsn klucz),
wtedy dla kazdej zaleznosci ", i » I,.._, r, i1 dla kazdego atrybutu
AtYj wykonaj procedure usuwania.

() Jesli jest nietrywialng klasa réwnowaznosci, wykonaj trzy grupy

operacji
() Wyznacz zbiér atrybutéw kluczowych Sm dla klasy Km

*m - E{I xj.

(2) Przeksztat¢ prawe strony wszystkich zaleznosci ", i»l...r,

w nastepujacy sposoéb:

(A) 0Oddziel atrybuty kluczowe od niekluczowych

% YAyt

gdzie vy;"nSB = {?J oraz Y~CS,,
to znaczy podzbiér YA tworza atrybuty kluczowe, Y'M'ﬁ
atrybuty niekluczowe.
-r m
(8) Uzupeinij atrybuty kluczowe w prawej stronie Y~ (dodkgczenie
zaleznosci tworzacych bijekcje):

YIL = YL - yUS

(3) Dla kazdej zaleznosci fjj, i m 1,_..,r, 1 dla kazdego nlekluczo-
wego atrybutu A €Y”m wykonaj procedure usuwania.
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Procedura usuwania:

(1) Zmodyfikuj prawg strone Y~ zaleznosci "

A - A
(@ Wyznacz domkniecie (X“)+ w zbiorze F.

(3) Sprawdz, czy A # (X™)+. Jesli tak - usun atrybut A, to znaczy
pozostaw bez zmian zmodyfikowang prawa strone YA, Jesli nie -
dotacz ponownie atrybut A

Yj i= YA U {A}. O

Komentujac przedstawiony algorytm zauwazmy, ze:

- zastapienie Y™m przez Sm dla wszystkich f, im1,.._, r, odpowiada
dotaczeniu do zbioru F zaleznosci B , a wiec wymuszeniu obecnosci
wszystkich bijskcji,

- ewentualnemu usuwaniu z prawych stron podlegaja jedynie atrybuty nie-
kluczowe ACy ™, co umozliwia zachowanie w pokryciu wszystkich bijek-
cji, a wiec zapewnia speknienie zatozen twierdzenia 3.3,

- algorytm wyznaczania domkniecia przedstawiony zostat w rozdziale 2
(algorytm 2.1).

Rozwazania dotyczace wyznaczania pokrycia dla potrzeb syntezy podsumu-
Jjemy nastepujacym twierdzeniem.

TWIERDZENIE 3.4. Ze zbioru Hg tworzacego pokrycie dla potrzeb syn-
tezy wyprowadzalne sa wszystkie zaleznosci funkcjonalne tworzace poczat-
kowy zbidr F, to znaczy H* = F+.

Dowod . Rozpatrzmy te kroki algorytméw 3.1 i 3.2, w ktérych pewne
zaleznosci sa eliminowane badz dokgczane do zbioru F.

- W trakcie eliminacji obcych atrybutéw dana zaleznos¢ funkcjonalna
X—»AC F moze zosta¢ zastgpiona inng zaleznoscia x> *A, gdzie x"cx,
o ile X*"mA € F+. Poniewaz stosujac aksjomat A2Armstronga, z zalezno-
sci  X"—» A mozemy zawsze wyprowadzi¢ zalezno$¢ X- »A, wiec zbiér
utworzony ze zbioru F na etapie eliminacji obcych atrybutéw posiada to
samo domkniecie co zbidér F:

- Usuniecie kluczy pozornych jest zwigzane z usunieciem pewnych zalez-
nosci redundancyjnych, co nie zmienia domkniecia zgodnie z wkasnosciag
(2.3.1). Oznaczajac przez F2 zbiér powstaty po eliminacji kluczy pozor-
nych otrzymamy:

(3.2.9)
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e Kazda zalezno$¢ wprowadzana do zbioru Fg w celu utworzenia wszyst-

kich bijekcji miedzy kluczami roéwnowaznymi jest wyprowadzalna ze zbioru F.

Zgodnie z lematem 3.5 wprowadzenie takiej zaleznosci do zbioru nie zmie-
nia jego domkniecia.
Oznaczajac przez B wprowadzane zaleznosci otrzymamy wiec

(P2UB)+ - F* - F*. (3.2.10)

- Eliminacja zaleznosci redundancyjnych ze zbioru FgU B dla uzyska-
nia pokrycia dla potrzeb syntezy nie zmisnia domkniecia zbioru wyj-
Sciowego, zgodnie z wkasnoscia (2.3.1).

Ostatecznie mamy wiec

H* - (F2<IB)+ - F+. O (3.2.11)

3.3. ALGORYTM SYNTEZY PRZY ZMIENIONEJ KONCEPCJI POKRYCIA

Prosta rozbudowa przedstawionego uprzednio algorytmu tworzenia pokry-
cia dla potrzeb syntezy pozwala uzyska¢ nastepujacy algorytm syntezy:

Algorytm 3.3.(Syntsza schsmatu relacyjnej bazy danych)

Dane wejsciowe: Zbior zaleznosci funkcjonalnych F.

Dane wyjsciowe: Zbiér schematéw relecji IR » {Ri*»**"Rn} tworzacych
schemat relacyjnej bazy danych.

(1) Usun obce atrybuty z danego zbioru F zaleznosci funkcjonalnych.

(2) Podziel zbiér F na grupy zaleznosci Fi o identycznych lewych
stronach.

(3) Wyznacz klasy réwnowaznosci dla bijekcji w zbiorze kluczy (lewych
stron zaleznosci FM)« Usuhn klucze pozorne spos$réd kluczy réwnowaznych.

(4) Uzupednij zbiér F o brakujace zaleznosci tworzace bijekcje mie-
dzy kluczami réwnowaznymi. Utwérz pokrycie dla potrzeb syntezy Hg, usu-
wajac zaleznosci redundancyjne przy zachowaniu wszystkich bijskcji.

(5) Dla kazdej klasy rownowaznosci kluczy z pokrycia Hg utwérz sche-
mat relacji jako sume logicznag atrybutéw tworzacych zaleznosci o kluczach
z tej klasy.

TWIERDZENIE 3.5. Niech |[Re £R™,...,Rnj bedzie schematem relacyjnej
bazy danych utworzonym za pomoca algorytmu 3.3 dla zadanego zbioru F
zaleznosci funkcjonalnych. Wtedy kazdy ze schematéw c IR Jest w trze-
ciej postaci normalnej, a w relacyjnej bazie danych o schemacie IR spet-
nione eg wszystkie zaleznosci ze zbioru F.

Dowéd . Zauwazmy, ze w pokryciu dla potrzeb syntezy HB, utworzo-
nym w kroku (4) algorytmu 3.3, spednione sg zatozenie twierdzenia 3.3 dla
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kazdej z klas roéwnowaznosci kluczy. Z twierdzenia tego wynika wiec, ze
kezdy ze schematéw R+te IR Jest w trzeciej postaci normalnej.

Zauwazmy dalej, ze w rozwazanej relacyjnej bezie danych spednione sg
wszystkie zaleznosSci reprezentowane w pokryciu dla potrzeb syntezy H8,
a takze wyprowadzalne z Hg. Z twierdzenia 3.4 wynika za$ réwnos$¢ domkniec
H* « F+, co konczy dowodd. O

Wykazanie ostatniej z pozadanych cech schematu IR, a mianowicie tego,
ze liczba schematéw relacji w R Jest minimalna, wymaga szerszych roz-
wazan. Sformudowanie korncowego twierdzenia poprzedzimy analizg tych kro-
kéw algorytmu eyntezy, ktére moge doprowadzi¢ do réznych postaci pokrycia
dla potrzeb syntezy. Przyczyng roéznic moze by¢ rézne uporzadkowanie za-
leznosci funkcjonalnych w wejsciowym zbiorze F.

Przyk#ad 3.3.1. Rozpatrzmy nastepujacy zbiér zaleznosci funkcjonalnych:
F > {a—»BCD, B— »AG, CD-—*G, G-* CD}. W zbiorze tym wystepuja dwie klasy
réwnowaznosci kluczy Kb = Ja,b}, Kg = {cd.g}- Pokrycie dla potrzeb syn-
tezy zbioru F moze mie¢ jedng z dwoch postaci:

Hg = Ja—»B, B— AG, CD-— -G. G-—»CO}

lub
> {a—-»BC, B- -A, CD->G, G- CD],

zaleznie od tego, ktora z dwoch zeleznosci A—-»CO lub B *G badana
byka pierwsza przy usuwaniu zaleznosci redundancyjnych. O

Lemat 3.7. Usuwanie obcych atrybutéw w zbiorze F zaleznosci funk-
cjonalnych daje wynik niezalezny od kolejnosci operacji usuwania.
Dowod. Opsracje usuwania obcych atrybutéw mozemy zapisa¢ nastepu-
jaco:
jezeli X—»ACF oraz x"- Af£F+4gdzie x"c X,
to
= F - jx—>a}u {Y- »A} . (3.3.1)

Zat6zmy, ze po usunieciu wszystkich obcych atrybutéw otrzymano dwa réz-
ne zbiory zaleznosci Fx i Fg, przy czym musi zachodzi¢ F*=Fg = F -
Oznacza to, ze w co najmniej jJednymprzypadku istniejedwie takie zalez-
nosci  fle f4# i TFg€F2" 7B

P(fL) - P(f2) oraz L(Ff1)CL(Ffg)
lub
L(F1)3L(FfQg)- (3.3.2)

gdzie L(F) 1 P(F) oznaczaj« lewa i prawg strone zaleznosci f.
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Rozwazny najpierw przypadek L(ft)cL(Ffg). Poniewaz Fe. f*, zas F* -
Fg, a wiec ”i CF2° Atrybuty tworzece podzbiér L(fg) - L(fL) se atry-
butami obcymi w lewej stronie zaleznosci fg, co jest sprzeczna z zatoze-

niami. Ola L(fg)3L(Ff1l) tok dowodu Jast analogiczny. O

Zauwazmy, ze roéwniez wyniki dwoch nastepnych operacji algorytmu synte-
zy, to znaczy podziatu zbioru F na grupy zaleznosci F~ oraz wyznacza-
nia klas réwnowaznosci kluczy, nie moge zaleze¢ od uporzedkowania zbioru
F. Nie mozna natomiast przesedzi¢ mozliwosci usuniecia roéznych kluczy
pozornych z danej klasy roéwnowaznosci kluczy Km, zaleznie od kolejnosci
wykrywania takich kluczy. Zatézmy, ze prowadzi to do klas Kjj i Kjj- Klasy
te nazwiemy alternatywnymi klasami réwnowaznosci kluczy. Z lematu 3.1 wy-
nika, ze klucze klas K* i Kjj se zwiezane bijekcjami w domknieciu F+.
Powyzsze rozwazania prowadze do nastepujecego wniosku:

Uwaga 3.3.1. Niech F~ i Fg bede dwoma zbiorami zaleznosci funkcjonal-
nych otrzymanymi z wejsciowego zbioru F po krokach 1,2,3 algorytmu syn-
tezy 3.3. Jesli M f Fg, to kazdej klasie rownowaznosci kluczy utworzo-
nej dla Fj odpowiada identyczna lub alternatywna klasa dla Fg.

Lemat 3.8. Niech Hg i1 H* bede dwoma réznymi pokryciami dla po-
trzeb syntezy utworzonymi dla zbioru F zaleznosSci funkcjonalnych. Wtedy
dla kazdej zaleznosci f: X— »A nalezecej do Hg istnieje w Hg taka
zaleznos¢ g: V—-»B, ze lewe strony X i Y zwiezane se bijekcje w dom-
knieciu zbioru F, tzn.

L(F)* »-L(@) c F*.

Dowéd. Wyeliminujmy na poczetku z naszych rozwazan zbidor zalezno-
Sci nalezecych réwnoczesnie do obu pokry¢ (speiniajecych teze w sposob
oczywisty). Zauwazmy nastepnie ze jesli pewna zaleznos¢ f£ H1 bedzie
redundancyjna w H%, to ze sposobu wyznaczania pokrycia Hg %ynika, ze
zalezno$¢ ta tworzy jedne z bijekcji miedzy kluczami réwnowaznymi.

A wiec L(F) nalezy do nietrywialnej, a scislej alternatywnej klasy roéw-
nowaznosci kluczy dla bijekcji. Poniewaz po kroku 3 algorytmu syntezy
klucze nalezgce do takich klas nie moge by¢ kluczami pozornymi, wiec
zgodnie z uwage 3.2.2 proces eliminacji zaleznosci redundancyjnych w kro-
ku (4) nie naruszy postaci zadnych z tych kluczy. Wobec tegé zgodnie

z uwage 3.3.1 klasie réwnowaznosci dla H* zawierajecej L(f) odpowia-
da¢ musi alternatywna klasa roéwnowaznosci dla pokrycia Hg-

Poniewaz zgodnie z lematem 3.1 klucze takich klas zwiezane se bijek-
cjami w F*, wiec dla rozwazanej dowolnej redundancyjnej zaleznosci ftH”
teza Jest speiniona.

Zasadnicze cze$¢ dowodu przeprowadzimy dla takich zaleznosci f na-
lezecych do H*, ktére nie naleze do Hj 1 nie se redundancyjna w H*.
tzn. :
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fcHs" A * 4 (Hs ™ (3.3.3)

Zauwazmy na wstepie, ze zgodnie z twierdzeniem 3.4 zachodzi

Hg* - HA* - F* . (3.3.4)
Poniewaz f~Ms®" a*e *eHB+" wiec Istnieje zaleznos¢ g€ HN taka, ze

ft(H* - {f}u {gh+ (3.3.5)
lub tez istnieje podzbiér GE£ HM taki, ze

fFEM - {f}u G)*. (3.3.6)

Rozpatrzmy najpierw pierwszy przypadek.
Z zaleznosci (3.3.5) oraz lematu 2.1 wynika, ze spedniona Jest zalez-
nos¢é

L(H-~ L@t ¢ - {F U{ghH+ H*+= F+ (3.3.7)

Zat6zmy chwilowo, ze g4 Hg irozpatrzmy problem, czy zalezno$¢ ¢
mozna wyprowadzi¢ ze zbioru H™ - {f}.
Jesli tak, to g e(H* - {f})+. a wiec z lematu 3.5 wynika, ze

Hs - {f}))+m (Hs - {f} U {9} )+* (3*3*8)

Biorec pod uwage zaleznos¢ (3.3.5) i lemat 3.5 otrzymamy dalej

Hg - {FFu {ghH+ - (*u {9+ - h*+ . (3.3.9)

Z pordwnania (3.3.8) i (3.3.9) wynika, ze

(3.3.10)

co oznaczatoby, ze zaleznos¢ f Jest redundancyjna w Hg. Otrzymalismy
wiec sprzecznos¢ z zatozeniami» Zauwazmy tez, ze podobne sprzecznosc¢
otrzymamy, jesli przyjmiemy, ze g£ H.

Jezeli natomiast zaleznosci g nie mozna wyprowadzi¢ ze zbioru
Hs ™ 3 Pr2Y ty'"l 9eHs+* t0 znaczy* ze F 308t potrzebne do wywodu
w8z A.

Z lematu 2.1 wynika wiec, ze spedniona Jest zaleznosc¢

L(@)-*»L(F)eH*+ - F+. 3.3.1D)
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Zaleznosci (3.3.7) 1 (3.3.11) koncze dowdd dla przypadku okreslonego
zaleznosci? (3.3.5).
Rozpatrzmy z kolei przypadek okreslony zaleznoscia (3.3.6).
Poniewaz wszystkie zaleznosci gA tworzece podzbiér G se niezbedne
do wywodu zaleznosci f ze zbioru H* - {f}, wiec z lematu 2.1 wynika,
ze dla kazdej g+e G spedniona jest zaleznosc

L(PHD- *_Oi)e (h* . {fF U G)+ - H*+ - F+. (3.3.12)

Postawmy jak poprzednio pytanie, czy kazdg zaleznos¢ g”~tS mozna wypro-
wadzi¢ ze zbioru - |1f3,

Rozumujac podobnie jak w poprzednim przypadku otrzymujemy sprzecznosc
(F redundancyjna w H”) dla odpowiedzi twierdzacej.

Odpowiedz przeczaca oznacza, ze istnieje taka zaleznos¢ 9 tG, dla
ktérej zachodzi

(3.3.13)

Poniewaz za$ kazda zalezno$¢ g”~eo musi by¢ wyprowadzalna z H?,
wiec zaleznos¢ F musi stuzy¢ do wywodu g~ ze zbioru H*. Wobec tego
z lematu 2.1 wynika, ze spedniona jest zaleznosé

LOD-*L(FEHN+ - F+. (3.3.14)

Zestawienie zaleznosci (3.3.12) 1 (3.3.14) konczy dowéd. O

Lemat 3.9. W kazdych dwoéch pokryciach dla potrzeb syntezy H1 1 H2
danego zbioru F zaleznosci funkcjonalnych istnieje taka sama liczba
klas réwnowaznosci kluczy dla bijekcji.

Oow 6 d. Z lematu 3.8 wynika, ze dla kazdej zaleznosci fe H1 ist-
nieje taka zalezno$¢ geH”, ze L(F)<—>L(g)eF+. Wynika stad, ze klasie
réwnowaznosci wyznaczonej dla H* i zawierajacej klucz L(f) odpowiada
identyczna badz alternatywna klasa réwnowaznosci wyznaczona dla H2 i
zawierajaca L(g)- Z symetrii lematu 3.8 wzgledem pokry¢ H™ i H* wynika
odpowiednio$¢ klas réwnowaznosci w przeciwnym kierunku. O

TWIERDZENIE 3.6. Dla kazdych dwéch pokry¢ dla potrzeb syntezy H~ i
HQ danego zbioru F tworzona jest za pomocag algorytmu syntezy 3.3 ta
sama liczba schematéw relacji.

Dowéd. Prawdziwos¢ twierdzenia wynika z lematu 3.9 oraz sformuto-
wania kroku (5) algorytmu syntezy 3.3. O

TWIERDZENIE 3.7. Niech H oznacza pokrycie nieredundancyjne, H zas
pokrycie dla potrzeb syntezy danego zbioru F zaleznosci funkcjonalnych.
Liczba klas roéownowaznosci kluczy dla pokry¢ H 1 H8 Jest Ildentyczna.
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Dowod . Nalezy dowies¢, ze speinione se dwie whasnosci:

(@) dla kazdej zaleznosci feH istnieje taka zalezno$¢ g€£ Hs> ze
L(F)**L(g)E€ F* oraz
(b) dla kazdej zaleznosci ee Hfl iatnieje taka zalezno$¢ htH, ze

L(e )Y =»-L(h) € F+.

ad a) Podobnie jak dla lematu 3.8 interesujace sa tylko takia zaleznosci
f€H, ktore nie nalezg do Hs. Poniewaz pokrycie H Jest nieredun-
dacyjne, wiec musi zachodzi¢ f€ (H - {fj )*. Dalsza czes¢ dowodu
przebiega podobnie Jak dla lematu 3.8.
ad b) Interesujace sg tylko takie zaleznosci e€Hg, ktére nie naleza do
H. Jesli e nie Jest redundancyjna w Hs, wtedy dowdéd przebiega
jak w lemacie 3.8.
Jesli e Jest redundancyJne w Hg, to z algorytmu tworzenia pokrycia
H wynika, ze e Jest jedng z zaleznosci tworzacych bijekcje miedzy klu-
czami roéwnowaznymi a jej lewa strona L(e) nie Jest kluczem pozornym.
Oznacza to (weddug lematu 3.1), ze zaleznos¢ e: X— *A" nalezy do wspoél-

nej grupy zaleznosci -*-Z, A€ Z, przy czym w grupie tej istnieje co
najmniej jedna zaleznos¢ en: X-— Aj € Z, nie bedaca zaleznoscia re-
dundancyjna.

Dla takiej zaleznosci e wykaza¢ mozna w sposéb podobny Jak w le-
macie 3.8 istnienie w pokryciu H takiej zaleznosci h, ze

L(h)«-» L(e")EF+,
Poniewaz L(e) - Ue”), wiec z aksjomatu A3 Armstronga wynika, ze
L(e)«-*L(h) £F+,

co konczy dowéd. O
W pracy [I9] przedstawiono twierdzenie, z ktérego wynika, ze liczba

schematéw relacji utworzonych za pomoca algorytmu 2.3 dla nieredundancyj-
nego pokrycia H jest minimalna. Wobec tego, zgodnie z twierdzeniem 3.7,
algorytm syntezy 3.3 daje w wyniku schemat relacyjnej bazy danych réwniez

o minimalnej liczbie relacji.
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3.4. UWAGI NA TEMFtT REALIZACJI ZMOOYFIKOWANEGO ALGORYTMU SYNTEZY
I JEGO ZtOZONOSCI OBLICZENIOWEJ

3.4.1. Programowa realizacja algorytmu 3.3

Szczeg6ty realizacji omawianego algorytmu syntezy przedstawiono w pra-
cach [58, 59, 6I] . Podstawowg procedure wykorzystywang w algorytmie jest
procedura badania przynaleznosci do domkniecia zbioru zaleznosci funkcjo-
nalnych.

Prostsza wersje algorytmu realizowanego przez take procedure przedsta-
wiono w rozdziale 2.3 (algorytm 2.1). Usuwanie obcych atrybutéw, wykorzy-
stujace procedure badania przynaleznosci do domkniecia, realizowane jest
w sposéb opisany w rozdziale 2.3. Wyznaczanie kluczy roéwnowaznych opiera
sie rowniez na wykorzystaniu tej procedury. Dla zmniejszenia naktadu ob-
liczen domkniecia wszystkich kluczy wyznaczane sg przy tyn na poczatku
kroku (3) algorytmu 3.3.

Dla oznaczenia klas réwnowaznosci kluczy tworzona jest w kroku (3) ma-
cierz M powigzah miedzy kluczami, wiersze i kolumny tej macierzy przy-
porzadkowuje sie tylko tym kluczom, ktdre naleza do nietrywialnych klas
réwnowaznosci. Przyporzadkowanie to okresla wektor W. Kolumna o numerze
J macierzy M podaje zwrotnie numery grup F* o kluczach odnotowywa-
nych w tej macierzy. Jezeli danenu kluczowi (z grupy Fk) przyporzed-
owany Jest wiersz “i'" macierzy M, to M[i,o] « k, a innym kluczom zwia-
zanym bijekcjani z X™ przyporzadkowane sg wiersze macierzy M o takich
numerach J, dla ktérych M[i,j] o 1.

Kazdy wiersz macierzy M okresla wiec klase réwnowaznosci, do ktoérej
nalezy klucz zwigzany z danym wierszem.

Szczegétowg realizacje kroku (4) algorytmu syntezy przedstawiono w al-
gorytmie 3.2.

Do wyznaczania zbioru atrybutéw kluczowych dla kazdej klasy réwnowaz-
nosci wykorzystuje sie macierz M.

Koricowy etap tworzenia schematéw relacji (krok (5) algorytmu) staje
sie przy wykorzystaniu macierzy M bardzo prosty. Obejmuje on scalenie
grup zaleznosci o kluczach réwnowaznych.

3.4.2. Umagi na temat zdozonosci obliczeniowej
nowego algorytmu syntezy

Z¥ozonos¢ obliczeniowa algorytmu Bernsteina (algorytm 2.3) oceniona
zostata w pracy [13] dla poszczegdélnych krokéw nastepujaco:

(1) Usuwanie obcych atrybutéw: O (]f]2)-

(2) Tworzenie pokrycia H: O(n|F] )-

(3) Podziat H na grupy Hx : 0(Jf]2).

(@) Wyszukiwanie kluczy réwnowaznych: O(n|F])-

(5) Powtdérne usuwanie zaleznosci redundancyjnych: 0(n]F])-
(6) Tworzenie schematow relacji: O(|f])-
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Przyjeto przy tym oznaczenia: n - liczba zaleznosci funkcjonalnych
w zbiorze Fj |f] - sumaryczna liczba wystgpien atrybutéw w zapisie zbio-
ru F.

Jako operacje dominujaca w ocenie ztozonosSci przyjmuje sie badanie
przynaleznosci do zbioréw bagdz inkluzji zbioréw atrybutéw.

Pesymistyczna ztozonos$¢ obliczeniowa catego algorytmu Bernsteina okre-
Slona jest przez przypadek najgorszy (kroki (1) i (3)), a wiec wynosi ona
o ((fF]2)-

Pesymistyczna zdozono$¢ obliczeniowa nowego algorytmu syntezy nie zmie-
ni sie w stosunku do algorytmu Bernsteina, bowiem usuwanie obcych atrybu-
tow i podziat na grupy zaleznosci powtarzaja sie w obu algorytmach. Wpro-
wadzone modyfikacje zmniejszaja natomiast Sredni naktad obliczen potrzeb-
nych do syntezy schematu relacyjnej bazy danych.

Zasadnicza roéznica w zdtozonosci obliczeniowej obu algorytméw wynika
z faktu, ze w nowym algorytmie 3.3 ma miejsce tylko jednokrotna usuwanie
zaleznosci redundancyjnych (w kroku (4)), natomiast w algorytmie 2.3 wy-
konywane jest ono dwukrotnie (krok (2)1 (5)).-

Trzeba jednak zaznaczy¢, ze w algorytmie 3.3 wykonuje sie dodatkowag
operacje tego typu, a mianowicie usuwanie kluczy pozornych. Jest ono jed-
nak wykonywane tylko dla kluczy z nietrywialnych klas réwnowaznosci, a
ponadto jest rekompensowane przez pomijanie - w trakcie szukania zalezno-
Sci redundancyjnych - atrybutéw kluczowych.

Dla zbilansowania nakdadu obliczen na wymienione operacje przyjmiemy
nastepujace zatozenia:

- zbiér F liczy n zaleznosci,
- w zbiorze lewych stron (kluczy) wyrézniono p klas réwnowaznosci (p<n),
- liczba nietrywialnych klas réwnowaznosci wynosi q "(g<p)-

Usuwanie zaleznosci redundancyjnych bazuje na badaniu przynaleznosci do
domkniecia danego zbioru zaleznosci funkcjonalnych F. Oznaczmy litera D
Srednig ztozonos¢ obliczeniowg operacji wyznaczenia domkniecia. Pesymi-
styczna ztozonos$¢ obliczeniowa tej operacji wynosi O(]f] ). Zkozonos¢ bada-
nych operacji bedziemy oceniali krotnoscia liczby D.

Usuwanie kluczy pozornych

Rozpatrzmy klase réwnowaznosci K~ = fxlf»xg *rj- odzie XieKk
stanowie lewe strony zaleznosci

Wykrycie kluczy pozornych wymaga obliczenia dla kazdej zaleznosci dom-
kniecia (XE)+. a nastepnie sprawdzenie, zgodnie z lematem 3.2, czy

Y= (xiD\
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wobec tego zbadanie kluczy pozornych dla wszystkich q nietrywialnych

klas réwnowaznosci wymaga wykonania rk operacji wyznaczania domknie-
cia, co zapiszemy nastepujaco k=1

p"Dk% rics (3.4.2)

Usuwanie zaleznosci redundancyinych
Na wstepie zwréémy uwage na dwa przypadki:

(1) Dla zaleznosci o lewych stronach tworzacych trywialne klasy roéwno-
waznosci proces usuwania zaleznosci redundancyjnych nie ulega zmianie.

(2) Dla zaleznosci, ktérych lewe strony nalezg do nietrywialnych klas
réwnowaznosci usuwanie zaleznosci redundancyjnych odbywa sie przy zacho-
waniu wszelkich zaleznosci tworzacych bijekcje. Praktycznie sprowadza sie
to do usuwania zbednych atrybutéw niekluczowych.

Szczeg6towe poréwnania przeprowadzimy w zwigzku z tym dla przypadku (@),
Oznaczmy przez njj liczbe atrybutéw tworzacych prawg strone zaleznosci
X?F »Yg, gdzie xg nalezy do klasy roéwnowaznosci KKk:

nkpal. (3.4.3)
nj

u
Oznaczmy réwniez przez m liczbe atrybutéw kluczowych w prawej stro-
nie tej zaleznosci (weddug oznaczen z algorytmu 3.2):

"rfif « LY."kl. (3.4.4)

Mozliwo$S¢ wystapienia atrybutéow kluczowych w prawych stronach zalezno-
Sci (3.4.1) wynika z faktu, ze jesli D R I' sg kluczami réwnowaz-
nymi, to kazda z zaleznosci (3.4.1) zawiera¢ musi miedzy innymi powigza-
nia miedzy tymi kluczami. Liczba operacji wyznaczania domkniecia dla przy-

padku (2) bez rozrézniania atrybutdéw kluczowych i niekluczowych (co odpo-
wiada krokowi (2) algorytmu Bernsteina) wynosi

P rk

«l1l-2 "r
k-1 j-1

W nowym algorytmie przy analizie tylko atrybutéw niekluczowych (krok
(3) algorytmu 3.2) liczba ta wyniesie

> 2 N5- 5~
k-1 J»1

- b5 _

A wiec w nowym algorytmie ztozonos$¢ operacji usuwania zaleznosci redun-
dancyjnych ulega zmniejszeniu o wartosc¢

rk

P
Q-D 2 °j - (3.4.5)
k-1 J-1

Zauwazmy, ze wielkos¢ ta jeet poréwnywalna ze zdozonoscig usuwania klu-
czy pozornych (3.4.2). Przyjmujac bowiem, ze w kazdej prawej stronie za-
leznosci (3.4.1) wystgpi tylko 1 atrybut kluczowy, otrzymamy

nig * 1, jmi1 rk
q rk q

gm0 2 2 mjmD2 rk-e (3.4.6)
k-1 J-1 k-1

A wiec Q - P, co oznacza, ze Juz w takim przypadku nakiad obliczen dla
wykrycia kluczy pozornych zostat zrekompensowany przez uproszczenie pro-
cesu usuwania zaleznosci redundancyjnych.

Podsumowujac przedstawione rozwazania podkreslmy ponownie, ze podsta-
wowg oszczednoscig. Jaka daje nowy algorytm, jest konieczno$¢ wykonania
tylko jednokrotnej operacji usuwania zaleznosci redundancyjnych. Zmniej-
sza to Srednig ztozonos¢ obliczen o wielkos$é

Wyniki obliczen dla przyk#adowych danych programu realizujacego opra-
cowany algorytm 3.3 zamieszczono w dodatku.

Czas realizacji programu dla dos¢ duzej liczby danych (48 atrybutéw,
64 zaleznosci funkcjonalne) skroécit sie dla nowego algorytmu o; ok. 1/3
w poréwnaniu z algorytmem Bernsteina.



4. PROCES SYNTEZY PRZY UWZGLEDNIENIU ZADAN
WYSZUKIWANTA DANYCH

Tres¢ niniejszego rozdziatu koncentruje sie wokét nastepujacych pro-
bleméw: w jakich przypadkach proces syntezy moze prowadzi¢ do réznych
rozwigzan dla tych samych danych wejs$ciowych? Jakie kryterium mozna przy-
je¢ do oceny uzyskiwanych rozwigzan? W Jaki sposéb winien by¢ rozbudowany
algorytm syntezy, aby generowat wszystkie mozliwe rozwigzania i uwzgled-
niat przyjete kryterium?

W literaturze brak analizy takich probleméw.

4.1. MOZLIWOSC UZYSKANIA WIELU ROZWIAZAN W PROCESIE SYNTEZY.
KRYTERIUM WYBORU ROZWIAZANIA NAJLEPSZEGO

Mozliwos¢ uzyskania réznych postaci schematu relacyjnej bazy danych
dla tych samych danych wejs$ciowych jest wynikiem uzaleznienia rezultatéw
tworzenia pokrycia od uporzedkowania zbioru zaleznosci funkcjonalnych.

Przykd¥ad 4.1.1. W zbiorze zaleznosci funkcjonalnych F = |a —»B, B— »A,
AC —»D, BC—»D] jedna z zaleznosci AC-—»D [lub BC-—*D Jest redundan-
cyjna. Zaleznie od kolejnosci badania tych zaleznosci pokrycie nieredun-
dancyjne (a takze pokrycie dla potrzeb syntezy) bedzie miato posta¢ H* =
= |la-»B, B—»A, BC— »0] Ilub H2 = Ja- B, B—-*A, AC- Utworzone zo-
stang schematy relacji R1 = AB, r2 = BCD lub RN = ACD. O

Przykdad 4.1.2. Rozpatrzmy powiezania w nastepujecym zbiorze atrybutéw
dotyczecym fragmentu struktury organizacyjnej uczelni: U = jwydziat,
dziekan, instytut, dyrektor, zakkad, kierownikj.

Bedziemy przyjmowali, ze:

- dana osoba nie moze kierowa¢ réwnoczesnie dwoma wydziatami, instytutami
lub zaktadami,

- w ramach uczelni nie powtarzaje sie nazwy wydziatéw, instytutéw i za-
k#adow,

- wartosciami atrybutéw dziekan, dyrektor i kierownik se nazwiska, imiona
i tytubly, przy czym wartosci takich tréjek nie powtarzaje sie wsrod
kadry kierowniczej.

Mozliwe jest osktabienie powyzszych zatozehn przy niewielkiej rozbudowie
bazy danych. Nie zmienidoby to toku ponizszych rozwazan.
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Wszystkie mozliwe zalaznosci funkcjonalna wigzaca atrybuty ze zbioru U
tworza nastepujacy zbidr:
F « jwydziat--»dziekan,
dziekan — » wydziat,
instytut- *wydziat,
instytut— » dziekan,
instytut — » dyrektor,
dyrektor — »instytut,
dyrektor — »wydziat,
dyrektor »dziekan,

zaktad »wydziat,
zaktad — » dziekan,
zaktad »instytut,
zaktad — » dyrektor,
zaktad — » kierownik,

kierownik— »zaktad,
kierownik —»wydziat,
kierownik — »dziekan,
kierownik— »instytut,
kierownik— »dyrektorj.

Wiekszos¢ sposréd tych zaleznosci to oczywiscie zaleznosci redundan-
cyjna. Dla zbioru F mozna utworzy¢ 16 roznych pokry¢é nieredundancyJnych
(lub pokry¢ dla potrzeb syntezy). We wszystkich tych pokryciach wystepuja
zaleznosci:

wydziat »dziekan,

dziekan »wydziatk.

Instytut — »dyrektor,

dyrektoi---* instytut,

zaktad »kierownik,

kierownik— »zaktad.

Do zaleznosci tych doda¢ nalezy jedng zalezno$¢ ze zbioru

inetytut — »wydziat,
instytut — -»dziekan,
dyrektor — »wydziat,
dyrektor — »dziekan,

oraz jednag zaleznos$¢ ze zbioru

zaktad -—--» instytut,
zaktad — » dyrektor,
kierownik —» instytut,
kierownik — »dyrektor.
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Z uwagi na iatniania w zbiorze F nastepujacych klas rdéwnowaznosci
kluczy

K1 * {wydziat, dziekan},
Kg m {inatytut, dyrektor},
Kj jzaktad, kierownik}

pokrycia te daje nastepujace warianty schematéw relacji:
RN = {wydziat, dziekan},
Rg « {instytut, dyrektor, wydziat},
Rg = {instytut, dyrektor, dziekan},

r3 {zaktad, kierownik, instytut},

Rj {zak¥ad, kierownik, dyrektor}.

Odpowiednie kombinacje schematéw relacji prowadzg do czterech réznych
schematéw relacyjnej bazy danych:

AL * {NM#H N2 N3 c N2 " N3J*F «3 K ANLIN2# 73}

NY « *2 * I\3/\* N

Zauwazmy, ze kazdy z przedstawionych schematéw relacji jest w trzeciej
postaci normalnej. Ponadto liczba schematéw oraz liczba atrybutéw w sche-
matach sg we wszystkich wariantach schematu relacyjnej bazy danych takie
same. Wobec tego dla kazdego schematu osiaggniety zostat w -jednakowy spo-
s6b cel procesu syntezy.

Postawmy teraz pytanie: Czy kazdy z przedstawionych wariantéw schematu
bedzie jednakowo przydatny dla uzytkownika? OdpowiedZz bedzie zalezna od
zadan, ktdre uzytkownik zamierza realizowa¢ w rozwazanej bazie danych.

Przyktad 4.1.3. Zatézmy, ze opierajac sie na schematach ={R1<R2 <R3
i TR » RI*RY;, r" N2 przyktadu 4.1.2 utworzone zostaly dwie bazy danych
rt ) i ITgflIRg) zawierajace relacje odpowiednio r1(R1), r*fR").
fgfRg), CjfRj). Dla obu baz danych nalezy rozwigza¢ nastepujace
zadania wyszukiwania danych;

podaj wykaz Instytutéw na wydziale W.
Podaj wykaz zak#adéw na wydziale W.
Wskaz wydziat i instytut, w skkad ktérych wchodzi zakdad Y.

4. Podaj nazwisko dyrektora takiego instytutu, w skfad ktérego wchodzi
zakta Y.

5. Podaj wykaz par oséb zwigzanych zaleznoscig stuzbowg: (dziekan, dy-
rektor) i (dyrektor, kierownik) na wydziale, ktérego dziekanem Jest N.

w N e

Rozwiazania. Rozwigzania przedstawione zostang w kategoriach
algebry relacji. Wynik prezentuje zawarto$¢ utworzonej relacji z.
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Warianty "a" i1 "b" rozwigzan beda dotyczyty odpowiednio baz danych
*IMD) 1 r27K2n*

Z1 *“~instytut ~wydziatow (2~
*1 7 -Ninstytut ~“wydziatéw (ri))pd 20
z2 " ®zaktad ~wydziat-W (2N B3t
z2 m~zaktad ((((Swydziat=W (rl> ~ r2> r3}
z3 ““"™"wydziat, instytut ~zaktad-Y (r3)) E<ir2}
z3 “~wydziat, instytut (((eJzaktad«Y (@3*}** r2>**ri)
z4 “ ~dyrektor ((Ozaktad-Y (r3~*‘a r2n
z4 “ ~dyrektor zaktad -Y (r3~
z5 * ~dziekan,dyrektor ~dziekan»N (ri))® r2)"
U ~dyrektor,kierownik ~ ~dziekan«N ~ArlMA r2)” r3)
z5 7 ~dziekan,dyrektor ~dziekan=N ~r2 ~ U
~'dyrektor,kierownik N ~dziekan«N 2/ r3 ~»

Poréwnujac poszczegdlne rozwigzania zwréémy uwage nato, ze réznig sie
one przede wszystkim liczbg potgczen. W zadaniach 1, 2,3 liczba ta jest
mniejsza dla bazy danych o schemacie , W pozostatych - dla IRg. Pozo-
state réznice dotycza sposobu wykonywania selekcji i ich ocena zalezy od
aktualnych rozmiaréw relacji. Mozna oczywiscie przytoczy¢ szereg dalszych
zadan, dla ktérych jedna z baz daje korzystniejsze rozwigzania. Wiarygodng
ocene obu schematéw méglby przeprowadzi¢ administrator (uzytkownik) bazy
danych, ktéry winien uwzgledni¢ w tym celu:

- wykaz typowych zadan Z = Z1,Zg,...,Zn realizowanych (a wkasSciwie prze-
widywanych do realizacji) w bazie,
- czestotliwos¢ realizacjiposzczeg6lnych zadan.

Dla dalszych rozwazan w tym rozdziale przyjmiemy, ze sformutowanie po-
wyzszych kryteriéw bedzie mozliwe na etapie projektowania schematu rela-
cyjnej bazy danych.

3ako podstawowa wielkos¢ stuzaca do oceny whkasnosci schematu przyjmie-
my liczbe potaczen relacji wykonywanych przy rozwigzywaniu przedstawio-
nych zadan.

Uzasadniaja to dwa fakty:

) Przedstawiona przykdady pokazuja, ze wykorzystanie alternatywnyct
schematow relacji prowadzi przede wszystkim do réznej liczby potaczen
relacji.
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@ Ztozonos¢ operacji poteczenia jast istotnie wieksza od ztozonosci
pozostatych operacji algebry relacji.

Z¥ozonos¢ poteczenia dwéch relacji liczecych min  krotek wynosi bo-
wiem w og6lnym przypadku O(m«n), natomiast zdozonos$¢ selekcji i rzutowa-
nia O(m) lub O0O().

Uwzglednienie czestotliwosci realizacji poszczegélnych zadan mozliwe
jest na przykdad przez przypisanie kazdemu z zadan indywidualnej wagi #
(zprzedziatun 1) wprost proporcjonalnej do czestotliwosci.
Konncowe wielkos¢ kryterialne bedzie wtedy okreslato wyrazenie:

nz
k*“ 2 ?2ipi 4.1.1)

gdzie:
nz - liczba zadan,

Pi liczba poteczen wykonywanych w trakcie realizacji zadania i (

2N - waga przypisana zadaniu i.

Najlepszy schemat relacyjnej bazy danych bedzie sie charakteryzowat
mjmniejsze wartoscie wskaznika k w danym zbiorze rozwiezan.

Analizujec sposéb rozwiezywania zadan z przykdadu 4.1.3 zwrdéémy uwage
ri to, ze wybér relacji potrzebnychdo rozwiezania wynikat - przyokreslo-
r3j strukturze schematu - ze zbioru atrybutoéw, ktére wystepowaty wsformu-
towaniu zadania.

Wniosek ten jest istotny przy analizie automatycznego procesu rozwie-
zywania zadan, przedstawionego w podrozdziale 4.5.

Tak wiec przyjmowaé¢ bedziemy, ze kazde z zadan scharakteryzowane jest
przez zbiér atrybutéw X wystepujecych w sformutowaniu zadania.
Ola przyk#adu 4.1.3 mielibysmy:

X1 m {instytut, wydziat},

X2 {zaktad, wydziat},

X3 = {wydziat, instytut, zaktad},

*4 = {dyrektor, zaktad},

Xg ={dziekan, dyrektor}, Xg = {dyrektor, kierownik}.

Na zakonczenie niniejszego podrozdziaktu zwrécimy jeszcze uwage ha spe-
cyfike zadania 5 w przykdadzie 4.1.3, w ktérym rozwigzanie jest sume dwich
zbiorow. w dalszych rozwazaniach (w podrozdziale 4.5) ograniczymy sie do
takiej klasy zadan, dla ktdérej - w przypadku podania kilku warunkéw
Wj.-Wg, ..., Wn, ktdore speinia¢ winien wynik - warunki te powiezane se opera-
torem iloczynu logicznego V7~aW2n ...0 wn (ang. conjunctive queries
[70, 86, 3, 4}).Zadania nie nalezece do tej klasy zdekomponowac¢ mozna do sumy
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zadan spedniajacych podane ograniczenia. Na przyktad zadanie 5 przedsta-
wi¢ mozna jako sume dwoéch zadan:

5a. Podaj wykaz par (dziekan, dyrektor) dla wydziatu, ktérego dziekanem

jest N.
5b. Podaj wykaz par (dyrektor, kierownik) dla wydziatu, ktérego dziekanem
Jest N.

Ograniczenie powyzeze jest typowym zatozeniem upraszczajecym analize
zadan wyszukiwania danych, zwkaszcza w przypadku automatycznego rozwiezy-
wania zadan.

Przedstawiona w tym podrozdziale analiza pozwala rozszerzy¢ zatozenia
procesu syntezy przedstawione w rozdziale 2.2. Przed algorytmem syntezy
postawimy mianowicie takie wymaganie, aby w przypadku istnienia wielu roz-
wiezan dotychczas roéwnorzednych umozliwiat on wyszukanie rozwiezania naj-
lepszego wedtug kryterium 4.1.1.

Nowe zakozenia wymagaje opracowania w trakcie rozbudowy algorytmu syn-
tezy dwéch giéwnych probleméw

(1) metody utworzenia wszystkich mozliwych schematéw relacyjnej bazy
danych,

(2) metody automatycznego rozwiezywania wszystkich zadan wyszukiwania
danych dla kazdego schematu relacji.

Analizujec wstepnie pierwszy problem zauwazmy, ze wyniki przedstawio-
nego w rozdziale 3 procesu tworzenia pokrycia zaleze od uporzedkowania
zbioru zaleznosci funkcjonalnych. Jednakze bezposrednie wykorzystanie te-
go spostrzezenia w prostym algorytmie wyznaczajecym pokrycia dla wszyst-
kich permutacji zaleznosci funkcjonalnych w wejsSciowym zbiorze F prowa-
dzitoby do niedopuszczalnej ztozonosci obliczeniowej algorytmu. Tak wiec
istnieje konieczno$¢ poszukiwania takich wkasnosci zaleznosci funkcjonal-
nych, ktoére uproscidyby proces syntezy wszystkich postaci schematéw. Ba-
dania te przedstawiono w podrozdziatach 4.2, 4.3 i 4.4.

Drugi problem - dotyczecy automatycznego rozwiezywania zadan wyszuki-
wania danych - wymaga znacznego rozszerzenia stosowanych doted w tej pra-
cy metod opisu badanej dziedziny. Zagadnieniaj te - bazujece na pojeciu
hipergraféw i ich wkasnosciach - przedstawiono w podrozdziale 4.5.

4_.2. ALTERNATYWNIE REDUNDANCYJNE ZALEZNOSCI FUNKCJONALNE
I ICH WEASNOSCI

Wskazana w podrozdziale 4.1 mozliwos¢ uzyskania w procesie syntezy roéz-
nych postaci pokrycia zwigzana jest za specyficznymi whkasnosciami nie-
ktorych zaleznosci funkcjonalnych nalezecych do wejSciowego zbioru F.
Zaleznosciom tym - zdefiniowanym ponizaj - nadano nazwe alternatywnie
redundancyjnych zaleznosci funkcjonalnych. W niniajszyn podrozdziale przed-
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stawiono analize cech tych zaleznosci. Pozwoli to na wkasciwg organizacje
procesu wyznaczania wszystkich postaci pokrycia.

Niech H bedzie nieredundancyjnym pokryciem danego zbioru F zalez-
nosci funkcjonalnych.

Zaleznos¢ g: Y—»B taka, ze geF, g”H, bedziemy nazywali alterna-
tywnie redundancyjna zaleznoscig funkcjonalna (ARZF) do pewnej zalezno-
Sci  f: X—>AcH, jesli dokaczenie zaleznosci g do H spowoduje, ze
zalezno$¢ f stanie sie redundancyjna w HU {g}, natomiast zbiér H -
{f} U {g} bedzie nowym nieredundancyjnym pokryciem zbioru F.

Przykdtad 4.2.1. Rozpatrzmy nastepujacy zbiér zaleznosci funkcjonalnych:

F o {wydziat — »dziekan, dziekan — »wydziat,
instytut— » dyrektor, dyrektor- »instytut,
instytut — »wydziat, dyrektor — »wydziat,
instytut — »dziekan, dyrektor — »dziekan}.

Jedno z nieredundancyjnych pokry¢ zbioru F ma postac:

H * {wydziat-»dziekan, dziekan- » wydziat,
instytut- »dyrektor, dyrektor — #minstytut,
instytut — »wydziat}.

Kazda z nastepujacych zaleznosci
dyrektor— » wydziat,
instytut — » dziekan,
dyrektor — »dziekan

»est alternatywnie redundancyjna do zaleznosci
instytut — »wydziat.
TWIERDZENIE 4.1. Wkasnos¢ alternatywnej redundancyjnosci zaleznosci
funkcjonalnych jest relacja réwnowaznosci .

Dowoéd (11 Zwrotnos$¢. Dowdd jest oczywisty, bowiem sprawdzenie
zwrotnosci sprowadza sie do zastgpienia zaleznosci f w nieredundancyj-
nym pokryciu przez niag samg.

(2) Symetria. Zaktadajac jak w definicji, ze g jest ARZF do T mamy:

g€F. gnH, fEH, FT<£€H - {fH+, FCH - {fFu{gP\ ~ (4.2.1)

Oprécz tego zbiér G = H - {fj U {g} jest pokryciem nieredundancy jnym
i zachodzi G+ = H+.

Zauwazmy, ze f2~G i1 f£F. Ponadto dokaczenie f do G daje zbiér
GU {f} = Hu{g}, w ktérym zalezno$¢ g Jest redundancyJna, natomiast
zbior GU {f] - {g} réowny H jest pokryciem nieredundancyJnym zbioru F.
Spednione sg wiec wszystkie warunki okreslajace zaleznos¢ f jako ARZF
do zaleznosci g.
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(3) Przechodnios$é. Sprecyzujemy najpierw szczegétowe zatozenia i teze
dla dowodu tej whasnosci .

Zat6zmy, za do zbioru F nalezga miedzy innymi trzy zaleznosci funkcjo-
nalne f: X—-»A, g: Y-»B oraz h: Z->C.

Przyjmijmy, za zbiér HY = Eu{f] jest nieredundancyjnym pokryciem
zbioru F. Zatozmy, ze zaleznos¢ g£F, g” Hx Jest ARZF do Tf. Zastepu-
jac T przez g otrzymamy wiec inne nieredundancyjne pokrycie Hg m HM -
{Fu{gy “ EU{g] =zbioru F. Zakézmy dalej, ze zaleznos¢ he F, h"E, ro6z-
naod f 1 g, jest ARZF do g. Zamiana g na h daje wiec nowe nie-
redundancy jne pokrycie

H3 - Hg - {g}u {h} = Eujhj =zbioru F.

Nalezy wykaza¢, ze h jest ARZF do F, to znaczy doljeczenie do H»
zaleznosci h spowoduje, ze f etanie sie redundancyjna w Hlu{h], a
zbidr Hx - {fj U {h} bedzie pokryciem nieredundancyJnym zbioru F.

Zauwazmy, ze H1 - {f} U {h}y =>EU |n] = H3, a H3 z zatozenia Jest nie-
redundancy jnym pokryciem F.

Ponadto f£H* (poniewaz H* - H* = F+), to znaczy f£ (H - {f} U {g} )+,
co dowodzi redundancyjnos$ci zaleznosci f w zbiorze H”u{hJ.O

Wniosek 4.2.1. Rozpatrzmy pewien zbidor zaleznosci funkcjonalnych F

i jego nieredundancyjne pokrycie H. Oznaczmy przez RED zbidr zaleznosci
redundancyjnych w H: RED = F - H. Oznaczmy przez RED™ podzbiér zbioru
RED =zawierajacy wszystkie zaleznosci alternatywnie redundancyjna do za-
leznosci nalezacych do pokrycia H.

Zauwazmy, ze kazda zalezno$¢ ze zbioru F” » HUREDN (FAC F)moze zo-
sta¢ wybrana do nieredundancyJnego pokrycia zbioru F.

Whasnos¢ alternatywnej redundancyjnosci dzieli - jako relacja réwno-
waznosci - zbiér F na klasy réwnowaznosci (abstrakcji).

Podziat ten mozemy oznaczy¢ nastepujaco

F1 - ARiIU AR2U ...U ARk, (4.4.2)

gdzie wszystkie podzbiory AR”, tworzace odrebne klasy réwnowaznosci, sg

roztaczne.

Klasy réwnowaznosci zawierejace tylko Jedng zaleznos$¢ bedziemy nazywa-
li trywialnymi. W dalszym ciggu beda nas interesowa¢ przede wszystkim
nietrywialne klasy roéwnowaznosci zaleznosci alternatywnie redundancyjnych.
Dla uproszczenia bedziemy wiec pomijaé¢ przymiotnik "nietrywialne™.

Przykdtad 4.2.2. W zbiorze zaleznosci funkcjonalnych F opisujacych
w przyktadzie 4.1.2 fragment struktury organizacyjnej uczelni wystepuja
dwie (nietrywialne) klasy rdéwnowaznosci zaleznosci alternatywnie redundan-

cy jnychi
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ARj {instytut — »wydziat,
instytut — “mdziekan,
dyrektor — »wydziat,
dyrektor — » dziekan},

ar2 {zaktad ---» instytut,
zaktad * dyrektor,
kierownik — » instytut,
kierownik — *dyrektor}, O

Lemat 4.1. Oznaczmy jak we wniosku 4.2.1, przez

ARM~  {F1°R2 }

jedna z klas réwnowaznosci alternatywnie redundancyjnych zaleznosci funk-
cjonalnych dla zbioru F 1 jego pokrycia H. Jedna z zaleznosci
M, __,fp musi, zgodnie z definicjg, naleze¢ do pokrycia; niech np.
f"tH. Przyjmijmy oznaczenie =H - |}

Posta¢ zbioru nie zalezy od tego, ktéra z zaleznosci f"~eAR”™ zo-
stata wybrana do nieredundancyjnego pokrycia.

Oowo6 d. Zakdézmy dla dowodu nie wprost, ze pewna zaleznos¢ gtF,
g”~H, Jjest redundancyjna w zbiorze HujgJ, nie jest natomiast redundan-
cyjna w zbiorze H - {f'QU (F?1 U {gl , gdzie T~CAR . Jednakze z defini-
cji ARZF wynika, ze zbiér H - {fjU {f jest nieredundancy jnym pokry-
ciem zbioru F. Zachodzi wiec

H- {F}U{FI

Poniewaz g€F, wiec geH+, a dalej gc(H - jf'jU jfjb)+, co daje
sprzeczno$¢ z poprzednim zatozeniem. O

Wniosek 4.2.2. Przyjmijmy jak we wniosku 4.2.1, ze F1 oznacza
zbior zaleznosSci alternatywnie redundancyjnych zbioru F, podzielonych
na klasy réwnowaznosci nastepujaco

F1 * AR1U AR2U e**u ARK *

Z kazdej klasy AR~™, i » 1,.,.,k, w pokryciu H powinna wystapi¢ jed-
na zaleznos¢ fj. Jak wynika z lematu 4.1, zalezno$¢ ta moze by¢ dowolnie
wybrana z ARM. Jobec tego liczba wszystkich mozliwych postaci pokrycia
wynosi

k
LP* TT K1 » (4-2-3)

gdzie PRi] oznacza liczbe zaleznosci w klasie AR O
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Przyktad 4.2.3. W przyktadach 4.1.2 i 4.2.2 wyetepuje dwie klasy roéw-
nowaznosci ARZF takie, za &r”~ = |pr2] » 4. Liczba mozliwych postaci
pokrycia wynosi wiec Lp » 16.

TWIERDZENIE 4.2. Alternatywnie redundancyjne zaleznosci funkcjonalne
w zbiorze F, tworzace wsp6lng klase réwnowaznosci, maja lewe strony
zwigzane bijakcja w F*. To znaczy, jesli g:Y—»BtF Jest ARZF do
fs X—mAcCF, to L(Fu"m L(g)eF+.

Dowodd. Zako6zmy, ze jest nieredundacyjnym pokryciem zbioruF
takim, ze  ftHj, g~H1# Zdefinicji ARZF wynika, ze 2 (~ - {f} )+,
ale fe (Hl - {f U {gP+-

Oznacza to, za do wyprowadzenia zaleznosci f ze zbioru - {f# U {g}
musi zoate¢ uzyta zaleznos¢ g.

Z lematu 2.1 wynika wtedy, ze

X—»Yi H*. “4.2.4)

Rozpatrzmy nastepnieinne nieredundancyjne pokrycie zbioru F w po-
staci H2 “ Hi “ {f} U {f$ «“tworzone zgodnie z definicje ARZF. Obecnie

zachodzi F 4 H2* gt H2*
Powtarzajac poprzednie rozumowanie otrzymamy

Y— *X€nE. (4.2.5)
Poniewaz H* - m F+, wiec zestawienie zaleznosci (4.2.4) i (4.2.5)
konczy dowéd. O
Zauwazmy, ze rozpatrywane poprzednio rézne postacie pokrycia prowadzi-
+y w wiekszosci przypadkéw do tych samych postaci 8chematéw relacji.
Przedstawione twierdzenie wyjasnia ten fakt, wynika z niego bowiem, ze
zastgpienie zaleznosci f: X—*A alternatywnie redundancyjna zaleznoscia
g- Y—>A daje wprawdzie roézne pokrycia, ale prowadzi do tych samych sche-
matéw relacji (poniewaz X i Y sg kluczami réwnowaznymi).
y/niosek 4.2.3. Zakbézmy, ze w danym zbiorze F istnieje k réz-
nych klas réwnowaznosci ARZF: AR™,... _.AR", a w klasie AR (liczacej brA
zaleznosci) wystepuje 1° réznych atrybutéw {1" < HRRJJI) "Sréd prawych
stron zaleznosci tworzacych ARz. Wtedy liczba wszystkich réznych postaci
schematéw relacyjnej bazy danych, jakie utworzy¢ mozna dla zbioru F,
wynosi

s-TT O (#26)
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Przykdtad 4.2.4. Dla klas réwnowaznosci ARZF z przykdadu 4.2.2 (patrz
tez przyktad 4.2,3) mamy 1 * 12 « 2. Wobec tego liczba réznych schema-
téw relacyjnej bazy danych, jakie utworzy¢ mozna dla zbioru F 2z przy-
k#adu 4.1.2, wynoei L wm 4.0

Rozpatrzmy mozliwo$¢ powigzania koncepcji pokrycia dla potrzeb synte-
zy z pojeciem alternatywnie redundancyjnych zaleznosci funkcjonalnych.
Zauwazmy, ze w procesie wyznaczania pokrycia Hg, po usunieciu kluczy
pozornych, zaleznosci redundancyjnych szuka sie tylko wsréd zaleznosci
nie tworzacych bijekcji miedzy kluczami réwnowaznymi .

Przyjmijmy w zwigzku z tym nastepujacy rozdaczny podziat pokrycia dla
potrzeb syntezy:

Hs - HbU Hp

gdzie:
HN - obejmuje zaleznosci tworzace bijekcje,
Hp - obejmuje zaleznosci pozostate.

Wymiana zaleznosci alternatywnie redundancyJnych moze wiec dotyczyc¢
tylko podzbioru Hp. Zbior zaleznosci alternatywnie redundancyjnych moze
wiec ulec zmniejszaniu o zaleznosci wigzace klucze z danej klasy réwno-
waznosci. Poza tym pojecie pokrycia dla potrzeb syntezy w niczym nie
ogranicza przedstawionych wkasnosci ARZF.

TWIERDZENIE 4.3. Zaktbézmy, ze w zbiorze F zaleznosci funkcjonalnych
wystapia dwie zaleznosci f: X—*A oraz g: Y-*B takie, ze X*-*YeF+,
A«—» 8e F+, ale pary atrybutéw (X,Y) i (A,B) nalezg do réznych klas row-
nowaznosci kluczy, np. X.YeK+j A.BeKj, K+ f Kj. JesSli jedna z tych za-
leznosci znalazta sie w pokryciu dla potrzeb syntezy zbioru F, to
fig sa ARZF.

Dowéd . Zatozmy, ze feHg. Poniewaz X i A sg kluczami nalezacy-
mi do réznych klas réwnowaznosci kluczy, wiec dodatkowo wiadomo, ze F
musi naleze¢ do Hp (gdzie Hs = HbUpH )-

Zauwazmy, ze zaleznos¢ g nie moze naleze¢ do Hg razem z F, po-
niewaz z obecnych w Hg zaleznosci Y -—»X, X— »A, A—»B mozna wyprowa-
dzi¢ g.

Nalezy dowies¢, ze:

@1 fe(Hg - {f}U {g} )+, 8 wiec T jJjest redundancyjna w Hgu {g} oraz

@ Hg - {3V {g} )+t = Hg, a przy tym w zbiorze Hp - {f U {g} brak za-
leznosci redundancyjnych.

ad (i). Zauwazmy, ze do zbioru Hg - {f} U {g} naleza zaleznosSci:
X i B-—>A (sa to bowiem zaleznosci #aczace klucze réwnowazne i ich
obecnos¢ jest wymuszana w Hb) oraz g: Y-*B. Stosujac aksjomat A3
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mozemy wiec wyprowadzi¢ z tego zbioru zalezno$¢ f: X—*A, co konczy do-
wod whasnosci ().

ad (2). Przy speknieniu wkasnosci (i) z lematu 3.5 wynika, ze

Hs " W u {9 )} - (H. U {G})m 4.2.7)

Peniewaz ¢gCF, wiec geH*, Wobec tego z lematu 3.5 wynika, ze

He " (HsU {ov)+* (4.2.8)

Zestawienie zaleznosci (4.2.7) i (4.2.8) daje poszukiwang rownosc

Ch, - {f}u {g} )+ - h;.

Zat6zmy nastepnie dla dowodu nie wprost, ze w pokryciu H& po zasta-
pieniu zaleznosci f zaleznoscia g ujawnida sie zaleznos$¢ redundancyj-
na h rézna od g i1 T. Zaleznos¢ h musiataby przy tym naleze¢ do
zbioru Hp « 4B§- u{gj, poniewaz zbiér Hb zawiera tylko bijekcje.
Powyzsze zatozenie redundancyjnosci nozemy zapisa¢ w postaci dwéch warun-
koéw

h~r(H8 - {h}+. he(H8 - {f}u{g} - {hP* “4.2.9
Zauwazmy, ze ze zbioru H8 - {h} wyprowadzi¢ mozna zaleznos¢ g, po-

niewaz do zbioru tego naleza zaleznosci Y- >X, f: X—-»A, A—=mB. Na mocy
lematu 3.5 mozemy wiec zapisac

H8 - {h})* - (8 - [hj U )+ (4.2.10)

Podobnie wykazemy, ze f Jeet wyprowadzalna ze zbioru Hg - {f}u(g} - ¢J-
Do zbioru tego naleza bowiem zaleznosci X-*Y, g: Y- *8, B— »A.
Na mocy lematu 3.5 mamy wiec

8 - {fFu{g - {h})> - (H8U {gt - {h})+. (4.2.11)

Zwiazki (4.2.10) i (4.2.11) pokazuja réwnos¢ domkniec

¢8 - {hpH+ - H8 - {f}u{g} - {hP+.

co daje sprzeczno$¢ w warunkach (4.2.9). O

We wszystkich dotychczasowych przykdadach prawe strony alternatywnie
redundancyJnych zaleznosci funkcjonalnych byty kluczami réwnowaznymi. By-
4y to wiec zaleznosci tego rodzaju. Jakie przedstawione zostaty w twier-
dzeniu 4.3. Zaleinosc takie *atwo mozna wyszukiwa¢ w zbiorze F.
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Niestety ponizszy przyktad pokazuje, ze moga istnie¢ zaleznosci alter-
natywnie redundancyjna, ktdérych prawe strony nie sa kluczami réwnowaznymi .

Przyk#ad 4.2.5. Rozpatrzmy nastepujacy zbidér zaleznosci funkcjonalnych:
F m |x—*ATY, Y—*BRX, BR— *A, AT—*b}. N zbiorze tym redundancyjna jest
zaleznos¢ X-— »A lub Y- »B, obie zaleznosci sg wiec wzgledem siebie
"ARZF. Ze zbioru F nie mozna jednak wyprowadzi¢ zwigzku A- »B ani
B—*A. O

Twierdzenia 4.1, 4.2 i 4.3 pozwalajg w istotny sposob uprosci¢ proces
poszukiwania zaleznosci alternatywnie redundancyjnych. Rozwigzanie tego
zagadnienia przedstawione zostanie w rozdziale 3.3.

4_.3. ALTERNATYWNIE REDUNDANCYONE ZBIORY ZALEZNOSCI FUNKCOONALNYCH
I ICH WEASNOSCI

Rozpatrzmy pewien zbidr zaleznosci funkcjonalnych F i dwa - nieko-
niecznie rozigczne - podzbiory F: E - {ai*e2eeee _8n}* 9odzie ex : XA- *Ai#
iml,...,n oraz G * ™ ,gg,*..#9m}* gdzie g : Y N R, L ,me
Niech H bedzie nieredundancy jnym pokryciem zbioru F. Zbidor GCF. G<£H,
bedziemy nazywali alternatywnie redundancyjnym zbiorem zaleznosci funkcjo-
nalnych (ARZZF) do zbioru ECH, jesli zbiér H-EuG jest nieredundan-
cyjnym pokryciem zbioru F, to znaczy kazda z zaleznosci OjJ/~fE-G) jJest
redundancyjna w zbiorze HUG, a przy tym zaden podzbiér g% (G-E) nie
posiada przedstawionej whasnosci zbioru G w stosunku do zadnego podzbio”
ru e"£ (E-G), czyli caly podzbiér E-G moze by¢ zastgpiony w pokryciu H
tylko catya podzbiorem G-E. O

Przykdad 4.3.1. Rozpatrzmy nastepujacy zbidr zaleznosci funkcjonalnych
F - {x — ABCOPQ, ABC-*PQ, PQ- »ABD, ABO— *c} .

Mozna utworzy¢ nastepujace pokrycia tego zbioru

HL -{x—» ABC, ABC-»pg, PQ— *ABO, ABD— »C},

H2 ={x-*%PQ, ABC—*PQ, PQ—*ABD, ABD- »c),

~ —{x—»ABD, ABC-+PQ, PQ— »ABO, ABD— »C}.

Wynika stad, ze zbiéor Gm jx—*P. X— *q} jJest ARZZF do zbioru E =
» {X— *A, X—-»c}.

Podobnie zbiér 1 = {x—»A, X—*B, X—*d] jest ARZZF do zbioru E, jak
réwniez do zbioru G.

Zwréémy na marginesie uwage na to, ze alternatywnie redundancyjne zbio-
ry E oraz 1| nie sg rozdgczne. O
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Wniosek 4.3.1. Alternatywnie redundancyjne zaleznosci funkcjonalne
stanowig szczeg6lny przypadek alternatywnie redundancyjnych zbioréw za-
leznosci funkcjonalnych.

TWIERDZENIE 4.4. Whasnos¢ alternatywnej redundancyjnosci zbioréw zalez-
nosci funkcjonalnych jest relacja réwnowaznosci .

Dowéd () Zwrotnos$¢. Sprawdzenie zwrotnosci sprowadza sie do za-
stgpienia zbioru E w pokryciu tym samym zbiorem.

(@) Symetria. Zaktadajac jak w definicji, ze zbiér G = {9i*92....9m}
jest ARZZF do zbioru E = jel,...,enj, przy czym E =zawiera sie w nie-
redundancyjnym pokryciu H” zbioru F, mamy dowies¢, ze réwniez E jest
ARZZF do G.

Rozpatrzmy zbiér H2 = H™ - EU G. Zgodnie z definicjag ARZZF zbidér ten
jest nieredundancyjnym pokryciem zbioru F. Zauwazmy, ze dokaczenie do po-
krycia H2 zbioru E daje zbiér HgU E * H~ G, w ktorym kazda zaleznosé
g- ¢(G-E) Jest redundancyjna. Natomiast zbior H2 - GUE jest pokryciem
nieredundancy Jnym zbioru F, poniewaz Hg - GUE m HM.

Rozpatrzmy nastepnie pytanie, czy dodgczenie do zbioru H2 pewnego
podzbioru E/C (E-G) moze spowodowa¢, ze pewna zaleznos¢ (gjC(G-E) sta-
nie sie redundancyjna w zbiorze HQUE®", a zbiér Hg - U B bedzie po-
kryciem nieredundancyJnym.

Przyjmijmy dla dowodu nie wprost, ze zbiér Hg - jgU ET" jest pokry-
ciem nieredundancyjnym.

Zauwazmy, ze H2 - {g"Ue" « H - (E - eDU (G - {0 )- Zwiazek ten
mozna zinterpretowa¢ nastepujaco: dokaczenie do nieredundancyjnego pokry-
cia Hj (zawierajacego zbiér E) zbioru G*» G - {gyj spowoduje redun-
dancyjnos¢ zaleznosci tworzacych zbiér E-E*. Oest to sprzeczne z defini-
cja ARZZF.

(3 Przechodnios$¢. Zatézmy, ze G Jest alternatywnie redundancyjnym
zbiorem zaleznosci funkcjonalnych do zbioru E, natomiast B Jest ARZZF
do G. Chcemy dowies¢, ze B Jest ARZZF do E.

Oznaczmy przez H" takie nieredundancyJne pokrycie zbioru F, ktére
zawiera zbidér E. Z zatozen wynika, ze zbiér Hg m H* - EUG tez jest
nieredundancyjnym pokryciem zbioru F. Podobnie takim pokryciem Jest zbidér
Hj « Hg - GUB.

Wykazemy najpierw, ze Hx - EUB jest nieredundancyJnym pokryciem
zbioru F. Wynika to z nastepujacych réwnosci:

HA-EUB - Hj-EUG -GUB« Hg-GUB - Hj.

Wobec tego kazda z zaleznosci e ” (E-B) jest redundancyjna w zbiorze

Hxu b .
Rozwazmy nastepnie pytania, czy istnieje taki podzbiér B ¢ (B-E), ze
dotgaczenie b" do H, spowoduje redundancyJnos¢ pewnej zaleznosci efE-S)
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w zbiorze H.UB*. Zak6ézmy dla dowodu nie wprost, ze tak Jest, a wiec zbior
Hjm {ei}u B Jest nieredundancyjnym pokryciem zbioru F. Powyzsze wyraza-
nie mozemy przeksztatci¢ nastepujaco:

HL " {ei}UB,= H! - EUGUE - 6 " {efU B™ ~ - GUH"U b~,

gdzie E*» E - , Jednakze zbidérG moze by¢ zastagpiony w pokryciu Hg
- zgodnie z definicje ARZZF - tylko przez caly zbiér E Ilub B. Ponie-
waz e"U b" jest rozne od E oraz od B, wiec zbiér H* - je™ U B nie
jest nieredundacyjnym pokryciem zbioru F. O

Wniosek 4.3.2. Wkasnos$¢ alternatywnej redundancyJnosci zbioréw za-
leznosci funkcjonalnych dzieli - jako relacja réwnowaznosci - rodzine

alternatywnie redundancyjnych podzbioréw zbioru F na klasy réwnowaznosci .

Przyk#ad 4.3.2. Rozpatrzmy nastepujacy zbior zaleznosci funkcjonalnych:

F = |x — *ABCDYP,

Y — *DMNPX,
AB—>D,

0 --»AC,
AC— *B,

MN— *P,

P — »MN,

U — *0Rv,
V —»QRLI}.

Oedng z wielu mozliwych postaci nieredundancyjnego pokrycia zbioru F
przedstawia zbidér H:

H = {x —*ABY,

Y —* MNX,
AB—»0,
D — »AC,
AC— »B,
MN —*P,
P — »MN,
U —-»QRV,
V — »u}.
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W zbiorze F wyrézni¢ mozna nastepujace trzy klasy réwnowaznosci alterna-
tywnie redundancyjnych zbioréw zaleznosci funkcjonalnych:

ARZX = |{x-> aB}, {X- AC}, {X—»0a}, {Y— oM,
ARZg « | {Y—-~* {y — P}, P}}.

ARZ3 - {{U Ry, {v-*QR}. {u-*Q, V-»r},[u->R, V-*Q}.

Zauwazmy, za w przedstawionym pokryciu znajduje sie pierwszy ze zbio-
réw kazdej klasy. O

Zauwazmy, ze definicja alternatywnie redundancyjnych zbioréw zaleznosci
funkcjonalnych dopuszcza mozliwoséwystgpienia niepustejczesci wspédlnej
dwéch lub wiecej zbioréw. W klasie réwnowaznosci ARZZF moga na przykdad
wystgpi¢ zbiory Z1, Zg. 2~ o whkasnosciach:

ARZ = {z°Z9.Zj}, z1lnz2 = {4} Z*n Z3 » {ja}. Zg0 z3 * {p}.

Zbiory o tych wkasnosSciach prezentuja przykfady 4.3.1. i 4.3.2.

Z definicji ARZZF wynika ponadto mozliwos¢ wystapienia niepustej cze-
Sci wspolnej dla wszystkich zbiordéw tworzgcych dang klase réwnowaznosci .
Fakt ten nie ma jednak znaczenia dla analizy mozliwos$ci tworzenia wszyst-
kich postaci pokrycia, ktéra jest gkéwnym calem tego rozdziatu. Taka czesé
wspolna bedzie bowiem obecna we wszystkich postaciach pokrycia.

Zauwazmy dalej, ze jesli E i G sag ARZZF, aprzy tym EAAG =W T {&} =

to zbiory e"= E - W oraz G'= G - W sa rowniez ARZZF.
Tak wiec przyjmiemy jako regute, ze dla kazdej rozpatrywanej klasy row-
nowaznosci ARZZF w postaci ARZ = 2Z°,Zg,...,Zn} zachodzi
n

TWIERDZENIE 4.5. Niech E = {eiee2*****gn} 1 G = {91732 "**”"Onj
alternatywnie redundancyjnymi zbiorami zaleznosci funkcjonalnych w danym

zbiorze F. Speknione sa wtedy whkasnosci:

(1) \ \ L(ei)*-*- L(gi)cF+, (4.3.2)
gMt G ejekE

@ V L(gi)- *L(gk)eF+, (4.3.3)
9i.9k tG

©) L(Bj ) » L(e”)C F*. “4.3.49)



Dowo6d ad (). Zatézmy, ze jest nieredundancyjnym pokryciem
zbioru F i ECHj, Z definicji ARZZF wynika, ze dowolna zaleznos$¢
eJEE stade si? redundancyjna dopiero po dotaczeniu do H cstego zbio-
ru G. To znaczy, ze w wywodzie zaleznosci e" ze zbioru - EUG wy-
korzystana jest kazda zalezno$¢ dg© ze zbioru G. Z lematu 2.1 wynika
wtedy, ze do domkniecia (H2 - EUG)+ = F+ naleze¢ musi zaleznos¢
L(ej)— <L(gi) dla kazdego gte G.

Rozpatrzmy nastepnie inne pokrycie H2 zbioru G takie, ze GS H®,
Poniewaz wkasnos¢ alternatywnej redundancyjnosci zbioréw jest symetryczna,
wiec dowolna zalezno$¢ gi€ G stanie sie redundancyjna dopiero po dota-
czeniu do H2 catego =zbioru E. Powtarzajac poprzednie rozumowanie otrzy-
mamy zalezno$¢ Lfg~- »LfeN). Obie zaleznosci tworze bijekcje (4.3.2).

ad (2). Z wkasnosci (4.3.2) wynika, ze dla kazdej tréjki zaleznosci
9i" 9k* ej zachodzi

ugnr*—»L(ej)eF+,
L(gk)* > Fe

Na podstawie aksjomatu A3 Armstronga z powyzszych zwiezkéw wyprowa-
dzi¢ mozna zaleznosci Ug~™*— *I(gk) oraz U(gk)* ¢ Lfgh).

Dow6éd whasnosci (3) przebiega identycznie przy rozpatrzeniu tréjki za-
leznosci 6j, e, gi#0O

Przyk¥ad 4.3.3. Zauwazmy, ze w zbiorze zaleznosci funkcjonalnych F
przedstawionym w przyktadzie 4.3.2 lewe strony zaleznosci tworzacych
alternatywnie redundancyjne zbiory klas ARZ”, AR™ i ARZj naleze do
dwéch klas réwnowaznosci kluczy K~ = {x,y} oraz Kg = {u.v}. Speknione
se wiec whasnosci przedstawione w twierdzeniu 4.5. Zauwazmy przy tym, ze

lewe strony zaleznosci tworzecych ARZJ™ i ARZg, tzn. dwie rézne klasy roéw-
nowaznosci ARZZF, naleze do tej samej klasy réwnowaznosci kluczy. D

ivniosek 4.3.3. Alternatywnie redundancyjna zbiory zaleznosci funk-
cjonalnych roézniece sie jedynie lewymi stronami zaleznosci daje te same
schematy relacji, dardziej precyzyjnie mozemy sformutowaé¢ te wkasnos¢ na-
stepujaco :

Oesli E = {et enj, G =" g™J se dwoma ARZZF takimi, ze
n n

pfei) = t0 zbiory E i1 G prowadze do tych samych schema-
tow relacji.

Prawdziwos¢ wniosku wynika z faktu, ze wszystkie lewe strony zalezno-
Sci el,...,er), a takze kluczami réwnowaznymi. Wszystkie
atrybuty tworzece zaleznosci E lub G wystepie wiec w tym samym sche-
macie relacji. O
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Specyficzny proébie* wsréd ARZZF tworze alternatywnie redundancyjna
zbiory zaleznosSci wiezecych klucze réwnowazne. Takie zbiory moge istniec
w danym zbiorze F, jesli ktéras z klas rownowaznosci kluczy w F liczy
wiecej niz dwa klucza.

Przykd¥ad 4.3.4. Rozpatrzmy nastepujecy zbidér zaleznosci funkcjonalnych;
F-Ja-* BCDW, B—*Aj, C—*A, 0- *aJ.
n U

W zbiorze tym istnieje jedna klasa réwnowaznosci kluczy K m |a ,B,C,d}-
Mozna utworzy¢ dwa nieredundancyjne pokrycia dla zbioru F:

ht - {a—*BDW, B-*C, C—*A, d—*a},
Hg - {a—*BCOW, b—*a, c—» , d —»a}.

Wynika sted, ze w zbiorze F istnieje dwa ARZZF:
E « {fa—*C, B—*al oraz G » |b— *C~.

Zauwazmy przy tym, ze obie postacie pokrycia prowadze do identycznego
schematu jedynej w tym przyktadzie relacji

R - ABCDW.

Pokrycie dla potrzeb syntezy H8 dla danego zbioru F bedzie miato

postac
Hg - |a—»BCDW, B-+ACD, C-* ABO, D—*ABc}.

W tym przypadku nie wystepuje zadna zalezno$¢ redundancyjna. Pokrycie
to daje taki sam Jak poprzednio schemat relacji. O

Zauwazmy, ze zaleznosci tworzece zbiory E i1 G wieze klucze nalezece
do tej samej klasy réwnowaznosci. Zastepienie w pokryciuzbioru E zbio-
rem G lub odwrotnie nie zmieni wiec schematu relacji, poniewaz wszyst-
kie klucze tworzece dane klase réwnowaznosSci musze zawsze wystepie w tym
samym schemacie.

Zwroémy dalej uwage, ze przyjecie do rozwazan pokrycia dla potrzeb syn-
tezy automatycznie eliminuje mozliwo$s¢ wystepienia alternatywnie redundan-
cyjnych zbioréw zaleznosci wiezecych klucze z tej samej klasy réwnowazno-
Sci. Wszystkie takie zaleznosci, tworzece bijekcje, bede bowiem nalezec
do pokrycia Hg.

Podobnie jak dla zaleznosci alternatywnie redundancyjnych mozliwe Jest
rozpatrywanie zbioréw alternatywnie redundancyjnych na podstawie defini-
cji pokrycia dla potrzeb syntezy. 3ak pokazuje powyzszy przykdad, alter-
natywnie redundancyjna zbiory zaleznosci wiezecych klucze z tej samej kia-
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sy réownowaznosci nie bede wtedy wyodrebniane. Spowoduje to Jednak tylko
uproszczenie procesu syntezy.

TWIERDZENIE 4.6. Rozpatrzmy zbidér zaleznosci funkcjonalnych F, w kto-
ry™ wyrézniono miedzy innymi dwie klasy réwnowaznosci kluczy «
“ **r}y ¢ *2 “{virTv2" ****/qg}"  Oznaczmy zbidér atrybutéw kluczo-
czowych klasy Kj nastepujagco Sx = [J Xj. Zakézmy, ze wzbiorze F

1«i
istnieje miedzy innymi dwie zaleznosci ztozone o postaci

Et Xi— »(Vk - Sx) oraz 6: X*~* (Vj - Sx),

gdzie X~AXNCKj, a VAVjEK].

Jesli jedna z zaleznosci E lub G wyatepi w pokryciu dla potrzeb
syntezy He zbioru F, to zaleznosci te (bedece zbiorami zaleznosci pro-
stych) se wzgledem siebie alternatywnie redundancyJdnymi zbiorami zalezno-
Sci funkcjonalnych.

Dowodd. Przyjmijmy Jak poprzednio podziat pokrycia Hg na pod-
zbidér Hj zawierajacy bijekcje i zaleznosci pozostate Hp, tzn. Hg «

m HNU Hp. Zetdzmy, ze EQHs> a dokkadniej ECHp.

Nalezy wykaza¢, za

(1) kazda zaleznos¢ enC E Jest redundancyjna w zbiorze H#U G, tzn.

VijCEl ei& (H8 * EUG)™,

(@ (H8 - EUG)* m H*. a przy tym w zbiorze Hp - EUG brak zalezno-
Sci redundancyjnych,

(3) zaden podzbiér dc G nie posiada wkasnosci zbioru G w stosunku
do dowolnego podzbioru E*®c E.

ad (1). Z definicji pokrycia dla potrzeb syntezy wynika, ze do zbioru
Hb musze naleze¢ wszystkie zaleznosci postaci Xn-»XB, n,m « 1,_...,r
oraz V{ tw m 1l,...,9- Zaleznosci te nie se naruszane przy zamia-
nie zbioru E na zbiér G. Do zbioru H& - EUG naleze wiec nastepujece
zaleznosci

Xi— Xij. G: Xj— (V1-Sx), Xj— X, m.1,....,r, Vi— »WE (4.3.9)

Stoaujec aksjomat A4 do zaleznosci XN—»X™, m - 1,..__, r, otrzymamy
zalezno$¢ X"— »SXK, scalanie ktérej z Xj— »(vk - Sx) daje zaleznosé
Xj— *Vj. Stoaujec naatepnie aksjomat A3 do zaleznosci *£E-* Xy X" *vi>

— »V  otrzymamy zalezno$¢ (zbidér zaleznosci prostych) Xx— >vk> zawie-
rajece zaleznos¢ E.
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Wyprowadzanie E z Hg - EUG oznacza, ta
V 6I€E t0iC (H8 - EUG)™*.

ad (2)= Wykorzystujac wkasnos¢ (1) dla kazdej a~ i stoaujec4®raat 3.5
otrzymamy

(H - EUG)+ » (HU G)*.

Poniewaz GCF oraz H* - F*, wiec Gt g™ H*.
Z lematu 3.5 mamy wiec

He “ (H8U G)+,
co daje rownoscé
(H8 - EUG)* - H*.

Zat6zmy nastepnie dla dowodu nie wproat, za pewna zalezno$¢ heHp
stata sie redundancyJne po zamianie zbioru E na zbidér G, co zapiszemy:

hA(H8 -{h})*1 hC(H8 - EUG - {h})*. (4.3.6)

Przyjmijmy, ze h~G (przypadek heG rozwazymy oddzielnie). Do zbio-
ru Hg « EUG - {hj naleze wtedy wszystkie zaleznosci (4.3.5). Na mocy
lematu 3*5 otrzymamy wiec

(HQ — EUG - > = (HQU G - |hj »+* “4.3.7)

Zauwazmy, ze z definicji h”~_E. Wobec tego® zbiorze H8 - jhj obecne se
zaleznosci:

XJj— »Xi, E: X+ ,(Vk - Sx), Xi— >Xm, m - b,...,r, Vk— VL.

Powtarzajec rozumowanie Jak dla czesci (1) tego dowodu wyprowadzi¢ mozna
zaleznosci zbioru G Z Hg - (hj , co prowadzi do rezultatu

(Hs - {hP* - (H8U G - {hP*. (4.3.8)

Z zaleznosci (4.3.7) i (4.3.8) otrzymamy

H,, - {hH* - H8U G - {h})*,

co daje sprzecznos¢ warunkéw (4.3.6).
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ad (3). Zakézmy dla dowodu nie wprost, ze dotaczenie do pokrycia Hg
podzbioru G C G w postaci

G : —»( - SX). (4.3.9)

gdzie (" - Sx)"C (W - Sx) eliminuje z Hg pewna zaleznoS¢ X1-— »A,
gdzie Ae (W - Sx), a zbidr

HL = Hs " {Xi-* a]U {Xj— >(VX - Sx) (4.3.10)

jest pokryciem dla potrzeb syntezy zbioru F.

Rozpatrzmy problem wywodu zaleznosci N—* ze zbioru . Zauwazmy,
ze w wywodzie tym musza byé Wykor;ystane wszystkie zaleznosci tworzace
zaleznos¢ ztozong Xj— _ sx)» poniewaz inaczej zaleznos¢ X — -»A
bytaby wyprowadzalna w Hg - [|x~ >a] (tzn. redundancyjna w Hg) badi tez
zbior nie bydby pokryciem dla potrzeb syntezy. Do H" naleza zalez-
nosci :

Xi-~XJ, g": Xy—* (Wx - Sx), X. -Xm, m =1 r, —»A,

Postepujac jak w trakcie dowodu wkasnosci (1) otrzymamy XA *vi<

— »A.  gdzie c Vj.

Wobec tego wyprowadzenie stad zaleznosci X/—»A bytoby mozliwe w dvéch
przypadkach:

(@) przy spednieniu warunku (M - V~A)CSx, co jednak jest sprzeczne
z (4.3.9) lub

(b) przy obecnosci w zaleznosci — »A_. Oznaczatoby to jednak cze-
Sciowg zaleznos¢ atrybutu Ae od klucza , CO jest sprzeczne
z zatozeniem, Zze klucze ] sa kluczami réwnowaznymi. O

Przyk#ad 4.3.5. Dla zbioru zaleznosci funkcjonalnych F z przyktadu
4.3.2 wyrézni¢ mozna nastepujace klasy réwnowaznosci kluczy: = Ix.y}
*2 - {ab.ac.d}, k3 » {mn,p}, k4 = {u,v}.

Zatozenia twierdzenia 4.6 spedniaja nastepujace grupy zaleznosci (kaz-
da zaleznos¢ ztozona mozna przy tym traktowaé¢ jako zbidér zaleznosSci pro-
stych): |x—»AB, X-* AC, X—*0, Y-»d}, {y—» M, Y-—»P, X->p}. Tak wiec

alternatywnie redundancyjne zbiory nalezace do klas réwnowaznosci ARZ™ i

ARZg moga by¢ w zbiorze F =z przyktadu 4.3.2 wyznaczone przy wykorzysta-

niu twierdzenia 4.6.

Zauwazmy przy tym, ze pary klas réwnowaznosci i IC, oraz Kj i Kj
nie maje wspélnych atrybutéw, eted tez kazda z prawych stron przedstawio-
nych zaleznosci jeat pednym kluczem. O
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Przyktad 4.3.6. Rozpatrzmy naatepujecy zbior zaleznosci funkcjonalnych
i dwa rézne pokrycia dla potrzeb syntezy tego zbioru:

F » {XA —*PRD, = |XA — » PRD,
PRA—- *Q8, PRA—-*QB,
QB — «-PRAC, QB — »PRAc},

XA *Qv},

A = {XA — *QBD,
PRA—- »QB,
QB — »prac}

W zbiorze F wystepuje dwa alternatywnie redundancyjne zbiory zalezno-
Sci funkcjonalnych E = {xA-»PR} i1 G = |xA-»QB} wigzacych klucze
z dwéch réznych klas réwnowaznosci wzgledem bijekcjl K. = {xa} i K, »
- {pragb}.

Przyktad ten prezentuje przypadek analizowanych w twierdzeniu 4.6 za-
leznosci wiezacych klucze z klas i Kg posiadajacych wspolny atrybut
A. Atrybut ten nie wystepuje wiec w prawej stronie zaleznosci XA—>PRD.D

TWIERDZENIE 4.7. Rozszerzmy zatozenia twierdzenia 4.6 przyjmujac, ze
do zbioru F nalezy dodatkowo podzbiér zaleznosci funkcjonalnych B o

postaci:

3 2% > M- Kxz P2 e il

przy czym X, €K ,..., Xk e K. oraz
1 1 t 1

P\ "'"Ves' W

Wtedy zbiér B Jest ARZZF do zbioréw E i G.

Dowédd . Rozpatrzmy mozliwos¢ wyprowadzenia ze zbioru Hg=Hg- EUB
zaleznosci tworzacych zbiér E. Do Hg naleze miedzy innymi nastepujace

zaleznosci!
Xi *Xmem XENA=FARL***"xiN  *Ait* vp *Vk*

Poniewaz dla kazdego klucza X, raozna wskaza¢ réwny mu klucz Xm,

1 t
m=1,...,r, wiec na podstawie aksjomatéw A3 i A4 mozliwa jest wyprowa-
dzanie zaleznosci E: Xt— *
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Wykorzystujac to rozumowanie mozna skonstruowaé¢ cato$¢ dowodu analo-
gicznie do twierdzenia 4.6. O

Przyktad 4.3.7. W zbiorze zaleznosci funkcjonalnych F = jx— *DYA,
YA—®BZ, Z->CX, ABC—*D, D—-*ABcJ Istnieje dwie klasy rdéwnowaznosci r
kluczy = {X,YA,z} 1 Kg m {abc.dJ. Mozna utworzy¢ dwa roézne pokrycia
dla potrzeb syntezy zbioru F:

Hg - {x— »DYAZ, YA-*ZX, Z-— *XYA, ABC— »D. D—»ABC],
H™ m | x—»YAZ, YA- »BZX, 2—»CXYA, ABC—»D, D—»ABc).

W zbiorze F istnieje wiec dwa zbiory alternatywnie redundancyjne
ZX - {x-*d}, Zg - {YA— *B. Z—*c}.

Struktura zbioru Zg odpowiada strukturze zbioru B 2z twierdzenia
4.7. O

4.4. WYZNACZANIE ZALEZNOSCI 1 ZBIOR&V ALTERNATYWNIE REDUNDANCYONYCH.
SYNTEZA WSZYSTKICH POSTACI SCHEMAT&W RELACDI

W niniejszym podrozdziale jest prezentowana i dyskutowana organizacja
procesu wyznaczania zaleznosci i zbioréw alternatywnie redundancyjnych.

W omawianych algorytmach nie rozréznia sie przy tym ARZF i ARZZF, trak-
:ujec pojedyncze zaleznosci Jako szczeg6lny przypadek zbiorow alternatyw-
nie redundancyjnych. Wyznaczanie zbioréw alternatywnie redundancyjnych
jest tylko pos$rednim zadaniem przedstawianych algorytméw, koricowym zas -
syntezo wszystkich mozliwych postaci schematéw relacji.

Pierwsza czes¢ rozwazan (algorytmy 4.1 i 4.2) dotyczy najczeSciej spo-
tykanych przypedkéw ARZZF, przedstawionych w twierdzeniach 4.6 i 4.7, Se
to wiec alternatywnie redundancyjne zbiory zaleznosci wiezecych klucze
z réznych klas réwnowaznosci -

Druge czes¢ tego podrozdziatu poswiecono przypadkom zilustrowanym przy-
ktadem 4.2.5.

Rozwazania konczy prezentacja pednego algorytmu syntezy.

4.4.1. Wyznaczenie alternatywnie redundancyjnych zbioréw
zaleznosci wiezecych klucze z réznych klas réwnowaznogci

Na wstepie przyjmiemy szereg zatozen i oznaczen wykorzystywanych w dal-
szej tresci.

Zak6zmy, ze w wyniku dziatania algorytmu 3.3 utworzone zostato dla da-
nego zbioru F zaleznosci funkcjonalnych pokrycie dla potrzeb syntezy Hs
skkad.ijece sie z dwdéch roztecznych podzbioréw Hg = HbU H , gdzie Hb za-
wiera wszystkie zalsznosci tworzece bijekcje miedzy kluczami rdéwnowazny-
mi, a Hp - zaleznosci pozostate. Zbidr zaleznosci redundancyjnych, ktére
nie weszdy do pokrycia H8, oznacza¢ bedziemy przez RED.
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Przyjmijmy, ze w pokryciu Hg istnieje nastepujece klasy réwnowaznosci
kluczy:

(“4.4.1)

Oznaczmy przez SN, k = 1,...,q zbiory atrybutéw kluczowych poszcze-
golnych klas:

(4.4.2)

Rozpatrzmy zbidér takich zaleznosci funkcjonalnych nalezecych do Hg,
ktérych lewe strony naleze do KA~:

(4.4.3)

Przypomnijmy, ze schemat relacji Rm, odpowiadajecy klasie réwnowazno-
Sci kluczy Km, tworzony Jest z atrybutédw nalezacych do lewych i prawych
stron zaleznosci (4.4.3).

Utworzenie innej postaci schematu Rm dla zbioru F polega na zaste-
pieniu w pokryciu pewnego podzbioru zaleznosci (4.4.3) zbiorem alternatyw-
nie redundancyjnym. Z twierdzenia 4.5 wynika, ze lewe strony zaleznosci
tworzecych taki zbidor musze naleze¢ do Km. Pozwala to zdekomponowaé pro-
ces poszukiwania ARZZF, a dalej nowych postaci schematu Rm do! oddziel-
nych klas réwnowaznosci kluczy K~,...,KN oraz do oddzielnych podzbioréw
zaleznosci z F o lewnych stronach nalezacych do tych klas.

Dalsze rozwazania bede wiec prowadzone dla wybranej dowolnie klasy roéw-

nowaznosci kluczy K~, 1 am $q.
Z twierdzenia 4.7 wynika, ze jesli w podzbiorze atrybutéw tworzecych

bedzie sie zawierat dowolny klucz nalezecy do klasy réznej od K ,

tzn.
xreK yicrm “-4-9

to w zbiorze F moge istnie¢ alternatywnie redundancyjne zbiory zalezno-
Sci funkcjonalnych wiezecych klucze tych klas. Zaleznosci tych nalezy przy
tym szuka¢ w podzbiorze RED™ zbioru RED:

RED" « ZM X — zj!n%j_ (4.4.5)
m
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obejmujecym te zaleznosci ze zbioru RED, ktérych lewe strony naleze do

\
Oznaczmy

r

PnomQ 7V (4.4.6)

Oesli pewien klucz z klasy Kp (bez ewentualnych atrybutéw kluczowych
klasy Km) nalezy do gij:

3xPeKp : (XP - SJLPJ, XPf XP. (4.4.7)

to zgodnie z twierdzeniem 4.7 w REDi0 istnieje alternatywnie redundancyj-
ny zbidr zaleznosci Tfunkcjonalnych do podzbioru zaleznosci (4,4.3), ktoé-
rych prawe strony tworze klucz xP.

Nowe posta¢ schematu Rm utworzymy wtedy zastepujac w R» podzbior
atrybutéw xP - Sm podzbiorem xP - Sm#

Zauwazmy, ze zbiér moze zawiera¢ wiekszaliczbe kluczy naleze-
cych do Kp. Dalsze postacie schematu RN moznawtedy tworzy¢ analogicz-
nie do poprzednich.

Zwréémy w tym miejscu uwage na to, ze w powyzszych rozwazaniach szero-
ko korzystamy z faktu, ze wkasnos$¢ alternatywnej redundancyjnosci jest
relacje réwnowaznosci. Oesli bowiem znajdziemy rodzine zbioréw Z"~Zg, ...,
Zm alternatywnie redundancyjnych do zbioru Z, to z whkasnosSci powyzszej
wynika, ze kazde dwa zbiory 2z~, Zj, I<i, J<m, i”7] se wzgledem sie-
bie alternatywnie redundancyjne.

Przedstawione rozwazania mozna uje¢ w postaé¢ nastepujecego algorytmu:

Algorytm 4.1. (Tworzenie nowych postaci schematu Rm
dla zbioréw alternatywnie redundancyJdnych obecnych w F)

Dane wejsSciowe: Pokrycie dla potrzeb syntezy H z wyr6znionymi kia-
sami réwnowaznosci kluczy; podzbior RED" zbioru zaleznosci redundancyj-
nych, schemat RN dla klasy K .

Dane wyjsSciowe: zbior zawierajecy wszystkie postacie schematu Rm
utworzone dla ARZZF wykrytych w REDm.

r
(1) Wyznacz S =0 X'.P*=0 Zj.
m j-1 J m j=1 J

Utwérz zbidr 5in poczetkowo pusty i wprowadZz do niego schemat RA.

(2) Dla kazdej klasy roéwnowaznosci kluczy Kp réznej od Km sprawdz,
czy istnieje taki klucz XieKp> zachodzi (X? - SNJLFRN - SN) oraz

xP - Sm f {p}. Oesli tak, oznacz X: m X~ 1 wykonaj krok (3).
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A Dla kazdego z kluczy xJeK?, réznego od X, sprawdz, czy zachodzi

(XP - Sn)"p™« 0Oesli tak, to dla kazdej wersji Rm nalazecej do i

zawierajecej X utwérz nowe posta¢ RN = RN - {x-3n}U {xP - a na-

stepnie dotecz je do X m. Wré¢ do kroku (2).D

Twierdzenia 4.6 i1 4.7 pozwalaje na rozwazenie ciekawej modyfikacji
przedstawionego algorytmu. Z twierdzen tych wynika mianowicie, ze jesli
w pokryciu Hg istnieje zaleznos¢ wiezeca klucze dwéch réznych klas roéw-
nowaznosci Km i Kp (tzn. jest spekniony warunek (4.4.4)), to teoretycz-
nie istnieje mozliwos¢ utworzenia rp roéznych postaci schematu RA.
Kazdy z tych.schematéw zawieratby wtedy inny klucz z klasy Kp.
Utworzenie tych schematéw za pomoce algorytmu 4.1 bedzie zalezato od tego,
czy w zbiorze F bede obecne ARZZF o prawych stronach réwnych wszystkim
kluczom z klasy Kp. Bedzie to wiec zalezne od spostrzegawczosci bedz za-
miaréw projektanta definiujecego zaleznosci funkcjonalne w zbiorze F.
W przedstawionym dalej wariancie algorytmu 4.1 proponuje sie wygenerowa-
nie wszystkich mozliwych postaci schematu bioragc pod uwage powigzania mie-
dzy klasami roéwnowaznosci kluczy wykryte w pokryciu H3. W ten sposéb al-
gorytm "wyrecza' projektanta z koniecznosci deklarowania wszystkich zwigz-
kéw miedzy dwiema klasami kluczy albo tez ujawnia projektantowi mozliwe
poteczenia, ktérych nie dostrzegt.

Algorytm 4.2_. (Tworzenie wszystkich teoretycznie mozliwych
postaci schematu R™M)

Dane wejsSciowe: Pokrycie dla potrzeb syntezy Hg 2z wyodrebnionymi kla-
sami réwnowaznosci kluczy; schemat Rm dla klasy Km.

Dane wyjsciowe: Zbidér 3fm zawierajacy wszystkie postacie schematu RN
dla wszystkich klas réwnowaznosci kluczy zwigzanych z klasag

(1) Wyznacz s = -{T XN, Utwérz zbidr poczetkowo pusty i wpro-
wadZz do niego schematSIRrr#

(2) Dla kazdej klasy roéwnowaznosci kluczy Kp réznej od Km sprawdz,
czy istnieje taki klucz xieKp* ze zachodzi (£ - Sm)— (Rn - sm) oraz
xP - Sm f {?}= Jesli tak, oznacz X := X? i wykonaj krok (3).

(3) Dla kazdego schematu R™ € 3~ takiego, ze X C R wyznacz

Rl * r" - (X - Sm), a nastepnie dla kazdego x?eK , X]? ™ X, wyznacz
m m m J Kk J

Rm RmU(XJ m Sm> 1 doteCZ Rm do V ©n* - U tod* WrdcC de
kroku (2). O
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4.4.2. Wykrywanie zbioréw alternatywnie redundancylnych
metoda powtarzania oparac.ll wyznaczania pokrycia

Przedstawione algorytmy pozwalaja wyznacza¢ ARZZF wiazace dwie klasy
kluczy réwnowaznych. Przykdad 4.2.5. pokazuje jednak mozliwos$¢ istnienia
takich zaleznosci alternatywnie redundancyjnych, ktérych prawe strony nie
sg kluczami réwnowaznymi .

Ogélna koncepcja proponowanej metody wykrywania tego typu ARZF lub
ARZZF bedzie polegata na powtdrzeniu (jJedno- lub wielokrotnym) operacji
wyznaczania pokrycia dla tego samego zbioru zaleznosci, ale réznie upo-
rzadkowanych. Kolejny zbidr danych wejsciowych bedzie potaczeniem pokry-
cia i1 zbioru zaleznosci redundancyjnych z poprzedniego kroku obliczenh.
Wykrycie cyklu w uzyskiwanych wynikach pozwoli zakonczy¢ obliczenia.

Na wstepie zwrécimy uwage na mozliwo$S¢ znacznego ograniczenia zbioru
zaleznosci, wsrdd ktorych poszukiwane beda ARZZF. Przyjmujac podziat po-
krycia na podzbiory Hb 1 Hp mozemy zgodnie z definicja HQ ograniczyé
zakres badan do podzbioru Hp. Zakdézmy dalej, ze omawiany etap poszukiwan
poprzedzony zostanie wykryciem ARZZF wigzacych klucze z réznych klas (al-
gorytm 4.1 lub 4.2). Przyjmijmy, ze wykryte w tym etapie zaleznosci wyod-
rebnimy w podzbiorze Hp.

V dalszych badaniach zaleznosci tworzacych pokrycie Hg mozemy sie
wiec ograniczy¢ do zaleznosci nalezacych do podzbioru Hr m Hp -

Odrebnym zagadnieniem jest przedstawiona na wstepie tego podrozdziatu
mozliwos¢ zdekomponowania procesu poszukiwan do podzbioréow zaleznosci,
ktérych lewe strony naleza do oddzielnych klas réwnowaznosci kluczy.
Rozpatrujac pewna klase rownowaznosci kluczy zatozymy w zwigzku z tym,
ze zaleznosci o lewych stronach nalezacych do Km tworzg w Hr i RED
podzbiory HjSHr oraz RED®C RED. Zgodnie z definicja ARZZF i twierdze-
niem 4.5, Jesli w podzbiorze H® Jaki$ podzbiér zaleznosci ECH™ zastg-
piony zostanie alternatywnie redundancyjnym podzbiorem G, to G musi
pochodzi¢ z REOm.

Przyjmijmy dalej dwa zatozenia dotyczace sposobu prezentacji zalezno-
Sci tworzacych H* i RED®.

(@) Prawe strony wszystkich zaleznosci tworzacych i REDm sg atrybu-
tami prostymi (przeksztakcenie kazdej zaleznosci zdozonej do tej po-
staci jest mozliwe na podstawie aksjomatu A5).

(b) Zaleznosci tworzace H® 1 RED® zostaty uporzadkowane; kolejnos¢ wy-
stagpienia w zbiorach okreslaja ich indeksy.

Proces powtarzania operacji wyznaczania pokrycia i syntezy nowych po-
staci schematéw relacji, zdekomponowany do klasy réwnowaznosci kluczy Km,
przedstawia nastepujacy algorytm:
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Algorytm 4_3. (Powtarzanie operacji wyznaczania pokrycia)

Dane wejsciowe: Zbiér Hg z wyréznionym podzbiorem H® = |ht,h2,...»ry,
zbiér RED z wyréznionym podzbiorem REDm » ,r2,...,r0j, schemat R®
dla klasy Ken-

Dane wyjsciowe: Dodatkowe postacie schematu relacji Rm rozszerzajace
rodzing 5fm.

(1) Oznacz i:=0, H®,0:=H®, RED@:<=REUD, I£é»H s Utwérz zbidér '“ﬂ po-
czatkowo pusty i1 wkacz do niego schemet R”, utworzony wpokryciu H3 dla

klasy réwnowaznosci kluczy KA.
(2) Dla zaleznosci hi,h2,...,h, rl1,r2,...,ro tworzacych podzbiory
oraz RED™ sprawdz w przedstawionej kolejnosci, czy hj£(H*URED® -

- {hgpP+* 0 * 1l.eeen<* lub rke(H”Mu RED™ - {rkp +. k **
Oesli tak, usun h" za zbioru H®"1, Ilub r» za zbioru RED® i wprowadz

" lub rk do zbioruRED*+1 zachowujgc uporzadkowania tego zbioru
zgodne z kolejnoscia wprowadzania. Oes$li nie, wprowadZz badang zaleznos¢
hj lub rk do zbioruH®’i+l zachowujgc kolejnosé.

(3) Oznacz pokrycie dla potrzeb syntezy zawierajace przaz H*+1
i przyjmij z«l+l.

(4) Utworz w pokryciu H* schemat Rm dla klasy réwnowaznosci kluczy
K. - Oesli R t &l1» dokacz schemat R do T i wré¢ do kroku (2).-

(5) Sprawdz, czy w rodzinie zbioréw REDol”""** fHr* * REDiI-I1}
istnieje para zbioréw |h®™?, identyczna z para RED”j Ped
wzgledem zawieranych zaleznosci i ich uporzadkowania. Oesli tak, dodacz
K d° $.m, tzn. :m FoU jNi zakoncz realizacje algorytmu. W przeciw-
nym przypadku wré¢ do kroku (2).Q

Rozpatrzmy kilka wkasnosci przedstawionego algorytmu.

Wniosek 4.4.1. Liczba powtdrzen operecji wyznaczania pokrycia jest
skonczona.

Wynika to z faktu, ze zaréwno liczba. Jak tez posta¢ zaleznosci funk-
cjonalnych tworzacych zbiory H®’L, i1 RED® nie zmieniaja sie. Charakte-
ryzujac wiec najogélniej algorytm 4.3 mozna powiedzie¢, ze zmienia on Je-
dynie uporzadkowanie zaleznosci w #acznym zbiorze {h®"1-, RED® 1.

Tak wiec w najgorszym przypadku - bez analizy metody poszukiwan i wkas-
nosci ARZZF - mozna stwierdzié¢, ze liczba powtérzen nie przekroczy licz-
by permutacjl zaleznosci tworzacych zbiory HY i RED®.

Pokazemy teraz zwiazki miedzy liczbg powtérzehn operacji wyznaczania po-
krycia a liczbg ARZZF tworzacych dana klase réwnowaznosci .
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Lemat 4.2. Oesli w zbiorze F istnieje jedna klasa réwnowaznosci
alternatywnie redundancyjnych zaleznosci funkcjonalnych ARm = [f~fg.....
f(J, przy czym Jedna z tych zalezno$ci f~e ARm nalezy do Hr, tzn.

f 6 HrC Hgl to po t-l-krotnym powtdrzeniu operacji wyznaczania pokrycia
weddug algorytmu 4.3 kazda z zaleznosci F,,.».,ft wystepi doktadnie
jeden raz w pokryciu dla potrzeb syntezy Hg.

Dowéd . Zgodnie z twierdzeniem 4.2 lewe strony zaleznosci ,...,°
musze naleze¢ do jednaj klasy rownowaznosci kluczy. Zatdézmy, ze jest to
klasaKm< Zaleznos¢ f/E£ Hr musi wobec tego naleze¢ do H", pozostate
za$ zaleznosci z klasy ARm - do RED™. Zakbézmy,ze tworze one w RED™ cieg

(< fH ..... L )- Przy pierwszej iteracji algorytmu 4.3 zaleznos¢
1 2 t-1

fjtH™"0, badana Jako pierwsza spos$réd zaleznosci tworzecych ARn, zosta-
nie zakwalifikowana do zaleznosci redundancyjnych. Zostanie ona umieszczo-
na Jako pierwsza w zbiorze REDY. Przy tej operacji zmienimy jej oznacze-

nie na f, . Do zaleznosci redundancyjnych zaliczone zostane réwniez
o]
g -..... Tj . Natomiast badana jako ostatnia zaleznos¢ f. znajdzie
t-2 it-1

sie w podzbiorze H"*1 pokrycia H*. W zbiorze RED™zaleznos$ci klasy

AR bede uporzedkowane wzgledem siebie nastepujeco: f, ,f. ,...,f. ,
o] 2

p-zy czym fA bedzie w ogéle pierwsze zalsznoscie w tym zbiorze.

0

F niewaz operacja wyznaczania pokrycia nie zmienia, zgodnie z zatozeniem,

i >orzedkowania wzgledem siebie zaleznos$ci pozostajacych w zbiorze RED™,

\iec w kolejnych iteracjach do pokrycia bede wybierane zaleznosci

& < i... . Po t-1 iteracjach w podzbiorze h™"*-1 znaidzie sie

*t-2  4t-3 r

zalezno$¢ f, . Po nastepnej iteracji w podzbiorze H"** znajdzie sieg

ponownie zale%noéé f. , natomiast zaleznosci fi ,...,T. zajme t-1

pierwszych pozycji w zbiorze REDM. 1 1

Oesli - zgodnie z zatozeniami - brak w zbiorze F innych klas réwno-
waznosci ARZF i ARZZF o lewych stronach nalezecych do K», to zadne in-
ne zaleznosci - poza f*,...,f - nie mogly zosta¢ wprowadzone do pod-
zbi%ru H" pokrycia H . Wobec tego podzbiory Hp B | Hrrn_,t oraz RED‘(’; i
REDt zawieraje te same zaleznosci. Moge sie one rézni¢ jedynie ich upo-
rzedkowaniem. Dla przyjetych w lemacie zatozen warunkiem zakonczenia algo-
rytmu moglaby by¢ wskazana zgodnos¢ zbioréw h™7° i H™1*. Oednakze w pew-
nych przypadkach oméwionych dalej (przykdad 4.4.1) taki warunek zakoncze-
nia nie bydby poprawny. Poniewaz pierwszych t iteracji doprowadzito do
ustawienia zaleznosci klasy AR™N  na poczetku zbioru RED™, wiec powtor-
ne t iteracji (w najgorszym przypadku) doprowadzi do wymaganej zgodnosci
uporzedkowania badanych zbioréw. O

Wniosek 4.4.2. Oesli w zbiorze F wystepie dwie klasy réwnowazno-
Sci ARZF w postaci AR® = 1 “{fi.... fg}" 1 pa-

- 85 -

ra zaleznosci (f®,fj), gdzie T® "AR®, f~eAR”™, nalezy do pokrycia H™®°,

to para ta wystepi ponownie w pokryciu po w interacjach algorytmu 4.3,

przy czym w jest najmniejsze wspolne wielokrotnoscie liczb t i e.
Stusznos¢é tego wniosku wynika z analizy dowodu lematu 4.2. 0

Lemat 4.3. Zakdézmy, ze w zbiorze F =zaleznosci funkcjonalnych ist-
nieje jedna klasa réwnowaznosci alternatywnie redundancyjnych zbioréw za-
leznosci funkcjonalnych ARZm » jzi,...,Z~ o0 nastepujecych wkasnosciach:

(1) Klasa ARZm reprezentowana Jest w podzbiorze Hr pokrycia dla

potrzeb syntezy Hg =zbioru F, tzn. 3 21 eARZm< Hr*
(2) Zbiory tworzece ARZm se rozkeczne, tzn. ={p}.I1<1,J <t,
it

Przez Km oznaczymy klase réwnowaznosci kluczy, do ktérej naleze lewe
strony wszystkich zaleznosci tworzecych zbiory ARZm. Zakkada¢ bedziemy,
ze w F nie wystepuje zadna inna (nietrywialna) klasa réwnowaznosci za-
leznosci lub zbioréw alternatywnie redundancyjnych o lewych stronach na-
lezecych do Km.

Przy powyzszych zatozeniach, po t-l-krotnym powtérzeniu operacji wy-
znaczania pokrycia w algorytmie 4.3, kazdy ze zbiorow 2z7,,,.,Zt wystepi
w pokryciu H8.

Dowodd. Nazwijmy badaniem krytycznym dla zbioru Z+ wykonywane po
raz pierwszy (w danej iteracji kroku (2) algorytmu 4.3) operacje sprawdza-
nia, czy pewna zaleznos¢ funkcjonalna nalezeca do Zi jest redundancyjna.
Sens powyzszej nazwy tkwi w tym, ze jesSli badanie krytyczne doprowadzi do
usuniecia badanej zaleznosci, czyli zdekompletowania zbioru 2Z», to wszyst-
kie pozostate zaleznosci nalezece do zbioru Zi tez zostane usuniete (wy-
nika to z definicji ARZZF).

Oznaczmy zbior LCH™?0 przez Z, . Zauwazmy, ze w wyniku powtorze-

1
nia operacji wyznaczania pokrycia (krok (2) algorytmu 4.3) do nowej po-
staci pokrycia (a scislej H""1) wybrany zostanie taki zbiér Zj~e ARZN

rézny od Z, , na ktérym Jako ostatnim wykonane zostato badanie krytyczne.

Zaleznosci z%ioru Z, znajde sie natomiast na poczetku zbioru REDm_

m .2

HF kolejnej iteracji a}gorytmu 4.3 do podzbioru H wprowadzony zosta-

nie zbiér 2Z, rézny od Z, i Z, .
3 1 2
Poniewaz zaleznosci zbioréw usuwanych z H" ustawiane se kolejno od
poczetku zbioru RED, wiec po t-l-krotnym powtérzeniu algorytmu 4.3 utwo-

rzony zostanie cieg zbioréw 2z, ,Z, , , z ktérych kazdy nalezy do
it t-1 Al t,
ARZ™, przy czym zbiér 2z~ bedzie nalezat do Hr* , & pozostate zbiory

wystepie w przedstawionym porzedku w zbiorze RED™ ~. Oznacza to, ze kaz-
dy ze zbioréow tworzecych ARZ™ wystepldt w pokryciu dla potrzeb syntezy

H8. D
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Problem zakonczenia realizacji algorytmu przedstawia sie podobnie Jak Algorytm 4.4. (Kohcowy algorytm syntezy tworzacy zbior
w lemacie 4.2. w pierwszych t iteracjach se wyodrebniane i ustawiane alternatywnych schematéw relacyjnej bazy danych)
w zbiorze REDm w pewnym porzedku wszystkie zbiory klasy ARZm. Poniewaz
dalsze powtarzanie operacji wyznaczania pokrycia nie zmienia porzedku za-
leznosci w tych zbiorach, wiec po 2t iteracjach (w najgorszym przypadku)
powtdrzy sie identyczny ukdad zaleznosci w zbiorach hd i REOm (1) Ueun obce atrybuty z lewych stron zaleznos$ci zbioru F.

W zatozeniach tego jak | poprZ(_ednl(_e%]o lematu mozna by+oby rozpatryvyaé (2) Podziel zbiér F
prostszy warunek zakonczenia realizacji algorytmu, tzn. roéwno$s¢ podzbio-
réow H™"° i H®"1. Oednakze w przypadku, kiedy zbiory tworzece ARZ" po-
siadaj? niepuste czesci wspélne, proces wymiany zbioréw alternatywnie re-
dundancyjnych pomiedzy h; i REDm moze nie przebiega¢ tak regularnie Jak
w prezentowanych lematach. (4) Uzupeknij zbior F o brakujgce zaleznos$ci tworzace bijekcje mie-
dzy kluczami réwnowaznymi. Wyodrebnij zbiér wszystkich bijekcji
Utwérz pokrycie dla potrzeb sytnezy Hg usuwajec do zbioru RED =zalez-
nosci redundancyjne przy zachowaniu wszystkich bijekcji zbioru H .
Oznacz Hp » Hg - H .

Dane wejsciowe: zbidér zaleznosci funkcjonalnych F.
Dana wyjsSciowe: zbidér schematéw relacyjnej bazy danych JE.

na grupy zaleznosci F~ o identycznych lewych
stronach.

(3) Wyznacz klasy roéwnowaznosci dla bijekcji w zbiorze kluczy (lewych
stron zaleznosci FL)» Usuh klucze pozorne sposréd kluczy réwnowaznych.

Przyk#ad 4.4.1. Przyjmujec wszystkie oznaczenia z lematu 4.3 zatdzmy,
ze klasa réwnowaznosci ARZn skdada sie z trzech zbioréw ARZN = jz~.Zg.Zjj
takich, ze Z 2z g = {p}, Zf1 ZJ » {p}, ZgD Zj = © j {p}- Przyjmijmy, ze
ZICHr**" Wtedy w RED1' pozostanie ten ze zbioréw Zg Ilub Z3, z kto-

rego ueunieta zostata pierwsza zalezno$¢ redundancyjna. Zakézmy, ze (5) Dla kazdej klasy rownowaznosci kluczy K, »

vV 2 1L wykonaj nastepujece Kkroki: m
Poniewaz czes¢ wspélna N nalezy wraz z Zg do Hr « wiec kolejne (5-1) Utwérz zbior poczetkowo pusty. Utworz schemat relacji Rm dla
powtdérzenie operacji wyznaczania pokrycia usunie W z H:lt;*l, a tym samym klasy Km i umies¢ go w zbiorze 35m. Oznacz przez hl2 zbidr za-
di Hp* wejdzie nie zbidér Zj, ale ponownie zbiér 2z~. Tak wiec kolej- leznosci wchodzecych do H~ o lewych stronach nalezecych do Km.
n i¢ wystepowania w pokryciu zbioréw tworzecych ARZ” bedzie nastepujaca: Utwlérz zbidér atrybutéw kluczowych klasy Kn w postaci
Z2j,29,2" ,ZN2ZN 20 ,««« Ttd. sm *1-
Aby przeanalizowa¢ warunki zakonczenia realizacji algorytmu 4.3, w tym (5.2) Dla kazdej klasy réwnowaznosci kluczy Kp m -£xP,....xE j roznej od
przypadku zatézmy nastepujace poczgtkowe uporzgdkowanie zbiordw:
@Zj123,zg), gdzie Znalezy do Hp*, natomiast Zj i Zg do REDq. K, sprawdz, czy istniejs taki klucz Xj2£ Kp. ze xj?LRm. Oesli tak,
Porzadek ten bedzie sie zmieniat po kolejnych iteracjach nastepujaco: to dla kazdego schematu utwérz rp-1 nowych postaci sche-
matu R”, zastepujec w nim atrybuty X~ - Sm atrybutami Xx£ -
(23zj.29), (29121f23), (27zg.2)), (2j12j~.29), (ZjZ).29), ... - kazdego z pozostatych kluczy x£ klasy Kp. Wkacz te echematy do
Poniewaz po czterech iteracjach powtérzyt sie poczatkowy ukdad zbioréw, 52n. Wykgcz ze zbioru Hp zaleznosci, ktérych prawe strony tworze
wiec w najgorszym przypadku po os$miu iteracjach powtérzy sie uporzadkowa- zbiér xj\ - Sm
nie zaleznosci i dziatanie algorytmu zostanie zakonczone. O (5.3) Zaleznoéci tworzace zbi6r H' przeniesé do zbioru Hp* rozdzie-
Prezentowany przyktad wyjasnia przyczyne przyjecia w kroku (4) algoryt- lajac Je na zaleznosci proste. Wyodrebnij w zbiorze RED podzbiér
mu 4.3 tak zdozonego warunku zakonczenia obliczen. REDg zaleznosci o lewych stronach nalezacych do Km. Ustal i:«0 i
Mozliwa bytaby dalsza analiza warunkéw cyklicznosci procesu powtarza- przyjmij Hs !=Hs* utw*rz zbiér poczatkowo pusty i wkacz do nie-
nia operacji wyznaczania pokrycia dla zbioréw alternatywnie redundancyj- go schemat Ry -
nych o niepustych czeSciach wspolnych. Zrezygnujemy jednak z prezentacji (5-4) Dla kazdej zaleznosci h”e HMH  oraz dla kazdej zaleznosci r”e red”

tych badan podkreslajac, ze celem stosowania algorytmu 4.3 Jest wyszuki-
wanie tych nielicznych i sporadycznie mogacych sie pojawi¢ zaleznosci i
zbioréw alternatywnie redundancyjnych, ktére nie zostaty wykryte w algo- Zaleznosci redundancyjne wprowadz do zbioru RED™+1. Zaleznosci,

sprawdz, czy hj £ (H*o RED® - {hjj)* Hlub rE£(HOU RED™ - {fkJI)+.

rytmach 4.1 lub 4.2. ktére nie sg redundancyjne, wprowadz do zbioru H®"* Oznacz pokry-
Na zakonczenie tego podrozdziatu przedstawimy kompletny algorytm syn-

tezy, generujacy alternatywnie schematy relacyjnej bazy danych weddug kon-
cepcji ujetej w algorytmach 4.2 i 4.3.

cie dla potrzeb syntezy zawierajace Hp,i+l przez H*+1. Przyjmij
texithi
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(5.5) Utworz schemat relacji Rm dla kl8sy w pokryciu H*. aesli
Rm ~ ~Am* do” C2 Rm do * wrt*¢ do kroku (5.4).
(5.6) Sprawdz, czy w rodzinie zbioréw {hJ"0, REcE,j,.-- ,|h®1li_1,RED"j

Istnieje para zbiordéw ~, RED"Nj identyczna pod wzgledem zawie-
ranych zaleznoSci 1 ich uporzadkowania z parg zbioréw {hJI*1, RED"j.
Jesli tak, dotacz ANy do BR5, tzn. R =2 UjT; 1 zakoncz reali-
zacje kroku (5) dla klasy Km. M przeciwnym przypadku wré¢ do kro-
ku (6.49).

(6) Utwérz rodzine wszystkich postaci schematu relacyjnej bazy danych
dla zbioru F wyznaczajac nastepujacy iloczyn kartezjanski

S x 32x ... x3N. O

4.4_.3. Ocena ztozonosci obliczenlowe.j algorytmu
wyznaczajgcego zbiory alternatywnie redundancyjne

Na wstepie zauwazmy, ze pesymistyczna zdozono$¢ obliczeniowa czterech
pierwszych krokéw algorytmu 4.4 wynosi O(]f|2), gdzie [fl jest liczbag wy-
stgpien atrybutéw v zapisie zbioru F. Wynika to z rozwazan przedstawio-
nych w rozdziale 3. Z¥ozonos¢ kroku (5.1) mozna pomina¢, natomiast z4ozo-
nos¢ kroku (5.2) okresla - dla klasy K - liczba operacji badania zawie-

q
rania sie kluczy innych klas w schemacie R . Liczba ta wynosi 2 r .
i=l 1
- - - - - - - i/\rn -
Powtdrzenie tej operacji dla wszystkich klas réwnowaznosci kluczy daje
wynik

q i
)
m=

q
i = (9-1) 2 ri
[ i=

Poniewaz liczba kluczy r w poszczegélnych klasach, jak roéwniez licz-
ba q klas réwnowaznosci nie moze przekroczy¢é n, tzn. liczby zaleznosci
w zbiorze F, wiec

Lx £ n2 (n-1)

Tak wiec ztozonos¢ obliczeniowa (pesymistyczna) kroku (5.2) wynosi
o(n3).

Z¥ozonos¢ kroku (5.3) okresla liczba poréwnan lewych stron zaleznosci
redundancyjnych z kluczami odpowiednich klas réwnowaznosci. Poniewaz licz-
ba zaleznosci w zbiorze RiiD, jak réwniez sumaryczna liczba kluczy nie moze
przekroczy¢ n, wiec zdozonos¢ tego kroku wynosi O0(n*“).
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Przechodzac do analizy ztozonosci krokéw (5.4), (5.5) i (5.6) zatozymy,
ze do zbioru U REDqg nalezy 1~ zaleznosci prostych. Zkozono$¢ opera-
cji wyznaczania domkniecia X+ atrybutu X oznaczymy litera D (w roz-
dziale 3 wskazano, ze pesymistyczna ztozonos¢ tej operacji wynosi O( [f] ))-
Z¥ozonos¢ wyszukiwania zaleznosci redundancyjnych w kazdej iteracji kroku
(5-4) okresla wtedy liczba Im . O. W i-tej iteracji krokéw (5.5) i (5.6)
wykonywanych jest odpowiednio i oraz i . 1™ operacji poréwnywania
zbioréw. Oznaczajac przez im catkowita liczbe iteracji wykonanych dla

klasy Km w krokach (5.4), (5.5) i (5.6), ztozono$¢ tych operacji okre-
Slimy wyrazeniem

Ola wszystkich klas réwnowaznosci kluczy otrzymamy

W 1
2 0* (K *1) - 2 ‘e

Oznaczmy przez c maksymalng wartos¢. Jakg moze osiagna¢ liczba itera-
cji we wszystkich klasach réwnowaznosci, tzn. im<c, m=1,...,9-

Przypomnijmy przy tym poprzednie uwagi (punkt 4.4.2) wskazujace na to,
ze wystagpienie takich zaleznosci lub zbiordéw alternatywnie redundancyjnych,
ktore muszg by¢ wykrywane dopiero w krokach (5.4)-(5.6), Jest przypadkiem
bardzo rzadkim. N konsekwencji roéwniez mato prawdopodobne Jest, aby licz-
ba c¢ przyja¢ mogkta duza wartosc.

Przyjmujac im = c otrzymamy

q q
4 <c .D. 2 1.+ Ff c(ctl) 2 (Am+1)
m=1 m=1
q
Poniewaz 2 1m A n oraz g * n*wi?c
m=1

L2 -$C.n.0 + c(c+tDn.

Dla poréwnawczej oceny tego wyniku ze zdozonoscia poprzednich krokéw moze-
my rozwazy¢ dwa przypadKi:

() Maka wartos¢ c w poréwnaniu z n . D. Wtedy ztozono$é¢ rozwazanych
krokow (5.4)-(5.6) okresla wyrazenie O(n|p] )-
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(&) Duza wartoscéc,np.poréwnywalna z D. Wtedy analizowana ztozo-
nos¢ okreslona moze bycéwyrazeniemO(n]F]2).

Dla orientacyjnego poréwnania przedstawionych wynikéw mozna przyjec¢ -
za prace [M] - oszacowanie wielkosci |f] Jako O0(a.n), gdzie a jest

liczbe atrybutéw wystepujecych w zapisie n zaleznosci tworzecych zbidér F.

Z¥ozonos¢ poszczegdlnych krokéw algorytmu 4.4 mozemy wtedy wyrazié
nastepujeco!

MH-@): 0(azn2),
(5.2)-(-3): 0(n3),
(5-4)-(5.6): 0(an2) lub 0(% % ) - dla wybranych przypadkoéw.

Wielkosci a 1 nnie se ze sobe Jawnie zwiezane, chociaz we wszyst-
kich rozwazanych przyktadach se one podobnego rzedu.

4.5. OCENA SCHEMATU RELACY3NE3 BAZY DANYCH W PROCESIE
AUTOMATYCZNEGO ROZWIAZYWANIA ZADAN WYSZUKIWANIA DANYCH

W rozdziale 4.1 sformutowane zostato zagadnienie oceny schematu rela-
cyjnej bazy danych poprzez wyznaczenie liczby +4eczen relacji potrzebnych
do rozwiezania okreslonych zadan wyszukiwania danych. Rozwiezywanie ta-
kich zadan oparte jest w wiekszoscig jezykéw manipulowania danymi [26, 52]
|(@ang-Query Languages) na wskazaniu w rozpatrywanej bazie danych wszystkich
relacji, ktére maje bra¢ udziat w rozwiezaniu. Podejscie to prezentowane
Jest w jezykach prostszych opartych na algebrze relacji (np. ISBL [70,
86] ), a takze Jezykach wyzszego poziomu bazujecych na rachunku krotek re-
lacji (np. ALPHA [26, 70] , QUEL [34, 82, 89]), rachunku dziedzin relacji
(np- QBE [26, 92]) lub innych (np. SEQUEL [8, 26, 53]).

Tak wiec ograniczenie sie do metod zwiezanych z wymienionymi jezykami
musiatoby sie sprowadzi¢ do indywidualnego rozwiezania przez projektanta
kazdego zadania dla kazdego ocenianego schematu relacyjnej bazy danych
(a przynajmniej do wskazania relacji biorecych udziat w rozwiezaniu).
Chociaz to podejscie zapewnidoby najbardziej adekwatne ocene badanych
schematéw, to pracochtonno$¢ tego procosu kwestionowataby Jego uzytecz-
nosc.

W rozdziale tym rozpatrzmy wiec problem automatycznego wyboru relacji
koniecznych do rozwiezania zadania.

Zat6zmy w tym celu, ze dla bazy danych r o schemacie R
%eél&ne\;est zadanie (pytanie) Z dotyczece zbioru atrybutdéw X, gdzie

RkcR _
Nalezy wskaza¢ takie relacje r, ,r. rd nalezece do r(R), ktoé-
L1 12 h
rych poteczenie konieczne jest do uzyskania odpowiedzi, tzn, relacji
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3L(r. odr. cra...ixir. ) zapisywanej tez w postaci
* k1 2 xk

ri2n - * X rik)1>]- (4.5.1)

Tak postawione zadanie analizowana byto w wielu pracach (np. [9, 41,
72, 73, 84, 90] ), przy czym wyrazenie ?4.5.1) byto roéznie nazywane (@ng-
relationship [9], connection [72, 73] ))- W niniejszej pracy przyjmiemy
okreslenie: zbidér relacji wiezecych atrybuty zbioru X.

Nalezy doda¢, ze relacja (4.5.1) nie reprezentuje Jeszcze, w og6lnym
przypadku, pednej odpowiedzi na pytanie postawione w zadaniu Z, W wyra-
zeniu (4.5.1) pominieto bowiem ewentualne operacje selekcji krotek. Nie
ma to jednak wpdywu na mozliwos$¢ wyznaczenia przyjetego kryterium oceny,
ktérym jest liczba deczonych relacji. Wynika sted, ze zamiast zbioru za-
dan wyszukiwania danych 2 - mozemy rozwaza¢ rodzine zbio-
réow atrybutéw X = jxi,...,xp j, ktérych dotycze poszczegélne zadania.

Zagadnienie wyboru zbioru relacji wiezecych atrybuty zbioru X bydo
poczatkowo jednym z probleméw rozpatrywanych w dziedzinie tzw. acyklicz-
nych schematéw baz danych, pézniej zas stato sie centralnym zagadnieniom
relacji uniwersalnej.

Rozmiar zagadnien dotyczecych acyklicznych baz danych i relacji uni-
wersalnej (np. analiza zatozen tej relacji [73, 50, 68, 9, 43] lub pro-
blem operowania na pustych wartosciach atrybutéw [25, 20, 66] nie pozwala
na ich szczegétowe prezentacje w niniejszej pracy.

Przedstawimy zatem tylko te pojecia, zatozenia i wnioski, ktére pozwo-
le na wykorzystanie tego aparatu do oceny schematéw relacyjnych baz danych
tworzonych droge syntezy.

4.5.1. Wykorzystanie hipergraféw do opisu schematu
relacyjnej bazy danych

Podstawowym modelem stosowanym w omawianym podejs$ciu do prezentacji
schematu relacyjnej bazy danych Jest hipergraf [17, 16, 41, II] .
Hipargrafem % jest para @@/T-fi), gdzie JC jest zbiorem wierzchotkéw,
a t jest zbiorem hiperkrawedzi (krawedzi), Hiperkrawedzie se arbi-
tralnie ustalonymi, niepustymi podzbiorani JC , zachodzi przy tym réwno$é

U t ="

Ex€E£ X

Zwykty nieskierowany graf bez petli jest hipergrafea. Kazda krawedz tego
grafu jest wtedy hiperkrawedzie o dwéch wierzchotkach.

Pojecie hipergrafu postuzy¢ moze bezposrednio do ilustracji schematu
relacyjnej bazy danych. Zakézmy, ze schemat taki okreslony jest nastepu-
jJeco: IR={Rj .R*... ,Rn}. Schematowi IR mozemy przyporzedkowa¢ hiper-
graf, ktérego zblorpm wierzchotkéw jest zbidr atrybutédw tworzecych scho-



maty relacji, tzn. ol°= [J R-. Zbiorem hiperkrawedzi jest natomiast

zbidér schematéw relacji th:'JRZ*ooo*anlv
Oznaczajac taki hipergraf réwniez przez R bedziemy czesto utozsamia-
li w tym rozdziale schemat relacyjnej bazy danych z jego hipergrafem.

Przyktad 4.5.1» Rozpatrzmy baze danych obejmujaca zbidér atrybutow
(patrz przyktad 2.1.1) {student, Kkierunek, wydziat, przedmiot, ocena}.
Przyjmujac istnienie nastepujacych zaleznosci funkcjonalnych miedzy tymi
eatrybutami:

student — » kierunek,
student, przedmiot — > ocena,
kierunek — »-wydziat,

mozemy utworzy¢ nastepujace schematy relacji
R1 = {student, kierunek},
R2 = {kierunek, wydziat},
R3 u {student, przedmiot, ocena}.

Tworzg one schemat relacyjnej bazy danych R = {R"Rg.R~".
Graficzng ilustracje hipergrafu odpowiadajgcego schematowi IR przed-
stawia rys. 4.5.1. O

Rys. 4.5.1. Posta¢ hipergrafu odpowiadajacego schematowi IR
Fig. 4.5.1. Form of hypergraph for the schema R

Zdefiniujemy jeszcze dwa pojecia dotyczace hipergraféw:

Drogg Od wierzchotka s do wierzchotka t nazywamy #£1] ciag hiperkra-
wedzi E~NEg,. .. BN taki, ze

8cEIt tt Ek, Exn Ei+l f{ja} dla 14 i <k. (4.5.2)
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Powyzszy ciag Jest tez nazywany droga od krawedzi do kra-
wedzi Efe

Dwa wierzchotki lub dwie hiperkrawedzie sg spéjne. jesli istnieje dro-
ga miedzy nimi.

Zbior wierzchotkéw lub krawedzi Jest spojny, jesli kazda Jego para Jest
spéjna.

Zaktada¢ bedziemy, ze rozpatrywane dalej hipergrafy sa spojne.

Nawigzujac do zadania okreslonego zaleznoscia (4.5.1) zauwazmy, ze kaz-
dym dwém +aczonym relacjom odpowiadaja hiperkrawedzie sasiednie (posiada-
jace niepusta czes¢ wspolng) nalezgce do pewnej drogi w hipergrafie re-
prezentujacym okreslona baze danych.

Problem wyboru drogi w hipergrafie prowadzi w ogélnym przypadku do ko-
niecznosci rozpatrzenia zagadnien cyklicznosci hipergrafow.

4.5.2. Hipergrafy acykliczne

Przyktad 4.5.2. Rozpatrzmy baze danych ir m {ri”Ri)}" £ “ I»»*»»4»

o schemacie IR = {Ri*R2,R3,R4} “ {{Pracownik, wydziat}, {pracownik, przed-
miot}, {student, wydziat}, {student, przedmiot}}.

Rozwazmy nastepujace zadanie wyszukiwania sformutowane dla toj bazy:
“"Podaj wykaz przedmiotéw dotyczacych wydziatu W'. Zbiér atrybutéw X
charakteryzujacych to zadanie ma posta¢ X = {przedmiot, wydziat}.

Przeanalizujemy trzy rézne rozwigzania postawionego zadania:

* przedmiot <@Ewydziat=W ("~ ))xir2).

(2 ®przodmiot (Mw»wydziat«W E*3°
N-przedmiot ~ Swydziad»>W ~rl N KIR2tsd > wydziad=W ~r3 ~ ©

Zauwazmy, ze rozwigzania te podaja:

(1) wykaz przedmiotéwprowadzonych przez pracownikéwwydziatu W,

(2) wykaz przedmiotéw,na ktére uczeszczajg studenci wydziatu W,

(3) wykaz przedmiotéwprowadzonych przez pracownikéwwydziatu N, na
ktoére uczeszczajg tylko studenci wydziatu W. O

Mozliwos¢ uzyskania wielu réznych rozwigzan powyzszego zadania wynika
z faktu, ze hipergraf utworzony dla schematu przedstawionej bazy danych
(rys. 4.5.2) jest hipergrafem cyklicznym.

Zdefiniowanie wkasnosci cyklicznosci i acyklicznosci oraz sformudowa-
nie warunkéw ich wystgpienia wymaga wprowadzenia szeregu pojec.

Przed prezentacjg tych poje¢ zauwazmy jeszcze, ze przedstawionych
w przyktadzie 4.5.2 probleméw mozna unikngé¢ zmieniajac (a wkasciwie “roz-
szczepiajac') nazwe atrybutu ‘‘przedmiot” na dwie nazwy, na przykdad

""przedmiot prowadzony' i 'przedmiot wystuchiwany'. Zmieni to hipergraf
taj bazy do postaci przedstawionej na rys. 4.5.3.
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Rys* 4.5.2. Hipergraf utworzony dla schematu bazy danych z przykd#adu 4.5.2
Fig. 4.5.2. Hypergraph created for database schema from example 4.5.2

Rys. 4.5.3. Acykliczny hipergraf dla zmodyfikowanego schematu bazy danych
z przyktadu 4.5.2

Fig. 4.5.3. Acyclic hypergraph for modificated database schema from
example 4.5.2

Konieczne bedzie réwniez przeformutowanie postawionego zadania poprzez
uscislenie atrybutu “przedmiot”, co pozwoli wybra¢ jednoznaczne rozwiaza-
nie.

NV literaturze wprowadzono kilka réznych definicji cyklicznosci i acy-
klicznosci (np- [16, 17, 411 ). Klasyczna definicje jest definicja Berge®a
[17].

Cyklem Berge*a w hipergrafie 'JF jsst ciag (Sj,x1,S2 .x2
taki, ze

..... SB .xB ,SB+1)

(D) xI»x2»««*»xn @9, réznymi wierzchoktkami w HJ ,

(@) SLk,Si,---,Su. sa roéznymi krawedziami w 36 oraz Sni+i « Sri ,

_ 05 _

@3 m> 2, tzn. do cyklu wchodzg co najmniej dwie hiperkrawedzie,
(@) xi nalezy do oraz do dla 1<

Hipergraf jest cykliczny w sensie Berge®a,
jesli posiada cykl Berge*a, inaczej jest acy-
kliczny.

Przydatnos¢ definicji Berge“a w prowadzonych
rozwazaniach Jest problematyczna z uwagi na to.

Rys. _4.5.4_ Hipergraf zZ _zZw hipergrafie przedstawionym na rys.4.5.4
cykliczny w_sensie J . )
Berge“a wskaza¢ mozna nastepujacy cykl
Fig. 4.5.4. Berge -
cyclic hypergraph (ABC.C,BCD,B,ABC),

gdzie podkreslone grupy symboli oznaczaja krawedzie hipergrafu.

A wiec jesli w hipergrafie istnieje jakas para krawedzi taka, ze ich
przeciecie zawiera co najmniej 2 atrybuty, to hipergraf Jest cykliczny
w sensie BergeTa.

Sposréd innych definicji acyklicznosci wymieni¢ mozna np. oe-acyklicz-
nos¢ [16, 70] czy j& acyklicznos¢ [41] .

W niniejszej pracy wykorzystamy definicje —-acyklicznosci [4I] , przy-
datng z uwagi na zatozenia przyjmowane w procesie wyznaczania zbioru rela-
cji wigzacych zbidr atrybutéw X.

W danym hipergrafie "X “cyklem [41] nazywany jest ciag

(¢1,x1,s2.x2,..., SIB,x[J,Sn+1)

taki, ze

(1) x1,...,xm sa roéznymi wierzchotkami hipergrafu ,

(@ S1,...,Sn sa roznymi krawedziami oraz Sm+l *= S°,

(3 m> 3, tzn. w ciagu wystepuja co najmniej 3 krawedzie,

(4) xie SxA xie Si+l, 1< i <m oraz

G) dla 1< i~ m kazde nie nalezy do zadnego Sj rdéznego od
SA oraz Si+l*

Schemat bazy danych IR jest -acykliczny, Jesli odpowiadajacy mu
hipergraf Jest tez -acykliczny, tzn. nie mozna w nim utworzy¢ zadnego
7]-cyklu.

Przyktad 4.5.3. Przedstawiony na rys. 4.5.4 hipergraf cykliczny w sen-
sie Berge"a jest hipergrafem -acyklicznym (poniewaz zawiera tylko dwie
krawedzie).

Przyk#ady hipergraféw “Jj-cyklicznych przedstawia rysunek 4.5.5.
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4.5.3. Wyznaczanie relacji wiezacych atrybutu zbioru X

dla -acyklicznego hipergrafu relacyjnej bazy danych
Teoretyczne podstawy prezentowanej metody zostaty sformudowane w pra-
cach [41, 90] . Ich oméwienie rozpoczniemy od wprowadzenia szeregu defini-
cji.

Niech R oznacza roéwnoczesnie schemat "relacyjnej bazy danych oraz od-
powiadajacy mu hipergraf, Hipergrafem Bachmana [4I] dla IR Jest hiper-
graf, ktorego krawedziami sa wszystkie krawedzie IR, a ponadto wszystkie
podzbiory wierzchotkéw IR bedace przecieciami dwéch lub wiecej krawedzi
hipergrafu IR. Diagramem Bachmana [41, 64] dla IR jest graf nieskierowany,
ktérego wierzchotki utozsamiane se z krawedziami hipergrafu Bachmana.

Dwa wierzchotki S i T tego diagramu daczone se krawedzig wtedy i tylko
wtedy, jesli SE£T, a przy tym w hipergrafie Bachmana nie istnieje taka
krawedz W, ze S~WSLT. (Diagram Bachmana moze by¢ réwniez definiowany

Rys. 4.5.5. Przyktady hipergrafow $ -cyklicznych
Fig. 4.5.5. Examples of -cyclic hypergraphs

W przypadku (@) cyklem jest ciag

(XAB. A. ABCY, C, BC2. B, XAB). jako graf skierowany Ppo]l wtedy dla powyzszych okresler 4uk #aczacy S i T
natomiast w przypadku (b) cykl ma postac sl_(ierowany jest od _S do T). W prac;_/ [41] wykazano, _2e jeshi R jest_
hipergrafem ~-acyklicznym, to jego diagram Bachmana jest grafem acyklicz-
(AC, C. ABCD. B, AB, A, AC), nym (lub drzewem dla drugiej definicji).
Niech X bedzie podzbiorem wierzchotkéw hipergrafu IR (tzn. podzbio-
przy czym krawedziami w powyzszych zapisach sg podkreslone zbiory atrybu- rem atrybutéw schematu IR). Oznaczmy przez V spéjny zbidér k réznych
tow. O krawedzi hipergrafu Bachmana dla IR:

W pracy [41] przedstawiony zostat nastepujacy algorytm testowania
*J[-acyklicznosci hipergrafu: V UK " V2 VK

Algorytm 4.5. (Testowanie _acyklicznosci hipergrafu) V  jest nazywany [4I] minimalnym zbiorem krawedzi wigzacych wierzchotki
podzbioru X, jesli:

Dane wejsciowe: hipergraf K.

Dane wyjsciowei wynik testu. W XeVIUV2U ... UVE oraz

) ) ) ) ) (@ w kazdym spéjnym podzbiorze W » eee»\Vp} krawedzi hipergrafu
db wykonl'u'ng hlperg_;rsfn_e Ab g (_jOW(_)Ir_]ym pirzla)ldlfu nsstepu!ace operacje tak -Bachmana takim, ze X & U .._.UWp, istnieje k roéznych krawedzi
ugo, az zadna z nich nie bedzie juz mogta by¢ wykonana: Wi WL W (nalezacych do W) takich, ze V.£11( dla
il 2 *k 3 =

(1) Usun wierzchotek izolowany (nalezacy tylko do jednej krawedzi).
(2) Usun krawedz zawierajgcg tylko jeden wierzchotek (nie usuwajac tego
wierzchotka, jesli nalezy tez do innej krawedzi).

W pracy [4I] wykazano, ze jesli diagram Bachmana dla R jest grafem
acyklicznym (tzn. jesli R Jest # -acykliczny), to V moze zosta¢ utwo-

(3) Usun krawedz pusta. rzone w nastepujacy sposob:

(4) Oesli dwie krawedzie zawieraj; doktadnie te same wierzcholki, wtedy Niech V= - |1r,1,R;(Z,...,Rt } oznacza zbior wierzchokkow najnniejsze-
usun jedng z nich. go spdjnego podgrafu Bachmana gla IR, zawierajgacego X,tzn_XQRAJ m .UR.

(5) Oesli para wierzchokkow wystepuje w tych samych krawedziach, to Wtedy V jest zbiorem takich R¥ eV *, dla ktdérych nie istnieje zadne

wtedy usun jeden z tych wierzchotkéw.
} } i} L o . p (I<P<q) takie, ze R, 5Rj =
Hipergraf "X Jest hipergrafem -acyklicznym, jesli wynikiem powyzszych H
operacji jest pusty zbiér krawedzi. O Elementy tworzace V éq nagywane maksymalnymi elementami podgrafu
okreslonego przez V 1.

Wiefgrﬁiz‘a’ﬂgﬁj powyzszego algorytmu oceniono w pracy [4] Jako zkozonosc W pracy [41] wskazano na Jednoznaczno$¢ wyboru V, Jesli R jest
hipergrafem ~-acyklicznym.
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Zauwazmy, ze podzbiory atrybutéw tworzgace V moge byé:
(@) schematami relacji Rie R 1lub
(b) czesciami wspolnymi dwoéch lub wiecej schematédw nalezacych do R
Poszukiwany zbidr relacji wigzacych atrybuty X bedzie wiec odpowie-
dnio obejmowat:

(@) relacje ri(Ri) nalezace do bazy danych o schematach R+ wchodzacych
do V.

(b) nowo utworzone relacje o schematach SeV , nie nalezgcych do R
Kazda taka relacje s tworzymy [41, 90] jakosume rzutéw na S
wszystkich relacji z r(R), ktérych schematy zawieraje S, tzn.

9(S) = |J Ir(®[s]: rC r(R)AS&R] -

Ostatecznie zdefiniowane na wstepie zadanie (4.5.1) zapiszemy teraz
nastepujaco:

(xiv)Ix] .

gdzie v Jest zbioremrelacji wiezacych atrybuty X, to znaczy obejmuja-
cym relacje o schematach z V, okreslonew punktach (@) i (b)-

Zauwazmy na koniec, ze poszukiwana liczba poltaczen relacji w zadaniu
(4.5.1) wynosi

gdzie |v| Jest liczbg elementéw zbioru V.

Przyktad 4.5.5. Rozpatrzmy baze danych obejmujgacg nastepujace atrybuty:

P - nazwisko i imie pracownika,

NRP - numer pracownika,

z - nazwa zespotu,

NRZ - numer zespotu,

T - temat projektu,

NRT - numer projektu,

K - kwota zarobiona przez okreslonego pracownika przy realizacji okre-
Slonego projektu,

TY - tytut publikacji dotyczacej okreslonego projektu, ktérej autorem

(badz wspoétautorem) jest okreslony pracownik.
Bedziemy zaktadali, ze:

- dany pracownik moze bra¢ udziat w realizacji kilku projektéw,
- efektem udziatu pracownika w realizacji projektu moze by¢ okreslone
honorarium (kwota zarobiona) i/lub okreslona publikacja.
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Przyjmijmy, Zze w rozwazanej bezie istnieja relacje o nastepujacych

schematach:
1 {p-NRP.NRZz},
< {Z _NRZ},

R, {t .;nrte}.
R4 - {NRP,NRT,K},

r5 - {nrp,nrt,ty}

Schemat bazy danych przedsta-
wiony zostat w postaci hipergrafu
na rys, 4.5.6. tatwo sprawdzié, ze
hipergraf ten Jest hipergrafem
~-acyklicznym.

Zat6zmy, ze dla tak zdefiniowa-
nej bazy okreslimy nastepujace za-
danie wyszukiwania danych:
Poda¢ nazwiska tych pracownikéw
zespotu o nazwie ZI, ktoérzy brali
udziat w realizacji projektu o
nazwie TI.
Zbiér X obejmuje nastepujace
atrytuty X = |p,Z, t}-

Postepujac wedtug przedstawionej

tod t dla hi fu R
Rys. 4.5.6. Hipergraf IR dla bazy metody utworzymy cfa hipergratu

danych z przykdadu 4.5.5 odpowiadajacy mu hipergraf Bachmana
Fig. 4.5.6. Hypergraph IR for (rys. 4.5.7) oraz diagram Bachmana
database from example 4.5.5 (rys. 4.5.8}.

Najmniejszy spojny podgraf diagramu Bachmana zawierajacy X przedsta-

wia rys. 4.5.9.
Zbiér V obejmuje “najwieksze’™ wierzchotki tego podgrafu, a wiec be-

dzie sie sktadat z nastepujacych podzbioréw atrybutéw:

V - {{& .nht}. {nrtnrp}, {nrpparz}, {nrz_z}}.

Zauwazmy tez, ze podzbiory te tworza spdjny podzbidér krawedzi hipergrafu
8achmana.

Zbiér V zawiera 3 schematy relacji zdefiniowanej bazy denycht R3, 1-
Rg oraz zbidér atrybutéw {NRT_NRP}, ktéry jest podzbiorem schematéw R4 ¥
Re. Wobec tego rozwigzanie postawionego zadania wymaga potaczenia relacji
rtRY), TijtRg). r3(Rj) oraz relacji * o scheaacie S - jNRr.NRP} Utwo-
rzonej w nastepujacy sposob:

*<s) - rA(RN) Inrtanrp]J o rt(nj {nrt.nrp).
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Rys. 4*5.7. Hipergraf Bachmana dla schematu

Fig. 4.5.7. Bachman hypergraph for schema U?

Rys. 4.5.8. Diagram Bachmana dla schematu

Fig. 4.5.8. Sachman diagram for scheroa

R

IR

IR

(nrp,p, Z)

Rys. 4.5.9. Najmniejszy spdjny podgraf diagramu Bachmana dla schematu R
zawierajacy podzbidr atrybutow X

Fig. 4.5.9. The smallest connected subgraph of Bachman diagram for schema
IR, containing subset of attributes X

Pedne rozwigzanie zadania przedstawi¢ mozna nastepujaco

SpFO(Z.ZDA[T.TD(P,ZIT(Pi ~ 12~ r3 2 9»)

lub po optymalizacji

thHMNRZNGZ=Z1Mr2 rF*ISIGANRT AT=TL N3N N -

W obu przypadkach liczba potaczen relacji - stanowigca kryterium oceny -
wynosi 3. O

Przedstawiona metoda wyznaczania podaczenia pomiedzy zbiorem atrybu-
tow X ograniczona Jest do acyklicznych baz danych. Taka struktura baz
danych wydaje sie by¢ najbardziej zalecana z uwagi na jednoznacznos$¢ po-
wigzan miedzy atrybutami. Zakozenie acyklicznosci badz tez dgzenie do
acyklicznosci byto tez krytykowane (np- [9] ), przy czym argumentem by#
fakt, ze w bardzo duzych bazach danych liczne powigzania miedzy danymi
w naturalny sposéb prowadzg do powstania® cykli.

W przypadku cyklicznych baz danych postawione na wstepie zadanie wy-
znaczania zwigzku dla zbioru X znalazto swoje rozwigzanie w ramach rela-
cji uniwersalnej.

Charakteryzujac to rozwiagzanie w duzym 3krécie i uproszczeniu nozna
wyrézni¢ w nim nastepujace etapy
- W hipergrafie reprezentujacym schemat bazy danych wyréznione sg oc-acyk-

liczne fragmenty (tzw, obiekty maksymalne) interesujace dla rozwigzania

okreslonych klas probleméw.
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- Jesli rozwigzanie konkretnego zadania ogranicza 8ie do jednego obiektu
maksymalnego, to do jego uzyakania wykorzystuje sie relacje wchodzgce
do danego obiektu.

- Jesli zadanie dotyczy kilku obiektéw maksymalnych, to koncowe rozwigza-
nie jest sume rozwigzan czesciowych.

Z uwagi na rozmiary niniejszej pracy zrezygnujemy ze szczeg6towej pre-
zentacji powyzszego algorytmu.

4.5.4. Algorytm wyznaczania zbioru relac/ll wigzacych
atrybuty zbioru X

Przedstawiony dalej algorytm opracowany zostat na podstawie metody na-
szkicowanej w poprzednim podrozdziale. Dans wejSciowe dla tego algorytmu
stanowie: schemat relacyjnej bazy przedstawiany Jako hipergraf IR oraz
zadany zbiér atrybutéw X. Bedziemy zaktadali, ze IR jest hipergrafem
spéjnym, ~“-acyklicznym, Koncowym wynikiem algorytmu bedzie zbiér relacji
o0 schematach w zbiorze V wigazacych atrybuty X.

Algorytm przedstawiony zostanis w kilku oddzielnie komentowanych eta-
pach.

Algorytm 4.6. (Wyznaczanie zbioru relacji wiezgcych atrybuty X)

Etap 1. (Tworzenie hipergrafu Bachmana)

Dane wejsSciowe: hipergraf 5? =

Dane wyjs$ciowe: hipergraf Bachmana B m {BIl,” **Bm}*

(1) Wkecz do zbioru krawedzi hipergrafu Bachmana wszystkie krawedzie
hipergrafu R.

(2) Dla kazdej krawedzi hipergrafu TR i dla kazdej krawedzi tworzone-
go hipergrafu Bachmana sprawdZ, czy istnieje niepusta czes¢ wspélna tych
krawedzi. Jesli tak, wkecz te czes¢ wspélne jako nowe krawedz do hipergra—
fu Bachmana, o ile w hipergrafie tym nie ma jeszcze takiej krawedzi. O

Zauwazmy, ze szukania czesci wsplélnych krawedzi R™ oraz poprzednio
utworzonych krawedzi B~ pozwala utworzy¢é w B krawedzie bedace cze-
Sciami wspélnymi dowolnej liczby hiperkrawedzi z IR

Etap 2. (Tworzenie diagramu Bachmana)

Dane wejsciowe: hipergraf Bachmana IB = {bi 2ras % fL
Dane wyjs$ciowe: diagram Bachamana D.

(1) Utwérz zbidér wierzchotkéw D = ~ ... ,0]n] przypisujac kazdemu D"
zbiér atrybutéw nalezacych do krawedzi Bi (l«i<m).

(2) Dla kazdego B”6 B wykonaj nastepujace operacje
(2.1) Utwérz taki podzbiér B = {b+ ,...,B1 }, Bye B, J=1,...,1, ze

dla kazdego B4 + B zachodzi B.C B4 .
3 k *j
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(2.2) Dla kazdego B/ C B. usun z B, wszystkie takie B. c B, , dla
13 n 1
ktérych B, C B. .
3 "

(2.3) Potacz krawedzig wierzchotek D+ z kazdym z wierzchotkéw D. ,...,
D. odpowiadajacych krawedziom, ktére pozostaty w zbiorze B1 po
kt:(])-ku 2.2). o !

Zauwazmy, za realizacja powyzszego etapu odpowiada definicji diagramu

Bachmana.

Etap 3. (Tworzenie minimalnego spdjnego podgrafu Bachmana zawierajace-
go X
Wierzchotkiem koricowym diagramu Bachmana bedziemy nazywali kazdy wierz
chotek, ktéry Jest incydentny z tylko jedna krawedzig tego diagramu.

Dane wejsciowe: diagram Bachmana o wierzchotkach D m {Di**»**Dm} 1
zwigzane z tymi wierzchotkami krawedzie B1l,...,Bh hipergrafu Bachmana.

Dane wyjsciowe: minimalny spéjny podgraf Dx diagramu Bachmana, zawle
rajacy X.

(1) Usunh wierzchotek koricowy jesli B X m {?} 1lub
8in X - Bsgsiad[il* 9dzie Bsesiad [i] Jest “wedziag zwigzang z (Jedyny»)
wierzchotkiem diagramu D pod#aczonym krawedzig z wierzchokkiem D™

(2) Powtarzaj krok (1) tak ddugo, az zaden z wierzchotkéw koncowych
nie bedzie juz mégt by¢ usuniety. O

Lemat 4.4. Zakdézmy, ze dla $ -acyklicznego hipergrafu utworzony zo-
stat hipergraf Bachmana B oraz diagram Bachmana D. Jesli dla dwéch
wierzchotkéw D, i D. diagramu D odpowiadajace im hiperkrawedzie B

1 n fn 1
i Bj hipergrafu maja niepueta cze$¢ wspélng B~AD 8 » W f to na

n I n
drodze #gaczacej D iD istnieje taki wierzchotek , 1< k< n, ze

zachodzi 1 n k

B, o ...JB. ¢ ...CB, . (4.5.3)

Dowéd . Z zasad konstrukcji hipergrafu Bachmana wynika, ze jesli
dwie hiperkrawedzie B.I oraz B. maja niepustg czes¢ wspélng B. n Bt
n 1 n
m W, to w hipergrafie B musi tez istnie¢ krawedz B K = W (nie wyklucza

my przy tym mozliwosci, ze B. mB. [lub BL « Bi ). Poniewez dla
k i k n
~-acyklicznego hipergrafu IR diagram Bachmana Jest drzewem, wiec z zasad

konstrukcji tego diagramu wynika, z® Jedyne w takim przypadku potaczenie

wierzchotka D. z wierzchotkami oraz odpowiada ciggowi in-
Lk +1 n
kluzji (4.5.3). O
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Nazwi jmy wierzchotkiem zbednym diagramu Bachmana taki wierzchotek kon-
cowy 0j, dla ktdérego spedniony Jest jeden z nastepujacych warunkéw:

(1) atrybuty Bjfl X =zawierajag sie w innym zbiorze (krawedzi) Bj
(zwigzanym z wierzchotkiem Dj) lub

(2 atrybuty Bjf) X rozproszone sg w zbiorach zwigzanych z kilkoma
wierzchotkami .

Lemat 4.5« W etapie 3 algorytmu 4.6 tworzony jest spéjny podgraf
zawierajacy X, w ktérym zaden wierzchotek nie jest wierzchodkiem zbednym.

Dowéd . Zauwazmy najpierw, ze Jesli hipergraf R Jest hipergrafem

spéjnym, to spéjny Jest tez diagram Bachmana utworzony dla tego hipergrafu.

Poniewaz w powyzszym algorytmie usuwane sag tylko wierzchotki korncowe,wiec
podgraf Dx tez bedzie grafem spéjnym. Wynika stad rowniez, ze zbednym
wierzchotkiem mégtby by¢ w podgrafie Dx jedynie wierzchotek koncowy,
usuniecie innego naruszytoby bowiem spojnos¢ Dx.

W dowodzie rozpatrzmy odrebnie oba przypadki wyréznione w definicji
wierzchotka zbednego.

Ad (i). Desli BjnXGBj, to Bjf>Bj ™ {?}= 2 lematu 4.4 wynika wte-
dy, ze w podgrafie Dx musi - obok wierzchotka O - istnie¢ taki wierz-
czotsk Dk, dla ktérego zachodzi

Bi3BS3 ...38kC ...CB], (4.5.4)

gdzie Bs Jest krawedziag zwigzang z wierzchotkiem Dg sasiadujacym (po-
+aczonym krawedzig) z wierzchotkiem Dj, natomiast » Bjfl Bj. W szcze-
golnosci wierzchotek moze by¢ réwny wierzchotkowi Oj lub tez O0j,
co prowadzi do zaleznosci:

BjC B8C ...CBj @.5.5)

lub

Bj”3Bg3 ... 3 Bj. (4.5.6)

Wnioski wynikajace z analizy powyzszych przypadkéw zapiszemy w skroécie
nastepujaco:

Ad (4.5.4) (Bjfl XEBj)A (Bk = BjD Bj)|= Bj O XEBK,

(Binxe8k)A(8|CBs)t= BinxCBs.
Ad (4.5.5) (BjCB6)t=Bi0OXCBS.

Ad (4.5.6) (B+n XLBj)A(BjCBs)t= BjO XCBS.

- 105 -

Poniewaz wierzchotek 0g jest wierzchotkiem sgsiednim wierzchotka kon-
cowego O, wiec Bg m ~“sgsiad [1] * wynika stad, ze w kazdym z powyzszych
przypadkéw spedniony Jest warunek Bi (xc BSeSjad [i] okreslony w kroku (@)
rozwazanego etapu 3 algorytmu 4.6. Oznacza to, ze wierzchotek O powi-
nien byt zostac¢ usuniety w trakcie realizacji etapu 3 algorytmu 4.6.

Ad (2). Zatdézmy, ze atrybuty tworzace podzbiér BjH x rozproszone sg
ponadto w dwéch zbiorach B” i Bj zwigzanych z wierzchotkami Dj i Oj,
nalezacymi do podgrafu Ox> Stuszne sg przy tym nastepujace zaleznosci:

BjO X - X1UX2, xiCB I* X2Q0Bj . (4.5.7)
Zachodzi ponadto
X1£BinB1l, XjCBin Bj. (4.5.8)

Z lematu 4.4 wynika wtedy, ze na drogach #aczacych wierzchotek O0j
z wierzchotkami Dj i O musza leze¢ takie wierzchotki odpowiednio Dp i
Dp, ze zwiazane z nimi zbiory Bp i Br spedniaja nastepujace zwiagzki:

0j OBg 3'..«"~"Bp~ === Bj,Bp —BjOBj,

Bj~ Bg3 ...3BrC ...CIBj, Bp * BjOBj,

gdzie Dg Jest Jedynym wierzchotkiem sasiednim wierzchotka koricowego Oj.

Ze zwiazkéow (4.5.8) wynika, ze XjC Bp oraz X2£.Br> wiec Xxjc Bs 1
X2CBs, czyli X1U X2Q bs. Ostatecznie mamy BjnxSBg, co znaczy, ze
wierzchotek 0O musiatby zosta¢ usuniety w kroku (1) rozwazanego algoryt-
mu. Przyjmujac, ze wierzchotek Dp pokrywa sie zJednym zwierzchotkéw
O Iub Dj, a Dr zDj lub Dj, otrzymamy zwigzkianalogiczne do (4.5.5)
i (4.5.6). Powtdrzenie przedstawionych uprzednio rozwazan doprowadzi do
analogicznego wniosku, ze wierzchotek 0 nie moze istnie¢ w rozpatrywa-
nym podgrafie Dx. Rozpatrzenie wiekszej liczby zbioréw, w ktérych moghy-
by by¢ rozproszone atrybuty BjD X, nie zmieni koncowego wniosku.

Pozostaje do wykazania, ze zbiory B" zwigzane ze wszystkimi wierz-
chotkami podgrafu Dx zawierajga wszystkie atrybuty tworzace podzbidér X.

Jezeli atrybuty te nalezaty do krawedzi hipergrafu IR, to nalezaly tez
do krawedzi Bj,...,Bm zwiazanych z wierzchotkami diagramu Bachmana.

Krok (1) etapu 3 rozwazanego algorytmu gwarantuje za$ zachowanie w zbio-
rach Bj zwigzanych z podgrafem Dx wszystkich atrybutéw tworzacych X.D

Etap 4. (Wyznaczanie maksymalnych elementéw podgrafu Dx)

Dane wejsciowe: podgraf Ox 1 zwigzane z Jego wierzchotkami krawedzie

hipergrafu Bachmana.
Dane wyjsciowe: minimalny zbidér krawedzi (schematéw relacji) wiazacych

atrybuty zbioru X.
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(1) Utwérz zbiér V poczatkowo pusty.

(2) Dla kazdego wierzchotka D+e Ox sprawdz, czy istnieje taki wierz-

chotek DjC Dx< Dj ™~ Oj, ze BjC Bj. Oesli nie, whkgcz Bj do V. O

Zauwazmy, ze warunki sprawdzane w kroku (2) odpowiadaj? dokkadnie wa-
runkom wystepujacym w definicji maksymalnych elementéw podgrafu Dx
w podrozdziale 4.5.3.

Etapy (1)-(4) prezentowanego algorytmu wystarczaj? do wyznaczenia po-

szukiwanej liczby potaczen relacji w procesie rozwigzywania zadania okre-

Slonego zbiorem atrybutéw X. Wynosi ona |v] -1, gdzie |V| Jest liczb?
elementéw zbioru V.

Dotaczenie dodatkowego etapu pozwoli ostatecznie wyznaczy¢ zbidr rela-

cji wiezacych atrybuty X, dajac mozno$¢ wykorzystania przezentowanego

algorytmu réwniez w systemach automatycznego rozwigzywania zadan wyszuki-

wania danych.

Etap 5. (Wybdér relacji wigzacych etrybuty zbioru X)

Dane wejsciowe: minimalny zbidér schematéw relacji wigzacych atrybuty
zbioru X oraz schemat relacyjnej bazy danych.

Dane wyjsciowe: zbior relacji wigzacych atrybuty zbioru X.

Utwérz zbidr oznaczen relacji v poczatkowo pusty. Dla kazdego Vke V
wykonaj jeden z dwéch nastepujacych krokoéw:

(1) Oesli istnieje takie Rte IR, ze - Rj, wprowadz r”~Rt) do
zbioru v.

(2) Cesli nie istnieje takie Rj e R, ze VK m Rj, wyszukaj wszystkie

takie schematyR ,R ,..., R ,dla ktérych zachodzi Vtt R, ,..., V,CR,
Ji1 J2 Jk Ji k
Relacja e(vk) wprowadzana w tym przypadku do zbioru winna by¢ utworzo-

na nastepujaco:

Mc*6 w w* O

Ocena ztozonosci obliczeniowel algorytmu 4.6

Podstawowym parametrem stuzacym do oceny zdozonosci algorytmu 4.6 Jest
liczba krawedzi m hipergrafu Bachmana utworzonego dla danego hipergra-
fu IR W pracy [903 pokazano, zedla £ -acyklicznego hipergrafu R licz-
ba m spednia nieréwnosc¢

m< [R|] ¢2]u.
gdzie [ | Jest liczbg krawedzi hipergrafu R, a :jul jest liczbg wszyst-

kich wierzchotkéw R. Uzywajac poprzednio wprowadzonych oznaczen mozemy
tez zapisac
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m*q e 2a,

gdzie g Jeet liczba schemstéw relacyjnej bazy danych, a - liczba atry-
butéw tej bazy.
Ztozonos¢ algorytmu 4.6 ocenimy odrebnie dla kazdego etapu:

(1) Utworzenie hipergrafu Bachmana wymaga wykonaie m . q operacji ba-
dania zawierania sie badZz roéwnosci zbioréw.

(2) Utworzenie diagramu Bachmana wymaga wykonania dla kazdego B
m-1 operacji badania zawierania sie zbioréw w kroku (2.1) oraz 1(1-1)
takich operacji w kroku (2.2). Sumaryczna liczba tych operacji nie prze-
kracza wartosci m3.

(3) Liczba operacji usuwania wierzchotkéw koncowych nie przekracza
liczby wszystkich wierzchotkéw, to znaczy m.

(4) Wyszukiwanie wierzchotkéw maksymalnych wymaga wykonania - w naj-
gorszym przypadku - m(m-1) badan zawierania sie zbiorow.

(5) Sprawdzenie Istnienia takiego zbioru Rj, dla ktérego zachodzi
Vk o Rit wymaga g badan. Wyszukanie wszystkich zbioréw R», w ktérych
zawiera sie Vk, réwniez wymaga q badan. Caltkowita liczba badan réwno-
Sci i zawierania sie zbioréw nie przekracza wiec 2mg.

W ocenie tego etapu nie uwzgledniamy zdozonosci procesu tworzenia no-
wych relacji. Ta operacja wykonywana bedzie bowiem przy wykorzystaniu
translatora (interpretatora) jezyka manipulowania danymi.

Poniewaz m>qg, wiec pesymistyczna z#ozonos¢ catego algorytmu wynosi
o(m3).

Uwzgledniajac zwiazki m$q + 2a oraz g£n, gdzie n jest liczbg
zaleznosci funkcjonalnych tworzacych zbidér F, oszacowanie ztozonosci
algorytmu 4.6 mozna toz wyrazi¢ zaleznoscig O0((n+(2a)3).

4.5.5. Koncowa posta¢ algorytmu syntezy uwzgledniajacego
zadania wyszukiwania danych

W ostatnim punkcie tego rozdziatu przedstawimy w skréconym ujeciu kon-
cowg posta¢ algorytmu syntezy. Algorytm ten - bedacy zestawieniem po-
przednio prezentowanych algorytméw - tworzy wszystkie postacie schematu
relacyjnej bazy danych oraz dokonuje wyboru schematu najlepszego przy
uwzglednieniu zadan wyszukiwania danych. Zwarta forma algorytmu wynika
z faktu, ze wiekszos¢ jego krokoéw zostata juz poprzednio oméwiona.

Algorytm 4.7. (Algorytm syntezy uwzgledniajacy zadania
wyszukiwania danych)

Dane wejsciowe: zbiér F zaleznosci funkcjonalnych oraz rodzina pod-
zbioréw atrybutéw X - {Xi,...,xn | reprezentujacych zadania wyszukiwa-

nia danych Z - |zi,...,zn j, scharakteryzowane ponadto zbiorem wag
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Dana wyjsciowa: schemat relacyjnej bazy danych spekniajacy rozszerzo-
ne kryteria procesu syntezy.

(1) Wyodrebnij klasy réwnowaznosci kluczy Kj,-..,'« dla lewostronnie
zredukowanego zbioru F.

(2) Utwérz pokrycie dla potrzeb syntezy Hg =zbioru F.

(3) Dla kazdej klasy rownowaznosci kluczy Km utwérz rodzine $ @ al-
ternatywnych schematéw relacji.

(4) Utworz zbidér wszystkich postaci schematu relacyjnej bazy danych

K = &2X ... X2

(5) Dla kazdego schematu IR e utwérz Jego hipergraf. 0Oesli hiper-
graf R jest $ -acykliczny, utwérz dla niego hipergraf Bachmana i dia-
gram Bachmana, a potem wykonaj nastepujace kroki:

(5-1) Dla kazdego podzbioru X eX wyznacz spéjny podgraf Dx diagramu

Bachmana, a nastepnie zbidér V schematédw relacji wiazgcych atry-
buty podzbioru X.

(5-2) Wyznacz eumaryczne wazng liczbe polgczen relacji dla wszystkich
X €X

(6) Wybierz jako rozwiagzanie koncowe taki schemat IRef£, ktéremu od-
owiada najmniejsza sumaryczna wazona liczba polaczen. O

Komentujac przedstawiony algorytm zauwazmy, ze kroki (1) i (2) tego
algorytmu zostaty szczegdtowo przedstawione w algorytmie 3.3, kroki ) i

(@ w algorytmie 4.4, natomiast kroki (6) i (6.1) - w algorytmach 4.5i4,6.

Bardziej szczegétowego objasnienia wymaga sposéb realizacji krokoéw
G-2) i (6)-

Zauwazmy, ze liczba polaczen relacji p dla danego X jest roéwna
vl -1, gdzie |v] Jjest liczbg maksymalnych elementéw podgrafu D*,
Zbiér V wyznaczany jest dla kazdego Xe% = {xi Xp }- w rezultacie

otrzymamy zbiér liczb polaczen |p”,p”,---,pn j. Wykorzystujac wagi

P1>eee <?7n przypisane poszczegélnym zadaniom zs zbioru 2I= jz~...,Zn j

wyliczymy wtedy sumaryczng wazong liczbe potaczen zgodnie z zaleznosciag2
(4.1.1)

K-2&1 1°P%

Kryterialna warto$¢ k wyznaczona zostanie w ten sposéb dla kazdego
schematu R e f ,

W kroku (6) algorytmu 4.7 wybierana Jest najmniejsza liczba k 1 od-
powiadajgcy Jej schemat IR. Stanowi on poszukiwane rozwigzanie koncowe.

5. ZAKONCZENIE

Przedmiotem rozwazan przedstawionej pracy sa problemy procesu syntezy
schematu relacyjnej bazy danych.

Tres¢ pracy skupia sie zaréwno na zagadnieniach teoretycznych, do kté6-
rych nalezg sformutowanie koncepcji pokrycia dla potrzeb syntezy oraz
zdefiniowanie i szeroka analiza zaleznosci i zbioréw alternatywnie redun-
dancyjnych, jak tez na praktycznej organizacji procesu syntezy w przed-
stawionych algorytmach.

Wskazujac na mozliwos¢ uzyskania dla dotychczasowych metod syntezy pew
nych rozwigzan réwnorzednych, zaproponowano dodatkowe kryterium oceny wy-
nikéw syntezy. Clest nim zdozono$¢ zadan wyszukiwania danych przewidywa-
nych do realizacji w projektowanej bazie. Uwzglednienie tego kryterium
wymagato istotnej rozbudowy algorytmu syntezy w celu:

- utworzenia wszystkich mozliwych schematéw relacyjnej bazy danych oraz
- wyznaczenia zbioru relacji potrzebnych do rozwiazania kazdego z zadan
wyszukiwania danych.

Koricowym efektem pracy jest algorytm syntezy realizujacy zamierzone
cele.

W tresci pracy mozna jednak wyrozni¢ kilka probleméw, ktérych rozwigza
nie wydaje sie interesujgce samo w sobie i1 moze zosta¢ wykorzystane w od-
rebnych badaniach.

Pierwszym z nich Jest modyfikacja klasycznego algorytmu syntezy Bern-
steina.

Wprowadzenie koncepcji pokrycia dla potrzeb syntezy, zawierajacego
wszystkie zaleznosci wigzace klucze roéwnowazne, pozwolido uproscié proces
syntezy zaréwno w zakresie pojeciowym. Jak tez w zakresie zdtozonosci ob-
liczeniowej (ale tylko Sredniej).

Clako drugi odrebny problem wskaza¢ mozna teoretyczng analize tych
whasnosci zaleznosci funkcjonalnych, ktére prowadza do utworzenia wielu
pokry¢, a dalej wielu schematéw relacyjnej bazy danych dla tego samego
wejsciowego zbioru zaleznosci. Wprowadzone zostaly pojecia zaleznosci i
zbioréw alternatywnie redundancyjnych. Wykazano, ze wkasnosé¢ alternatyw-
nej redundancyjnosci jest relacjg réwnowaznosci. Zbadane whkasnosci zalez-
nosci i zbioréw alternatywnie redundancyjnych pozwalajg w istotny sposéb
uproscié¢ proces syntezy wszystkich postaci schematu relacyjnej bazy da-
nych. Spednienie pewnych wkasnosci uwarunkowane bydo przy tym zastosowa-
niem koncepcji pokrycia dla potrzeb syntezy.
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Trzecim wreszcie oddzielnym zagadnieniem Jest opracowanie algorytmu
wyznaczania zbioru relacji deczonych w procesie rozwiezywania zadan w ba-
zie danych. Algorytm ten wykorzystany zostat tylko do oceny ztozonosci
tych zadan, moze on Jednak stanowi¢ baze pednego systemu automatycznego

rozwiezywania zadan szukiwania danych.
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DODATEK

PRZYKLAD PRO3EKTOWANIA STRUKTURY LOGICZNE3 RELACY3NE3 BAZY DANYCH
PRZY WYKORZYSTANIU PROGRAMU SYNTEZY

Niniejszy dodatek prezentuje wyniki procesu projektowania przyktadowej

bazy danych przy wykorzystaniu programu realizujacego algorytm syntezy.

Przedmiotem projektu jest baza danych dotyczacych procesu nauczania na

przyk+adowym wydziale szkody wyzszej, jak tez samej organizacji tego wy-
dziatu.

Przyjmiemy na wstepie, ze liczba rozwazanych atrybutéw a takze wskaza-
ne powiezania miedzy nimi powinny zapewni¢ miedzy innymi mozliwo$¢ wyszu-

kania takich informacji, jak:

struktura organizacyjna wydziatu (instytuty, zakdady, pracownie, ich
dyrektorzy 1 kierownicy),

sktad osobowy instytutoéw,

kierunki i specjalnosci ksztakcenia,

sk#ad grup dziekanskich na poszczegélnych kierunkach i specjalnosciachj
wykaz starostow i opiekunéw grup,

rozktady zaje¢ dla wszystkich grup dziekanskich,
rozktady zaje¢ dla poszczegélnych sal dydaktycznych,
literatura zalecana do poszczegélnych przedmiotéw,
programy studidw,

wyniki zaliczen 1 egzamindw,

dane osobowe dotyczece studentéw,

rozkdady zaje¢ pracownikéw,

informacje o kotach naukowych.

Wykaz atrybutéw tworzacych omawiang baze przedstawia sie nastepujaco

(przyjete symbole uzywane sa w prezentowanych dalej wynikach programu):

Dane dotyczece organizacji wydziatu:

W - wydziat,

I - instytut,

Z - zaktad,

PR - pracownia,

DZ - dziekan,

DY - dyrektor instytutu,
KZ - kierownik zak#adu,

KP - kierownik pracowni,
PK - pracownik,

NT - numer telefonu,

PO - numer pokoju.
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Dane dotyczace organizacji studidw:

K

SP
R

SE
GR
ST
OR
0G
P

wy
LG
D

SA
GO

kierunek studiodw,
specjalnosé,

rok studiow,

semestr studidw,

numer grupy dziekanskiej,
starosta grupy,

opiekun roku,

opiekun grupy,

przedmiot,

wyktadowca,

liczba godzin (w tygodniu),
dzien tygodnia,

numer sali,

godzina (przedziat od - do).

Dane dotyczace wynikéw studidw:

0z
OE
DA
DE
TE

ocena zaliczenia,
ocena egzaminu,
data zaliczenia,
data egzaminu,
termin egzaminu.

Oane dotyczace studenta:

S

N

M
DU
NI
ND
NL

student,

nazwisko,

imiona,

data urodzenia,

numer indeksu,

numer dowodu osobistego,

numer legitymacji studenckiej.

Dane dotyczace podrecznikow:

TY

AU
NW
IS
w

Dane dotyczace studenckich ko4 naukowych:

tytut,

autor,

numer wydania,
1SBN

wskaznik waznosci -

KO - nazwa kota,
CZ - cztonek kotka,
PZ - prezes kota.

Przy okreslaniu zaleznosci

no nastepujace wazniejsze zatozenia:

/

funkcjonalnych miedzy atrybutami

przyjmowa-
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- Baza danych organizowana Jest dla jednego okres$lonego wydziatu.

- Przechowywane sg tylko aktualne dane dotyczace struktury organiza-
cyjnej wydziatu.

- Nazwisko, imie i tytut jednoznacznie identyfikuja kazdego pracowni-
ka (rowniez na stanowisku kierowniczym).

- Dane dotyczace sktadu grup studenckich, opiekunéw grup, rozkkadéw
zajec¢ itp. przechowuje sie tylko dla biezgacego semestru.

- Kazdego studenta Jednoznacznie identyfikuje wartos¢ atrybutu ''stu-
dent” stanowigca #*ancuch znakéw tworzacych nazwisko i imie (imiona) da-
nego studenta. Przyjmowa¢ bedziemy przy tym, ze atrybuty 'nazwisko" i
"imiona" istnie¢ beda niezaleznie od atrybutu ''student'.

- Student noze studiowa¢ na wiecej niz jednym kierunku (lub specjal-
nosci).

- Na danym kierunku moze nie by¢ odrebnych specjalnosci.

- W przypadku zaje¢ prowadzonych przez kilka oséb atrybut "wykkadowca'
dotyczy pracownika zaliczajgcego dany przedmiot.

- W rozktadach zaje¢ wartoscig atrybutu 'godzina™ jest para liczb
okreslajacych poczatek i koniec danych zajec.

- w wykazie literatury do danego przedmiotu atrybut '"wskaznik waznosci"
okresla wage danej pozycji.

- Dedyne zwiazki miedzy niektérymi atrybutami sg zaleznosSciami wielo-
wartosciowymi, np.:

koto naukowe *>» czdonek kota,

przedmiot podrecznik.
Dla uwzglednienia tych zaleznosci - istotnych w procesie syntezy - mozna
wprowadzi¢ (wykorzystujac sugestia przedstawione w pracy [19] ) argumenty
puste. Prowadzi to do przeksztalcenia powyzszych zaleznosci do postaci

koto naukowe, cztonek kota — | A el
przedmiot, podrecznik- »®2"

Po zakonczaniu procesu syntezy argumenty puste Aj. ®2 nalezy usunac.

Zamieszczone dalej wydruki prezentujg wyniki dziatania programu reali-
zujacego algorytm 3.3 dla zadanego zbioru zaleznosci funkcjonalnych.
Dla zilustrowania dziatania programu przedstawiono wyniki posrednie
uzyskane w procesie sytnezy.



- 118 -

119 -

rHANHE = 9 N g = B A
& 8k BuEsh 2 3« w e & & 8 &
F H=nS NN HHANIELESA & U= N B Bodh 4
N NN NBB v Naaa hazZ o - 2 B==N - M2 heTE «
2= 2= n3=BNYEE=EN=LR sz a0 B HBBFB0nZHEZz Y vn= ) M Ne==5:vEo20 "0l b
NANNANNANNANNANNAANAN AN N Bl Noaxwxe@e N ISEAMNY m NANANANANANAB e Mo N
NN EEES=-U NEC XXX XXEBEX 0N HEH HEHB8HHlrtrLn=2222 o =B=NEBVUCXEXGH =50 48
et intel i i el S AN S0 N BB B ES SY g 6§ o den oz i g g
z =
oo g 2 .
- FEANH = !
™MzELr 2 2 N =
v & 8h BN E 2 2 N4
) % =3 HZ0uB MY WhaaalF2R H
W N 5 M AR NEE L AHHWA0RZ =N T
4 m Neomz=myz=ANRSE N EN=RR 2Na o v o HH B bFcnn2HEzono A W m N
= S NAAMNAARADNARNNAEARANANNANB B VN cabuxR e NNENA 2D Q W A
W M =N NNEREE-UNEC KX XX E BB X EXPH B2 H IS8 o hhEHL ,=22992 = m =
i On 6 oS el g N deid AN AN ERER 6 E S A gsT Yo g e © © o



- 121 -

GOD SA SPK SECRP

0. KO ) 1
3. KOC7 > T2

& 8
HAYHY 2
¥381 2 2
hrrEe=21
NaacahaZRZ2n -P
MESSWEWN\VS o33N
NNNEMIY Y IY

BroHHrH2,222809

N~ oo
2%2%222

=
3
3

R
¥
)

00 d N 9 i
HN NN ®m

ZALEZNOSCI - REDUNDANCYJINE

HEKTOR U

GR—->P W

NI

UUUUU?U

AN

-nEBE

Y a

A

e

S mo~

1?7 HC201= O
WC271=16

0 UCl121= O UC131= 9

11 UC191I:
14 UC261-15

WC111:

10 HC151= 0 UC161= O UC171= O UC181:
(o]

13 HC241= 0 UC251:

17 UC291=18 UC301= 0 WC3

H 71= 6 H-81=8 H 91= 0 HC101= O

WC141:

HC211= 0 UC221= O HC23l:

HC281:

W 11=1 HC21=2 H 31=3 H 41=5 H51-7 H 41= 4

MACIERZ h

1

———————— RELACJA \R

7 8 91011 12 13 14 15 16 17 18

¢

0 12 3 4 5

o (92]

z &

< <

<

—ya) m -3 % NI

I Al s T
ok | EAnEB] geog
ood Bone - o

mm _mﬂw NY

J27=1 T2 el =<

0000000000000 O
0000000000000 OH
OCo0O0OO0OO0OO0OOOCOOOHO
0000000000000 0O
000000000000 00O0
0O0O00OO0OO0O 00000000
0000000000 HOO OO O
0000000000 O0OHO 0O O
00000000~ 0 000000
0000000 O0OH0O0O0 00O
0000000000000
e} oYoRoNoloNo R oloNoNoloNoNoYo el
0O00O0OHOOO0OO0OOOOO 00O
0000010000000 00O
eYoRaloNeloYeRoNeYoNolofoNoYoNe)
0004000000000 0O0OO0
1000000000000 00O
0100000000000 00O
123647583MBBB§&Z

- A

—_— =l - e e

1234§b789anBMEm

Z KZ

——-Z_"_ RELACIANR 4

KLUCZE:

KLUCZ 1

129 00 00O0O0OO0ODOOO0OOOOOTI11I110

PR

KLUCZ 2 » KP

POSTAC POKRYCIA DLA POTRZEB SYNTEZY:

6
7

PK
RELACIA NR

KLUCZE:
Kz 1

SOHEVAT

PR PK PO

SCHEVAT

PONT_ reracoa

SCHEVAT

Z PRKP
SS-ZI I _RELACIA R 5

KLUCZE
KLUCZ 1

PK GO D

SCHEMAT*

PR Do w

8

w

z

z
-)

DY

=SSP K S SEGNI

14. NI->SP K S NI

DY

Z KZ
-

D SA

W-—>U Dz
HZ—> W DZ
1 >1
7 —=>1
PK
>4
KP—> PR KP
PK-=> PR PO
NT—> PO
PKGO D
17« SP K

BY—=> DZ I

Kz

SPK S

1
2.
3.
4.
5.
A
7.
8.
9.
10.
n.
13.

SPK SE > OR

15.

SPK SE GR = 06 ST

SE—> R
18. GOD SPK SEG6R > G D SASPK

14.

17.

SE GR



- 122 -

-------- RELACJA NR
KLUCZE
KWUCZ 1= SP K S

KLUCZ 2 =NI

SCHEMAT

SPK S SEGRNI
--------- RELACJA NR 10
KLUCZE:

KWUCZ 1 =SPK SE
SCHEMAT -

PK SR
--------- RELACJA NR 11
KLUCZE:

HUZ 1= P K SER
SP K SEGROG ST
--------- RELACJA R 12
KWUCZ 1= S

SCHEMAT:

SER

--------- RELACJA NR 13
KLUCZE:

KLUCZ 1= GO D SPK SE R

KLUCZ 2= GO D SA
SCHEMAT :

GOD SA SPK SEGRP

-------- RELACJA NR 14
KLUCZE:

KLUCZ 1 =SPK SEP
SCHEMAT:

SCHEMAT -
SPK S P TEDECE

--------- RELACJA NR 17
KLUCZ 1= TY AU NU
KLUCZ 2= IS
SCHEMAT -
Y AUNJ IS
———————— RELACJA \R 18
KLUCZE:

SCHEMAT -
SFK SEP TYAUNU W TI
————————— RELACJA NR 19
KLUCZE:
KLUCZ 1= S
KLUCZ 2= N IM
KLUCZ 3= NL
KLUCZ 4= ND
SCHEMAT :

S N IMDUN ND
--------- RELACJA NR
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KLUCZE:

KLUCZ 1= KO

SCHEMAT:

I SAK KOPZ

RELACJANR 21

KLUCZE:

KLUCZ 1= KOCZ
SCHEMAT:

KO CZ T2

KONIEC PROGRAMU
CZAS REALIZACII : 5343

IXXXFXXXFHFKXXXFXXX XX XXX XXX XXXX*EXFXX XXX eXFXX XXX eX e« HIXX*X X XXX I

Analizujac otrzymane wyniki zwrécimy uwage na to, ze efekty lewostron-
nej redukcji (usuwania obcych atrybutéw) mozemy ocenié¢ poréwnujac odpo-
wiednie zbiory zaleznosci. Atrybutem obcym jest wiec np. atrybut W w za-
leznosci W,SP,K,SE,P— »-WY.LG [lub tez atrybut SE w zaleznosSci
SP_K.S.SE.P— — DA.OZ.

Komentujac zawarto$¢ wektora W zwrécimy uwage na to, ze zerowe war-
tosci elementéw tego wektora odpowiadaja tym zaleznosciom funkcjonalnym,
ktérych lewe strony tworzg trywialne klasy réwnowaznosci kluczy. Niezero-
we wartosci tych elementéw przyporzadkowuja natomiast danemu kluczowi
wskazany wiersz macierzy M. Oedynki na okreslonych pozycjach tego wier-
sza pokazujg, ktére klucze tworza wraz z kluczem danym wspélng klase
réwnowaznosci (nietrywialng).

Wyznaczone pokrycie jest pokryciem dla potrzeb syntezy, wiec kazda
zaleznos¢, ktérej lewa strona nalezy do nletryjwialnej klasy réwnowaznosci
kluczy, zawiera w prawej stronie wszystkie klucze réwnowazne z danej kla-
sy.-

Poszczeg6lne relacje, ktdérych schematy bydty celem syntezy, beda zawie-
raty nastepujace informacje:

1 - nazwe wydziatu, dla ktdérego tworzona Jestbaza oraz nazwisko i1 imie
dziekana (znaczenie tej relacji Jest raczejsymboliczne),

2 - wykaz instytutéw i ich dyrektoroéw,

3 - wykaz zak#adéw ( w ramach instytutéw) i kierownikéw tych zakkadéw,
4 - wykaz pracowni (w ranach zakkadéw) i kierownikéw pracowni,

5 - ski#ad osobwy pracowni wraz z nurerar.il zajmowanych pokoi,

6 - wykaz numeréw telefonéw i ich rozmieszczenie,

7 - rozkdad zaje¢ pracownikoéw,

8 - wykaz kierunkéw i specjalnosci prowadzonych na wydziale,

9 - sk#ad osobowy grup dziekanskich,

10 - wykaz opiekunéw lat,

11 - wykaz starostéw 1 opiekunéw grup,

12 - zbidér odwzorowan semestr - rok studiéw (relacje te mozno '‘zastagpic”

procedura wyznaczajaca takie odwzorowanie).
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13 - rozkdad zaje¢ studentoéw,

14 - program studiéw 1 wykaz prowadzacych zajecia,

15 - wyniki zaliczen,

16 - wyniki egzamindw,

17 - dana o podrecznikach,

18 - wykaz podrecznikédw do poszczegdlnych przedmiotow,
atrybutem pustym 1 nie nalezy go uwzglednia¢ przy zaktadaniu rela-
cin,

19 - dane osobowe studenta,

20 - dane o kotach naukowych,

21 - wykaz czdonkéw poezczegélnych ké+ naukowych,
atrybutem pustym).

(atrybut TI jest

(atrybut T2 jest

W dalszej czesci niniejszego dodatku zaprezentowene zostane wyniki pro-

cesu projektowania schematu relacyjnej bazy danych przy uwzglednieniu za-
dan wyszukiwania danych.

Wykorzyetano do tego celu program realizujacy algorytm 4.7 (zrezygno-
wano przy tym w kroku (3) z operacji przedstawionych w algorytmie 4.3,
praktycznie nie wpdywajacych na wyniki).

Przedstawione badania dotycze w dalszym ciagu rozpatrywanej bazy da-
nych dla wyzszej uczelni.

Zaprojektoweny uprzednio schemat okazat sie schematem $- cyklicznym,

onieczne wiec byto rozdzielenie nazw nastepujacych atrybutéw:

- obok atrybutu "‘przedmiot* wprowadzono atrybut “przedmiot planowany”
(PP), wykorzystywany w zaleznosciach dotyczacych rozkkadu zajec,

- obok atrybutéw *pracownik” 1 *"wykkadowca” wprowadzono atrybut “prowadza-
cy zajecia” (PZ), uwzgledniany réwniez w zaleznosciach dotyczacych roz-
k¥adu zajec,

- obok atrybutu “student' wprowadzono atrybuty "etudent zaliczajacy” (S2)
i “student egzaminowany* (SG), wykorzystane w zaleznosciach dotyczacych

wynikow nauczania.

Z uwagi na ograniczong liczbe atrybutéw akceptowanych przez program
zrezygnowano z niektorych atrybutéw i zaleznosci (kota naukowe, rok stu-
diow).

Interpretacja utworzonych relacji Jest analogiczna do przedstawionej
dla poprzedniego rozwigzania (przy nieco zmienionej kolejnosci).

Ola oceny tworzonych kolejno wersji schematu relacyjnej bazy danych
wybrano nastepujace zadania wyszukiwania danych, przypisujac im arbital-
nie przyjete wspétczynniki wagi:

1. Podaj wykaz pracownikéw wskazanego instytutu:

X1 " {PK*1}. * i * 5.
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2. Podaj wykaz pracowni w poszczegélnych instytutach:

Xg - {PR.1}, - 1.

3. Podaj wykaz przedmiotéw wykkadanych przez pracownikéw wskazanego

instytutu na wskazanym semestrze, specjalnosci i kierunku:

x3 m |p,i,pk,wy,se,sp,kJd, - 5.

4. Podaj rozkdad zaje¢ dla wskazanej grupy (okreslenia grupy wynage
podania numeru grupy, specjalnosci, kierunku i1 semestru):

x4 - {gr.sp.k.se.go.d.sa.pp}, iA m 5.

5. Podaj wykaz opiekunéw grup, numery ich telefonéw oraz nazwy insty-

tutéw, w ktérych pracuja:

x5 - {og-sp-k.se.gr.i.ntd, - 4.

6. Podaj sktad poszczegélnych grup dziekanskich:
X6 - |SP,K,SE,GR,SJ., - 5.

7. Podaj wyniki egzaminu wskazanej grupy ze wskazanego przedaiotu:
X7 - |sp,k,se,gr.s,sg,te oeld, - 4.

8. Podaj rozktad zaje¢ dydaktycznych pracownikéw wskazanego Instytutu:

x8 - |pk,pz,i,sp,k,se,gr,pp,go,d,sad, = 3.

Przyjete dane 1 wyniki dziatania programu prezentuja zamieszczone da-
lej wydruki.

Dla celéw ilustracyjnych zamieszczono pedne wyniki oceny kazdego sche-
matu dla wszystkich zadah wyszukiwania danych. Ograniczajac objetos¢ wy-
drukéw przedstawiono rezultaty oceny tylko pietnastu pierwszych wersji
schematu relacyjnej bazy danych. W tym zbiorze rozwigzen najlepsze wyniki
uzyskano dla wersji nr 4. Wersja ta stanowi jedno z kilku réwnorzednych
rozwigzan (o identycznej minimalnej wartosci wazonej sumy pokaczen) w zbio-
rze wszystkich mozliwych postaci schematu projektowanej bazy danych.
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KLUCZE!
KWCZ 1= S
KLUCZ 2= N
KLUCZ 3= ND

SCHEMAT R4 = SN IMDUNL ND
WSZYSTKIE MOZLIWE SCHEMATY:

S N IMDUN ND
-------------- RELACJANR 5

KLUCZE:

KUCZ 1= Z

KICZ 2= Kz

SCHEMATR5= 1| Z KZ
WSZYSTKIE MOZLIWE SCHEMATY:

1 Z K, Z WK
—————————————— RELACJANR 6
KLUCZE:

KLICZ 1= PR

KICZ 2= KP

SCHEMAT R 6= Z PR KP
WSZYSTKIE MOZLIWE SCHEMATY:
Z PRKP f PRKZKP
fEACIANR 7
KLUCZE:
KWCZ 1=
SCHEMAT R 7= H PK PO
WSZYSTKIE MOZLIWE SCHEMATY:
PRPKPO . KP PK PO
-------------- RELACJANR 8
KLUCZE:
KWUCZ 1= NT
SCHEMAT R 8 = PO NT
W%YSTKIE MOZLIWE SCHEMATY:
NT

KLUCZE:

KUCZ 1= SPK
SCHEWAT R 9= W_SP K
WSZYSTKIE MOZLIWE SCHEMATY:

W SPK . DZSPK
—————————————— RELACIA N\R 10

KLUCZE:

KLUCZ 1= SPK S

SCHEMAT RI0O =SP K SER
WSZYSTKIE MOZLIWE SCHEMATY:

SPK ER

—————————————— RELACJANR 11
KLUCZE:

KLUCZ 1= SPK SE®XR
SCHEMAT RII =SP K SE GR OGST
WSZYSTKIE MOZLIWE SCHEMATY:

SPK SECGOGST
—————————————— RELACJIA NR 12
KLUCZE:

KLUCZ 1= SPK SERPP
SCHEMAT R12 =SP K SE GR PPPZ
WSZYSTKIE MOZLIWE SCHEMATY:

SPK SEGRPPPZ
—————————————— RELACJA NR 13
KLUCZE:

KLUCZ J= SPKSEGRGD
KLUCZ 2= GO D $A

SCHEMAT R13 =SP K SEGRPPGOD SA
WSZYSTKIE MO7LIWE SCHEMATY:

SPK SEGRPPGOD SA |
—————————————— RELACIA NR 14
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KLUCZE!
KLUCZ 1= SPK SE+
SCHEMAT Rl4« SPK SEP LG WY
WSZYSTKIE MOZLIWE SCHEMATY:
SPK SEP LGUY
______________ UELACJA NR 15
KLUCZE:
KLWUWCZ 1= SPK SEP &
SCHEMAT R15= SP K SEP SZ DA OZ
WSZYSTKIE MOZLIWE SCHEMATY:
SPK SEP SZDAOZ
______________ RELACJANR 16
KLUCZE:
1* SPK SEP 9 JE

KLUCZ
SCHEMAT R14 * SP K SE P S6 TE BE CE

WSZYSTKIE MOZLIWE SCHEMATY*
SP K SEP SG TE BE CE
—————————————— RELACIA N\R 17
KLUCZE:
KLUCZ 1* TYAU NW

HIMI7 55  TQ
SCHEMAT R17 = TY AUNW IS
WSZYSTKIE MOZLIWE SCHEMATY:
TY AU NW IS

KLUCZE:
KLUCZ 1= SPK SEP TY AUNW

W
SCHEMATR1I8 = SPK SEP TY AU NWUW TI

WSZYSTKIE MOZLIWE SCHEMATY:
SPK SEP

TYAUNWWV TE . SPK SEP ISWTI

OCENA WSZYSTKICH WERSJI SCHEMAT» RELACYJINEJ BAZY DANYCH

1. BADANY SCHEVAT:
R 1C )=W Dz R2< 1)=S SP K SE GRNI
R 3x 1)=Dz I DY R4< 1)=S N IM WJ NLNB
R3x 1)=I Z Kz R4( D»Z N KP
R 7C 1L)=PR PK PO R O< Ix=POHT
RO9( D=W SPK R10< 1)= SPK SEOR
RII( 1)=SP K SEGR OG ST R12< 1)=SP K SE GR PPPZ
R13< 1>=SP K SEGRPPGO D SA Rl4< 1)=SPK SE P LGWY
RI5< 1>=SP K SEP SZDA OZ R16< 1>=SP K SE P SG TE DE
R17< 1)=TY AU NW IS R18< 1)=SP K SE P TY AU NW
SCHEMATY RELACJI WIAZACYCHULAX1 * 1 FK
1 Z KZ Z PR KP
PR PK PO ’
LICZBA = 2.
SCHEMATY R 1 WIAZACYCHDLAX? = 1 PR
1 Z KZ ; Z PR KP
LICZBA = 1
SCHEMATY I WIAZACYCH DLA X 3 = SPK SEI PKP W
U Dz i Dz I Dy
1 Z Kz Z PR KP
PR PK PO U SP K
SPK SEP LGUY
LICZBA » 6
SCHEMATY 1 WIAZACYCHDLA X4 = SPK SEGRPPGOD SA

SPK SEGRPPGOD SA

LICZBA POLACZEN - O

SCHEMATY RaACIJI WIAZACYCH DLA X5 = SPK SEGRI NI OG
W DZ DZ1 DY

I Z KZ Z PR KP

PR PK PO PO NT

£R



- 130 -

- 131 -
. SPK SEGR 06 ST
LICZBAPOLACZEN— 7
SCHEMATY RELACJI WIAZACYCHDLAXG— S PK SE®R
S SPK SEGRNI
LICZBA POEACZEN = O 3. BADANY SCHEMAT:
SO-iEMATYRELACJIWIAZApYO—IDLAX? S PK SERP S TECE Ri1< D»U DZ R2(3)=PK SEGRN N
S SPK SEGRNI SPK SEP SG TEDE CE R3x D=DZ I DY R4< 1* S N IMDUN ND
LICZBA POI.AZEN = RxD*1 Z K R6< D)*Z PRKP
SCHEMATY RELACII UIAZACYCH DLA X 8 = SPK SEGR I PKPPPZGOD SA R 7( D=PR K PO R 8( D= PO NT
W Dz DZ1 DY RXK DeW PK RIO< =P K ERXR
1 Z Kz ZR KP RII( D* P K SE R OG ST RI2< )= P K SE R PP PZ
PR PK PO WSP K RI3< D= P K EGRPPOD SA RU(D=PK SEP LGW
S K SE GRPPPZ SPK SEGR PP GOD SA RI5< )=SPK SEP SZDAZ RI6< D* PK SEP S TE
H = 7 Ri7< D= Ty AU NJ IS RIS< D= K SEP TYAJ
WAZONA SUMA POLACZEN DLA KAPANEGO SCHEMATU = 80 SCHEMATY RELACII WIAZACYCH DLA X 1 = 1 PK
1 Z KZ Z PRKP
PR PK PO
2. BADANY SCHEMAT: LICZBA POLAC7EN «
WAD=W Dz R2A2D=PK ER N SO-IEI\/IATYRELACJIWIAZApYCHDLAXZ— 1 R
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LICZBA POLACZEN * 2

SHERY FELACHT UIAZRCYGH DLA X 2= 1 R SCHEMATY RELACII UIAZACYCH DLA X 6 = S SPK SE®R

LICZBA POLACZEN « 1 L?EZ}B(ASEGRN[NLl S N IMDUNLND

SCHEMATY RELACJI WIAZACYCH DLA X 3= SPK SE I PKP W SOLENATY | UIAZACYCH DLA X 7= S SPK SEGRP SG TE CE
w1y 12 K P K SEGRNI N S N MDUN ND

Z PR KP PR PK PO S K EP S IEECE

LICZBA POLACZEN = 5 SCHEVATY I WIAZACYCHDLA X 8 * SPK SEGR I PKPPPZGOD SA
SCHEMATY RELACJI WIAZACYCH DLAX 4= SPK SEGRPPGOD SA U 1Dy 12 K

SPK SEGRPPGOD SA Z PR KP PRPK PO

LICZBA POLACZEN = O W SPK SPK SE GRPP PZ

SCHEMATY RELACJI WIAZACYCH DLA X5 = SPK SEGR I NT GG PKERPGD A

W1 DY 1 Z KZ u (= i

W 122 CZBA POLACZEN

PO NT W SPK WAZONA SUVA \ DLA BADANEGO SCHEMATU = 79

P K SE GR OG ST POLACZEN

LICZBA POLACZEN = 6

SCHEMATY RELACJI WIAZACYCH DLA X6 = S SPK SE R

S SPK SEGRNI RI< =W DZ RX3>=PK EGRN N
LICZBA POLACZEN = . O R32)=W I DY R4( D=s N IMDUN ND
SCHEMATY RELACJI WIAZACYCH DLA X 7 = SSPK SEGR P SG TE CE RE(D=1 Z K Re<D=z PRKP
S SPK SEGR.NI SP K SEP SG TEDECE R 7< 1)= PR PK PO R8<13=FONT
LICZBA POLACZEN = 1 Rk BD=W Pk RIO< D= P Kk ER
SCHEMATY RELACJI WIAZACYCH DLA X 8 = SPK SEGR I PKPPPZGOD SA RII< )= SP K SE GR G ST RI2< D= P Kk ERFPPZ
w1 Dby - 1 Z Kz RI3< - Pk EGRPP®OD SA RMA(D=Pk EP LGW
Z PR KP PRPK PO RISC )= Pk SEP SZDACZ RIM D=SP Kk SEP SBTE
W SPK SP K SEGR PPPZ R17<1§2w/sum|s RI8< >« P K SE P TY AU
SPK SEGRPPGOD A
LICZBA POLACZEN = 1 SCHEMATY RELACII WIAZACYCHDLAX 1= 1 R
. ’ 1 Z Kz Z PR KP
WAZONA SUMA POLACZEN DLA BADANEGO SCHEMATU = 70 PR PK FO
LICZBA = 2
SCHEMATY I WIAZACYCHDLAX 2« 1 PR
5. BADANY SCHEMAT! 1 ZKzZ Z PRKP
Ry woz R2( 2=PK SEGR NINL LICZBA = 1
R3(2)= w1 Dy R4< 1>=S N IMDU NLND SCHEMATY I WIAZACYCH DLA X 3= SPK SEI PKP UY
R 1)= 17 Kz R6( 1D=Z PR KP u 10Dy 1 ZKz
R < 1}: PR PK PO R 8& 13=PONT Z PR KP PR PKPO
RI(CD)=w sPK RIO< 1)= P K SE (R U K P KSEP LG
RII<1)= sp KSEGR OG ST R2< 1)=SPK SEGR PPFZ LICZBA = 5
RI3< 1= P KEGRPPGOD SA R4 1)=SPK SEP LGWY SCHEMATY I UIAZACYH DLA X 4= SPK SEGRPP GO D SA
RI5( 19= P KSEP SZ DA OZ RIG< 1)=SPK SEP SGTE DECE SPK SEGRPPGOD SA
RI'< D= v AN IS RI8< 1)=PK SEP TYAU NUUWW TI LICZBA POLACZEN = O
SCHEMATY  RELACJIUIAZACYCH DLAX5 = SP K SE GR I NT OG
SCHEMATY RELACJI UIAZACYCHDLAX 1= 1 B U 1DY | 7k
1 Z KZ Z PRKP Z PR KP PR PKPO
PR PK PO . PO NT Us K
LICZBA POLACZEN = 2 P K SEGROG ST
SCHEMATY RELACJI WIAZACYCHDLAX 2= 1 PR LICZBA = 6
1 7Kz ) Z PR KP SCHEMATY IUIAZACYCH DLAX6 = S SPK SE R
LICZBA POLACZEN = 1 SP KSEGRNI ND S N IMDUNL ND
SCHEMATY RELACJI WIAZACYCH DLA X 3= SPK SE I PKP W LICZBA N= 1
U 1oy 1 Z K SCHEMATY IUIAZACYCH DLAX7 = S SPK SEGRP SG TECE
Z PR KP PR PK PO S KSEG NI ND SN  IMDUNL ND
W SPK . SPK SEP LGW P KSEP SGTELDE CE
LICZBA POLACZEN = 5 LICZBA = 2 D KA
SCHEMATY RELACJI WI YCHDLA X4 = SPK SEGRPPGOD SA SCHEMATY IUIAZACYCH DLAX8 = P K SE GR I K PP PZ®
SP K SE CR PP GO u 1oy 1 Z K
LICZBA POLACZEN = O Z  PRKP PR PK PO
SCHEMATY RELACJI WIAZACYCH PLAX 5= SP K SEGR I NT 0G U S SP K SEGRPP PZ
gPIR% 'IDRZPKlé?O SP KSEGR PP 60 D SA
. LICZBA POLACZEN = 6
PO NT W SPK .
SP K SE GR QG ST UA7ONA SUMA POLACZEN DLA BADANEGO SCHEMATU * 79

LICZBA POLACZEN = &



- 134 -

Rk D=W DZ R2< =S K SEGRNI
R3x D=DZ I DY R4< D=S N IMDU N ND
R5 2)=2Z DYKZ R6< D=7 PRKP
R 7< D= PR PK PO R 8< 1>= FO NT
RO D=W $FK RIK D= P K SE R
RIIC D= P K S R G ST R2< D=P K EGRPPPZ
RIX D=PK EGRPED SA RUA(B=SPK EP LGW
RIS< D= K SEP ZDAZ RIG(D=P K EP S TE
RI7< D= TY AU NV IS RIS D=PK EP TY A

SCHEMATY RELACJI WIAZACYCH DLA X 1= 1 PK

oZ I DY Z DY KZ

Z PRKP ] PR PK PO

LICZBA POLACZEN = 3

SCHEMATY RELACJI WIAZACYCH DLA X 2= 1 PR

oZ I "DY Z YK

Z PRKP )

LICZBA POLACZEN = 2

SCHEMATY RELACJI WIAZACYCH DLA X 3* SPK SE I PKP W

W Dz DZ I DY

Z DY KZ Z PRKP

PR PK PO W P K

SPK SEP LGW

LICZBA POLACZEN =

SCHEI\/IATYRELACJIWIAZACYCHDLAX4—SPK SEGRPPGOD A

SP K SEGRPPGODSA

LICZBA POLACZEN =

SG-IEMAlYRELACJIWIAZACYCI-iDLAXS PK SERI NG

W Dz oZ I DY

Z DY KZ Z PRKP

PR PK PO PO NT

W SPK P K SEGR O ST

LICZBA =

SCHEMATY RELACJI WIAZACYCH DLA X 6= S SP K SE (R

S PK ERNM

LICZBA

SO-IEI\/IATYRELACJIWIAZACYO%DLAX?-SSPK SEGRP SGTECE

S PK SERN SPK SEP S5 TEDE CE

LICZBA POLACZEN =

SCHEMATY RELACJI WIAZACYCHDLAXS SPK SEGR I PK PPPZGOD SA

W Dz oZ 1 DY

Z DY KZ Z PRKP

PR PK PO W SPK

SPK SEGRPPFZ SPK SEGRPPOD SA

LICZBA POLACZEN = 7

WAZONA SUMA POLACZEN DLA BADANEGO SCHEMATU = 86
8. BADANY SCHEMAT:
RID=W OZ R2<Z;:SF‘K S R NI N
R B=DZ I DY R4 D=S N IMru N ND
R5 =27 DY KZ R6( D« Z PRKP
R 7¢( D= PR PK FO R 8¢ = PO NT
RXK B=U SPK R10<13:SPK £ R
RIlk D= P K SE GR OG ST RI2( D= P K SE R PP FZ
RI3< D= K SEGRPPGOD SA R14(1%LSPK SEP LGW

RRBHER Il fis M &

- 135 -

RIEC 5= $K £B % Bhifhn

SCHEMATY RELACJI WIAZACYGHDLA X 1= 1 B
DZ 1 DY Z DY KZ

Z RK PR PK FO
LICZBA POLACZEN = 3

SCHEMATY RELACJI WIAZACYCH DLAX 2 = 1 PR
DZ 1 DY DY KZ

Z PR

LICZBA POLACZEN =
SCHEI\/IAlYRELACJIWIAZApYO-IULAX3=SPK £ 1
W Dz oZ1 oY

Z DY KZ Z PP KP
PR PK PO W sPK
P K SEP LGW

LICZBA =

SCHEMATY RELACJI WIAZACYCH DLA X 4 =

SP K SEGR PPGO D

LICZBA POLACZEN =

SCHEMATY RELACJI WIAZACYCHDLAXS— SPK SE GRI NT G

W Dz oZ1 DY

Z DY KZ Z PR KP

MR PK PO Po NT

W P K ) PK SER G ST

LICZBA POLACZEN =

SCHEMATY RELACJI WIAZACYCHDLAX6= S P K E®R

.SPK SEGR NIN SN IMDU NLND

LICZBA POLACZEN= 1

SCHEMATY RELACJI WIAZACYCHDLAX 7= S S K SEGR P SG TECE

P K SEGR NINL SN  IMDU NLND

SPK SEP SGTHE CE

LICZBA POEACZEN = 2

SCHEMATY RELACJI WIAZACYCHDLAX 8 = SP K SE GRI PK PP PZGOD SA

W DZ oZ1 DY

Z DY Kz Z PR KP

PR PK PO W P K

SPK SEGRPPPZ SPK SEGR PPCOD SA

LICZBA POEACZEN = 7

WAZONA SUMA POLACZEN DLA BADANEGO SCHEMATU = 95
9. BADANY SCHEMAT:
RI<D=W Dz =
R3<13:DZIDY 5%28:?’#&?5@”'”3
R5< 2)=27 DY KZ R6& D=7 PRKP
R 7 D= PR PK FO R8<1§P0NT
RE D=W SPK RIK 1= P K &
RI(D=P K SEGR G ST RI2< 1)= P K SEGR PPPZ
RIX D=SPK SERPPEOD A R4 D= K EP LOW
RI5( )= PK SEP SZ DA OZ RI6< 1= P K SEP  SGIE DECE
RI7C 15= TY AU NW IS RIB( D=SPK SEP  TYAU NVWW TI

SCHEMATY RELACJI WIAZACYCH DLA X 1= 1 PK

DZ I DY Z DYKZ

Z PRKP ] PR PK PO

LICZBA POLACZEN S 3

SCHEMATY RELACJI WIAZACYCH DLA X 2 = 1 PR

DZ I DY Z DY KZ

Z PR KP

LICZBA POLACZEN =

SCHEMATY RELACJI WIAZA;IYCHDLAXS— SPK SEI PKP W

U Dz DZ 1 DY

Z DY KZ Z PRKP

PR PK PO W SP K

SPK SEGRPPGOD SA



LICZBA POLACZEN = 2.

SCHEMATY RELACJI WIAZACYCHDLAX 8 = SP KSE GRIPK PPPZGOD SA

W Dz oZ 1 DY

Z DY KZ Z PRKP

PR PK PO W SPK

S K SEGR PP PZ SPK SEGRPPGOD SA

LICZBA POLACZEN = 7

WAZONA SUMA POLACZEN DLA BADANEGO SCHEMATU = 95
10. BADANY SCHEMAT:
RI< >=U DZ R2< D=S SPK SEGN
R&2)=W I DY R4 D=S N IMDUN ND
R5< 2)=2 DY KZ R6< D=7 PRKP
R?(l}:PRPKPO R8<13=PONT
RX D=W SPK RIO< D= P K E R
RIlk D= SPK SE GR OG ST RI2< D=SP K SE QR PP PZ
R]3<13:SFK FEGRPOD SA R14<1;=SPK SEP LGW
RI< D= K EP ZDAZ RI6(=P K EP 6 TE IE CE
RI7< D= TY AU NV IS RIB< D= P K SEP TY AU NJ UW

SCHEMATY RELACJI  WIAZACYCHDLAX 1= 1 PX

Wo1DY ZDYKZ

Z FPRKP ] PR PK PO

LICZBA POLACZEN = 3

SCHEMATY RELACJI WIAZACYCHDLAX 2 = 1 PR

WDy . Z DY KZ

Z PRRP

- 136 -

SPK SEP LGW

LICZBA POLACZEN = 6

SCHEMATY RELACII UIAZACYCH DLA X 4= SPK SEGRPPGO U SA
SPK SEGRPPGOD SA

LICZBA POLACZEN = O

SCHEMATY RELACII WIAZACYCHDLAX 5= SP KSE R INT GG
U Dz Dz 1 DY

Z DYKZ Z PR KP

PR PKPO PO NT

W SPK SP K SECGROGST

LICZBA POLACZEN =

SCHEMATY RELACJI WIAZApYCHDLAX4 S SPK SE®R

SP K SEGR NI ND SN IMDUN ND

LICZBA POLACZEN = 1

SCHEMATY RELACII WIAZACYCHDLAX 7= S SPK SEGRP SG TECE
SP K SEGR NI *\D S N IM DUNL ND

SP K SEP SGIE DE CE

LICZBA POLACZEN = 2
SCHEMATY RELACJI WIAZACYCHDLAX 3
W o1y

" maﬁ%

LICZBA POLACZEN =
SCHEMATY  RELACJI WIAZACYCHDLAX 6= S SPK
S SPK SEGRNI

LICZBA POLACZEN = O

SCHEMATY RELACJI UIAZACYCHDLAX 7
S SPK SEGRNI SP K

K SE1 PKP W
*

P LG W
K SEGR PPGOD SA

K SEGR I NT OG

SEGR

- 137 -

LICZBA POLACZEN = 1

SCHEMATY RELACJI WIAZACYCH DLA X
W I DY YA
Z PR KP PR
W SPK P
SP KSEGRPPGOD SA

LICZBA POLACZEN = 6

WAZONA SUMA POEACZEN DLA BADANEGO SCHEMATU = 76

11. BADANY SCHEMAT:
R D=U IZ RX 2= K SEGRN N
RX =W I DY R4(D=S N IMDUN ND
R5x 2=27 DY KZ R4 D=7 PR KP
R 7< D= PR PK FO R 8& )= PO NT
Rx D=W SPK RI< D= P K F R
RII<D= P K SERWST R12<lg:SPK ERPPFZ
RI3< D=P K SERPPGD SA R4 D= K EP IGW
RIS D=SPK SEP SZDAQZ RIGC D=P K EP B TE
RI7(D=TY AUNJ IS RISC D= K SEP TY AU

SCHEMATY RELACII WIAZACYCH DLA X 1= 1 R

W1y Z DYKZ

Z PRKP ] PR PK PO

LICZBA POLACZEN =

SCHEI\/IATYRELACJIWIAZACYCHDLAXZ— 1 PR

Y Z DYKZ

Z PRKP )

LICZBA PORACZEN =

SCHEMATY RELACJI WIAZACYCH DLA X 3 =

W1y Z DYKZ

Z PRKP PR PK PO

W sP Ko P K SEP LGW

LICZBA POLACZEN =

SCHEMATY RELACJI WIAZACYCH DA X 4 =

P K SEGRPPGODSA

LICZBA POLACZEN =

SO—IE\/IATYRELACJIWIAZACYCH DLA X 5 =

W1 DY Z DYKZ

Z PRKP PR PK PO

PO NT W SPK

S K SEGROGST

LICZBA POLACZEN = 4

SCHEMATY RELACJI WIAZACYCH DLA X 6 =

P K SEGR NI NL SN IM DUNL ND

LICZBA POLACZEN =

SCI-|EI\/|ATYRELACJIWIAZACYO-| DLA X 7 =

SP K SEGR NI NL S N IM DUNL ND

K SEP SG TE DE OE

LICZBA = 2

SCHEMATY I WIAZACYCH DLA X 8 =

W1 oY Z YK

Z PR KP PR PK FO

W P K S K SE GRPPPZ

SPK SERPPGO D A

LICZBA POEACZEN = 6

WAZONA SUMA POLACZEN DLA BADANEGO SCHEMATU = 85
R1< 1)=W DZ R2( =P K SE GRNI NP
R3& 23 1 DY R4( 1)=S N IMDINL ND
R5< 2y<Z DY KZ R 1=Z PRKP
R 7< D=PRPK PO RB< 1>=PO NT

=3y

R



- 138 - _ 139 -

R&D=W SPK RI0< D« SP K SE OR
RlKl)—SPK SE GR OG ST RI2< 15= SPK SE GR PP FZ $EKQP LG WY oK
RI13( 1> L= spﬁ SEGRPPGOD SA RU4<D=SPK SEP LGW L1CZBA 6
RI< 1)= SEP SZDAQZ RIG( >=SPK SEP SG TE DE CE SCHEMATY RELACII WIAZACYCH DLA X 4 = SPK SEGRPP GO D SA
RI7< D= TY AU NW IS RIB<1)=SP K SEP TY AU NV W P K SEGRPP D SA
. _ LICZBA Q
S\?E\‘lATBYRELACJI WIAZACYCH DLAZX 1DY_KZI PK SCHEMATY RELACJI WIAZACYCHDLA X 5= SP K SEGR | NT 0G
Z RKP PR K PO " Yk PR K2 b
LICZBA POLACZEN = 3 PR PK PO PO NT
SCHEMATY RELACJI WIAZACYCH DLA X 2m | PR WP K P K SEGROGST
W1 DY Z DYKZ -
W o LICZBA POLACZEN = 7
¥ (* 2 SCHEMATY RELACJI WIAZACYCH DLA X6 = S SP K SE R
SCHEMATY RELACJI WIAZACYCHDLAX 3 x SPK  SEI  PKP WY L?CZQSX%ZENRE'
QARE; EREI% SG—IEI\/IATYRELACJIWIAZA{IYCHDLAX7:SSPKSEG?P G TE OE
& K & PG Wy S SPK SEGR NI P K SEPSG TEDE OE
LICZBA POLACZEN = 5 SOEATY FELACI! WIAZA{ZYCHDL X8= SPK
SCHEMATY RELACII WIAZACYCHDLAX 4 = SPK SEGRPPGOD SA W Dz Z 1 Dy SEGRI PKPPPZGOD A
SPK SEGRPPGOD A 1 7 Kz PR KZ KP
LICZBA POLACZEN = PR PK PO WP K
SWE’{'AT\BYRE'—ACJ' W'AZACYG" 5 DYDKLZA x5 = P KSsE &I NTOG SPK SEGRPPPZ PK SEGRPPGOD SA
Z PR KP PR PK PO LICZBA POLACZEN = 7
PO NT WK WAZONA SUMA POLACZEN DLA BADANEGO SCHEMATU * 80
S K SE GR 0G ST
LICZBA POLACZEN = 6
SCHEMATY RELACJI WIAZACYCHDLAX 6= S SPK SEGR BADANY SCHEMAT-
SP K SEGR NI ND S N IM BUNL ND I%4EL<1—W 7 T R 2< 2o= SEGR NI NL
LICZBA POLACZEN = 1 )= - PK
; _ R3& D=DZ 1 DY R4< 1>=S N IMDUNL ND
SCHEMATY RELACJI  WIAZACYCH DLAX7 = S SPK SEGR  PSGTEOE z Z
R5(D=1 Z KZ R 6< 2)= PR KZ KP
SPK SEGR NI ND S N IM DUNL ND R 7¢ D= PR X PO R 8 D= PO NT
SP K SEP SGIE DE CE - =
LICZBA POLACZEN = 2 gug((%):vsvpﬁp&moesr %Ki))zggiggpppz
. = < =
Sﬁ-IEI\‘IAT\I(DYRELACJI WIAZACYCH , DYI?<I_ZA X8 = SPK SEGRI PKPPPZGOD SA RI3C D-P K ERPPCOD A RA(D-PK EP LGW
L RS RIS< =P K SEP SZDA(Z RI6( D=SPK SEP SGTE
z RK RRK e o7 RI7( D= TY AJ NW IS RIB<1>=SPK SEP TY AU
SPK SEGRPPGOD A -
g SCHEMATY RELACIIWIAZACYCH DLA X 1= 1 PK
LICZBA POLACZEN - 6 L7 K PR KZ KP
. y _ PR PK PO )
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SPK SEP SO TEDECE
LICZBA POLACZEN = 2
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15. BADANY SCHEMAT :
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PRO3EKTOM/ANIE STRUKTURY LOGICZNE3
RELACY3NYCH BAZ DANYCH METODA SYNTEZY
PRZY UWZGLaDNIENIU ZADAN WYSZUKIWANIA OANYCH

Streszczenie

W prezentowanej pracy podjeto prébe powigzania procesu syntezy schema-
tu relacyjnej bazy danych z ocene przydatnosci struktury projektowanej
bazy do rozwigzywania przewidywanych zadan wyszukiwania danych.

Punktem wyjs$cia przedstawionych badan Jest modyfikacja znanego z lite-
ratury algorytmu syntezy Bernsteina. Wprowadzenie nowej koncepcji pokry-
cia zbioru zaleznosci funkcjonalnych zawierajacego wszystkie bijekcje
miedzy kluczani réwnowaznymi pozwolido na unikniecie w procesie syntezy
powtarzania operacji usuwania zaleznosci redundancyjnych. Opracowano nowy
algorytm syntezy wykorzystujacy te koncepcje nazwanag pokryciem dla po-
trzeb syntezy.

Analizujec proces syntezy zwrécono uwage na mozliwos¢ uzyskania réz-
nych rozwigzan dla tych samych danych wejs$ciowych. Pokazano przy tym, ze
rézne schematy moge wymaga¢ odmiennego rozwigzywania zadan wyszukiwania
danych. Zaproponowano kryterium oceny réznych struktur tej samej bazy
uwzgledniajace ztozonos¢ zadan wyszukiwania danych. Wprowadzenie nowego
kryterium wymagato rozwigzania dwéch probleméw:

- tworzenia wszystkich mozliwych postaci schematu relacyjnej bazy danych
dla okreslonych danych wejsciowych,

- wyznaczanie zbioréw relacji potrzebnych do rozwigzania zdefiniowanych
zadan wyszukiwania danych.

Pierwsze zagadnienie wymagato rozwiniecia badan wkasnosci zaleznosci
funkcjonalnych, ktére moga zoste¢ wybrane do nleredundancyjnego pokrycia
danego zbioru tych zaleznosci. Zdefiniowano tak zwane alternatywnie re-
dundancyjne zaleznosci funkcjonalne i ich zbiory, wykazano, ze wkasnos$c¢
alternatywnej redundancyjnosci jest relacjga rownowaznosci .

Udowodniono tez miedzy innymi, ze lewe strony zaleznosci wzajemnie
alternatywnie redundancyjnych naleza do wspélnej klasy réwnowaznosci
kluczy wzgledem bijekcji. Zbadane whkasnosci pozwolidty zdekomponowaé i
uprosci¢ proces tworzenia wszystkich postaci pokrycia i schematu rela-
cyjnej bazy danych.

Dla wyznaczenia relacji potrzebnych do rozwigzania zadania wyszukiwa-
nia danych wykorzystano metody stosowane w dziedzinie acyklicznych sche-
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matow relacyjnych baz danych 1 czesciowo relacji uniwersalnej. Opracowano
algorytm przeksztatcajacy acykliczny hipergraf danej bazy w graf, ktéry
jest nastepnie redukowany do zbioru wez4éw odpowiadajacych poszukiwanym
relacjom. Metoda ta pozwala oceni¢ ztozonos¢ zadan wyszukiwania danych
w rozwazanej bazie 1 w konsekwencji wybra¢ schemat najlepszy sposréd
wszystkich schematéw utworzonych dla przyjetych danych wejSciowych.
Dodatek do pracy prezentuje proces projektowania przykdadowsj bazy
danych przy wykorzystaniu zmodyfikowanego algorytmu syntezy.

MPOEKTUPOBAHVE fIOMVYECKON CTPYKTYPhl PENALMOHHBIX BA3 [AHHbIX
METOAOM CUHTE3A C YYETOM 3AJAY MOUCKA AAHHBLIX

Pe3wnme

B pa6oTe npegnpuHaTa MNOMbITKA yKasaHus cBA3eli npouecca CUHTEe3a CXewmbl
pensiunoHHoM 6a3bl A@HHLIX C OLEHKOW NPUIOAHOCTU CTPYKTYphl MPOEKTUPOBaHHOM
6asbl 417 peleHuss HameyaembiX 334ady MovcKa AaHHbIX -

McxoaHoW Toukol NpefcTaB/ieHHbIX UCCNEeAO0BaHWin SIBNSAETCS MoAMGUKALUUS U3BECT-
HOro Mo fMTepaTypHsIM UCTOYHMKAM aropuTMa cuHTe3a bepHwTeiiHa. BBeaeHve
HOBOI KOHLEMUMU MOKPLITUS MHOXECTBa (YHKLMOHA/IbHbIX 3aBUCKMMOCTEl cofepxaueii
BCe OMEKUUM MexZy paBHO3HAYHLIMU K/lluYamu, MO3BOMMIO M36exaTb B Mpolecce
CUHTe3a MOBTOpPeHVs1 onepauuii yaaneHus pefyHAaHTHbIX 3aBUCKUMOCTel. Pa3paboTaH
HOBLIi aNropuTM CUHTE3a, WCMOMb3YyWLUMiA 3Ty KOHUENuUuio, Ha3biBaeMol MOKpbITUEM
ANs Hy3[ cuHTe3a.

AHa/IM3MpPysl MPOLECC CUHTe3a, O6paleHO BHUMAHWE Ha BO3MOXHOCTb MOJSy4YeHUs
pasfnnuHbIX pelweHuii Ansi TeX caMbiX UCXOAHbLIX AaHHbX. [oKasaHo nogyac, 4TO
pasnuuHbie CXeMbl MOFyT Tpe6oBaTb WHHOMO pelieHUsi 3ajady MovCKa [aHHbIX .

MpefnoxeH KpUTepuii OLEHKN pasHbiX CTPYKTYp Toli-xe 6asbl, y4yuTbiBalowmii Crnox-
HOCTb 3ajauy Moucka [aHHbiX. BBeAeHve HOBOro KpuTepusi TpeGoBa/lo peleHus ABYX

npobnem:
- MOJlyYeHUss BCEX BO3MOXHbIX BWAOB CXeM PEnsLMOHHbIX 6a3 AaHHbIX A1 onpefenéH-

HbIX BXOZHbIX AAHHbIX,
- MOJSlyYeHUs] MHOXECTB 3aBUCUMOCTEl HyXHbIX A/1si pelieHusi onpeaenéHHbX 3ajad
noucKa AaHHbIX .

PelleHve nNepBOro BoOMpoca TPeGoBasio PaCWMpPeHUsl WCCNeAoBaHuii CBOWCTB (Y HKL -
VNOHA/IbHLIX 3aBUCUMOCTEN, KOTOpble MOFYT 6biTb BbiOpaHbl A/1s1 HepeayHAAHTHOro
NOKPLITUS AAHHOr0 MHOXeCTBa 3TWX 3aBuUCUMOCTeli. OnpegeneHsl T.H. albTepHaTUBHO
peayHAaHTHble (lyHKLUMOHA/bHbIE 3aBUCUMOCTU M UX MHOXeCTBa. [loKasaHo, 4To
CBOIICTBO a/lbTEPHATUBHOW pefyHAAHTHOCTW SIBNSIETCS 3aBUCKMOCTbI0 3KBUBAIEHT-
HOCTW. [JOoKaszaHo Tawke, 4YTO J/ieBble YacTV B3aUMHO abTEPHATUBHO pefyHAAHTHbIX
3aBUCMMOCTE NpeHagiexaT K o6leMy Kiaccy 3KBMBAa/IEHTHOCTU Kiluell no OTHO-
weHnio K 6uekuusM. lccnefoBaHHble 3aBMCUMMOCTM MO3BOMWIN [€KOMMNOHMPOBaTL U
YNpPOCTUTHL MNPOLECC CO3JaBaHUsi BCEX BUAOB MOKPLITUS U CXEMbl PensiyyoHHON 6as3bl
[aHHbIX -

C uenblo onpefeneHus 3aBUCUMOCTEN HyXHbIX ANIA pelleHusl 3ajaqun noucka AaH-
HbIX, WCMO/Mb30BaHbl METOAbl MPUMEHSIEMblE B OTPAC/IM aUMK/IMYECKUX CXeM PensiivoH-
HbIX 6a3 AaHHbIX M YAaCTUYHO - YHMBEPCaIbHbIX 3aBuUCMMOCTEli. Pa3paboTaB anro-
pyTM Mpeobpasylolnii aLukKIMueckuii runeprpad faHHoli 6a3bl B rpad, KoTopbii
B NOCNEACTBUN PeayLupyeTcsi X MHOXEeCTBY CBsi3eli COOTBETCTBYHWMM MOUCKOBLIM
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3aBMCUMOCTSAIM. MeToa 3TOT JaéT BO3MOXHOCTb OLEHUTb C/IOKHOCTb 3ajad novcka
JaHHbIX B paccmaTpvBaemoii 6a3e M B pe3yfbTaTe BbopaTb Hauyully» CXeMy cpeu
BCEX CXEM CO3[aHHbIX MO MPUHATHIM WCXOAHbIM AaHHbLIM -

B [OMNOMHEeHMN K paboTe MoKasbiBaeTCs MPOLECC MPOEKTUPOBaHUA MNPUMEpPHON
6a3bl faHHbIX C MCMO/b30BaHMEM MOAV(MLMPOBAHHOIO alropuTMa CUHTe3a.

DESIGNING OF RELATIONAL DATABASE LOGICAL STRUCTURE
BY SYNTHESIS METHOD WITH TAKING QUERY PROCESSING INTO CONSIDERATION

Summary

The trial of connection of the relational database schema synthesis
process with estimation of designed schema usefulness to foreseen query
processing is presented in this paper. The starting point of presented
Investigations was modification of the known in literature Bernstein®s
synthesis algorithm. New conception of cover of functional dependencies’
set was iIntroduced. This cover - called cover for synthesis purposes -
contains all bijections binding equivalent keys. Single process of elimi-
nation of redundant functional dependencies allows to obtain 3NF relation
schemes in new algorithm basing on the idea of this cover.

In analysis of the synthesis process there was paid attention to possi-
bility of obtaining different results for the same input set of functio-
nal dependencies.

It was shown in examples, that different schemata may lead to different
query processing. There was introduced a criterion of estimation of
different schemata of just the same database, taking computational com-
plexity of foreseen query processing into consideration.

Solution of two problems is required to determine the new criterion:

- creating all possible forms database schema for input data,
- finding sets of relations needed to processing of foreseen queries.

Research of properties of functional dependencies forming a nonredun-
dant cover were developed within the framework of the above first problem.
Alternatively redundant functional dependencies were defined. It was

shown, that alternative redundancy is an equivalence relation. It was
proved also, that the left sides of alternatively redundant dependencies
belong to the same class of equivalence with regard to bijection.

These properties allowed to decompose the process of obtaining all forms
of relational database schema.

Methods used iIn the area of acyclic database schemata were applied to
find sets of relations needed to query processing. In this work an algo-
rithm iIs presented determining these sets of relations in acyclic hyper-
graph representing given database.

Cardinality of these sets is a measure of queries processing complexity
and makes possible choise the best database schema from among all schemata
created for given iniput set of functional dependencies.
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In the appendix there is an example of database designing process with
the use of a program based on the new synthesis algorithm.
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