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FUGGOSEGEK
RELACIOS ADATBAZIS MODELLBEN

CZEDLI GABOR

Szeged

Az E. F. Copp [2, 3] altal bevezetett funkcionalis fiiggOség absztrakt jellemzése W. W,
ArMSTRONGEA [1] szarmazik. A dolgozatban Gjabb Fliggdsém fogalmakat vezetiink be, melyek kozil
kettSt absztrakt modon is jellemziink. '

1. Bevezetés

Az E. F. Copn [2, 3] ahal bevezetett relacios adatbazis modell az adatok keze-
lésének egyik legigéreiesebb eszkdze. Ez a modell nem a gépi hatékonysdgot helyezi
eldtérbe, hanem az adatokat a felhaszndlé szidmdra kdnnyen Attekintheté modon
abrazolja. Az adatok taroldsa szemléletes formaban, mdtrix alakban valdsul meg,

A pontos definicid kedvéért legyen €2 egy véges halmaz. Most és a tovabbiak
soran is feltessziik, hogy 2 nem tres. & elemeit attributumoknak nevezziik. Minden
a€ Q-ra legyen T, egy tetszéleges nem tires halmaz. T, az g attributum értékkészlete,
elemeit az a attributum értékeinek nevezzitk. Ekkor a  J] T, Descartes-szorzat

bED
tetszdleges véges R részhalmazit @ feletti reldcionak nevezziik. Egy £ feletti R relicio
tehit olyan g: Q- U{T,: bc 2} kivalasztdsi figgvényekbdl 4ll, ahol g(@)e T, (ac Q).
Ennek megfelelden egy Q= {a, ..., a,} feletti R relicié az aldbbi kétdimenzidés tib-
l4zattal Abrazolhatd:

ay s . a,

¢lg@n|e@| - |

A hagyomanyos adatkezeld rendszerekkel analégiat keresve egy g€ R fliggvényt
rekordként képzelhetiink el, melyben g(g) az a attributum értéke a kérdéses
rekordban.

A rel4ciés adatbazis modell szimdra az adatbizis nem mds, mint véges sok
relacié idében valtozé rendszere.
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132 CZEDLI G.

2. Maggiségek relaciokban

A funkciondlis fliggdség fogalmit Copbp [2, 3] vezette be az alibbi modon.
Legyen A4, BC Q és R egy Q2 feletti rel4cid. Akkor mondjuk, hogy B funkciondlisan

fiigg A-t6l (jeldlése A %- B vagy roviden csak 4-L. B), ha barmely g, h€ R esetén
(VacA)(g(a) = h(a)) = (Vbe B)(g(b) = h(b))
teljesiil.

Minden adattarold rendszernek az a végsd feladata, hogy a felhasznalo sza-
mdra aktudlis informacidkat szolgiltasson; a rendszerrel kapcsolatos egyéb tevé-
kenységeket (javitas, torlés, beirds, ...) is ennek érdekében végezziik. Relacios modell
esetén az informacidszolgaltatas kérdése tobbnyire gy meriil fel, hogy bizonyos ada-
tokat (AC Q-ra a gla), acA értékeket) tobbé-kevésbé ismerve tovabbi adatokat
(BS 2ra a g(b), be B értékeket) szeretnénk megtudni. Az informéci6szolgéltatds
lehet8sége szoros kapcsolatban all azzal, hogy milyen mértékben fiiggnek Ossze az
ismert és keresett adatok, azaz milyen filiggdség van 4 és B kdzdit. Ha példiul
B funkciondlisan fiigg A-tol, akkor az Gsszes g(a) (a< A) attributum értéket ismerve,
biztosak lehetiink abban, hogy a g(b) (b€ B) értékeket is megtudhatjuk a tekintett
relacidbol.

Az id8ben valtozo reliciokkal egyiitt a fiiggdségek is valtoznak. Célszerii azon-
ban az adatbizist gy szervezni, hogy bizonyos informacidszolgéltatisi feladatok
mindig kénnyen keresztiilvihetSk legyenek; azaz bizonyos fiiggdségek mindig jelen
legyenek. Természetesen minden relicidban felléphetnek véletlenszerfi, esetleges
fiiggdségek is. Az allandé t8rvényszer(i fliggdségek feltardsa nélkiil viszont nem mond-
haté, hogy tarolt adatainkat teljesen megértettiik.

Dolgozatunkban az adattdrolast csak az informAcidszolgaltatis szempontja-
bol vizsgaljuk, ezért a fellépd relicidkat idében dliandonak tekintjiik. Megemlitjiik
azonban, hogy a relaciés adatbdzismodell elmélete és alkalmazasi teriilete ennél joval
gazdagabb, és a funkciondlis fliggdségeknek is vamnak fontosabb alkalmazisai.
Mindezek ismertetése alél DEMETROVICS JANOS magyar nyelvil Gsszefoglalé cikke {5]
remélhetSleg felment benniinket.

Az aldbbiakban hirom tovabbi fiiggdségfogalmat definidlunk. Legyen 4, BC Q

és R egy  feletti relacid. Akkor mondjuk, hogy B erdsen fiigg A-tol (jelﬁ]ése A %+ B
vagy réviden 4= B) R-ben, ha birmely g, #€ R esetén

(3ac A)(g(a) = h(a)) = (VY beB)(g(b) = h(b)).
Akkor mondjuk, hogy B gyengén fiigg A-t6l R-ben (jelolésc A ¢~ B vagy 4=~ B),
ha barmely g, A€ R esetén

(Va€A)(g(a) = k(@) = (3b€B)(g(b) = h(b)).
A [4]-ben bevezetett A %e- B (vagy roviden csak A4 2~ B) d-fiiggdség pedig azt jelenti,
hogy barmely g, k€ R esetén

(Fac 4)(g(a) = h(a)) = (Abe B)(g(b) = h(b)).

Az A - B kapcsolatot tehat d-fiiggdségnek nevezziik, és értelemszeriien haszniljuk
az erds flggoség (s-fiiggdség), funkcionalis fliggdség (f-fliggbség) stb. kifejezéseket is.
Mielétt a fent definidlt fliggdségek alkalmazhatdsigara probalunk ramutatni, egy
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FUGGOSEGEK RELACIOS ADATBAZIS MODELLBEN i33

példat ismertetiink. Legyen Q= {szeré, cfm, terem, polc}. Az alabbi tablazatban meg-
adunk egy R O feletti relaciot, amely egy tizennyolc konyvvel felszerelt konyvtar
adatait tartalmazza.

Szerzé  Cim  Terem Pole

1 1 1 2
2 2 1 3
3 3 1 1
4 4 1 2
5 5 2 3
6 6 2 1
7 7 2 2
8 8 2 3
9 9 3 1
10 10 3 2
11 11 3 3
12 12 3 1
1 4 1 1
5 8 3 3
4 1 i 3
7 10 3 2
6 10 2 2
6 9 2 1

A konyvtar hirom terembd! 4ll, mindegyik teremben harom, egyenként két
konyv befogado képességii pole van elhelyezve. A kdnyvtir gy van megszervezve,

hogy {szerzg, cim} ifi— {terem, polc}. Tovébba i=1,2, ..., 12-re az [#]-ik terem

(1 +3{—;—}]-ik polcin taldlhaté az a konyv, amelynek a szerz8je is és cime is 7. {Itt

[x] és {x} az x valés szdm egész-, illetve t6rtrészét jelsli.) A konyvidrba érkezd
olvasé, aki a keresett kényv szerz§jét vagy cimét ismeri — legyen i az ismert attri-

butum értéke — megtalalhatja a kdnyvet, ha végignézi az [%%}-ik termet €s az

[] +3{%}] -ik polcokat a méasik két teremben. Nem sziikséges az egész k&nyvidrat

végignéznie.

A példa kapcsdn most megkisérelfik végiggondolni, hogy az ujonnan bevezetett
fliggdségek milyen eldnysket rejthetnek magukban egyes konkrét reliciok esetén.
Mindenekeldti megjegyezziik, hogy egy 4— B figgdséget fliggvényekkel is megad-
hatunk. Ha A~ B egy funkcionilis fiiggbség, akkor ezt egy @: JI T,— J[ T, (par-

ac A he B

cidlisan értelmezett) fiiggvénnyel adhatjuk meg. Az 4 - B-nek megfelelé informa-
cidszolgiltatas pedig a ¢ fliggvény egy behelyettesitési értékének megadisit jelenti.
Az informécidszolgaltatis természetesen a ¢ fiigvény ismerete nélkiil iz lehetséoes
az R reldciot megtestesité tablazat végignézésével. Az 4 2. B d-fiiggdséget pedig
d,: T,— JI T, figgvényekkel (acA) adhatjuk meg. A 8, fliggvényektbl azt kell
be 8
megkdvetelniink, hogy valamely b€ B esetén a J, értékének A-ik kompoenense
helyes adatot szolgaltasson. (Gondoljunk a példa kapcsan fellépd dgpre(x)=

=8eim(X)= [ [XTH] 1+ 3{%}] fiiggvényekre. )
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134 CZEDLI G.

Marmost a tbbféle fliggdségfogalom tanulmanyozisat az alabbiak indokoljak.

(1) A gyakorlat olyankor is felvetheti az informdicioszolgaltatas kérdését,
amikor nem ismerjitkk az Osszes A-beli attributum ¢rtékét, csak legalabb egyet.
Mint pl. a kényvtar ltogatdja. Az erls és d-fliggbség éppen ezzel a szitudcidval
kapesolatos.

(2) Egy fuggdséget fliggvényekkel megadva az informacidszolgaltatas meg-

gyorsithaté. Nem biztos, hogy a keresgélés elkeriilbetd, de legalabb a tabldzatnak
csak egy részében kell keresgélni.

(3) Ha A és B kozdtt kiilonbozé figgdségek is fellépnek, akkor méd nyilik
a legkedvezSbb fliggdség kivédlasztdsdra &s fiiggvényekkel torténd megaddsara.
Ezek a fiiggvények esetleg — mint példinkban is — egyszeriien megadhatdk. Elsd
latasra a funkciondlis fiiggdség tlinik a legel6nySsebbnek, hiszen azt fliggvényekkel
megadva elkeriithet6 a tablizatban t6rténd keresgélés iddigényes feladata. Azonban
egy ,.bonyolult” flggvényt szintén csak tabldzattal tudunk megadni, és igy a be-
helyettesitési érték meghatarozisa egy masik -— esetenként elég terjedelmes — tabla-
zatban torténd keresgélést tesz szitkségessé. Korabbi példiankban

{szerzé, cim} TJ;)' {terem, polc}

is teljesiil, de az ezen funkciondlis fliggdséget megado fiiggvény ériéktiblizata
megegyezik R-rel. Gyorsabban megtalidlunk egy koényvet a péda ismertetése sordn
leirt modon. Azaz e konkrét esetben célszeriibb z

{szerz8, cim} %» {terem, polc}
d-fhggdséget valasztani.

(4) Esetenként elegendd lehet az is, ha csak egy B-beli atirtbutum értékét tudjuk
meg helyesen (nem tudva, hogy melyiket). Pl. ez a helyzet akkor, amikor C-beli

attributumok értékeit keressitk, B csak kozbillsé lépés, és B—ng vagy B-’ér-C

teljesiil egy masik Q relacioban. Ez a kozvetett informdcidszolgiltatas is hatékony
lehet, tovabba a tdrolandé adatok vagy fliggbségeket leird fiiggvények mennyisége
is csdkkenhet.

(5) Eléfordulhat, hogy 4 és B kozétt nincs funkcionalis fliggoség, de egy mdsik
tipusd fliggdség fellép.
3. Kiilinbozd tipusi fiiggdségek kapesolata

Ebben a fejezetben azt vizsgiljuk, togy milyen kapesolatban allnak egymissal
az egyazon R @ feletti reldcioban fellépd kiildnb6z6 tipusi faggbségek.

3.1, ALLiTAs. Legyen 4, BC Q és R egy 2 feletti relacid. Ekkor
A %— B akkor és csak akkor teljesiil, ha (Vb<B)(A 5~ {b});
A % B akkor és csak akkor teljesiil, ha (Va€ A)({a} 2~ B):

Atkatmazott Matematikai Lapok 6 (1380)



FUGGOSEGEK RELACIOS ADATBAZIS MODELLBEN 135

’ A -2~ B akkor és csak akkor teljesiil, ha (VbhEB)(A -f?— {&});
s
A<~ B akkor és csak akkor tefjesil, ha (Va€4)({a} L~ B).

Allitasunk a definiciék kozvetlen kdvetkezménye, igy a bizonyitast mellzziik.
Vezessitkk be az {f, d, w, s} halmazon a kivetkezd = binér reldci6t!: y=y
akkor és csak akkor, ha rdgzitett Q esetén az R-beli x-fiiggdségek halmaza egyértel-
miien és R-t6l fiiggetleniil meghatdrozza az R-beli y-fiiggdségek halmazit. Nyilvan
parcialis rendez¢st definiditunk, melynek diagramja a 3.1. 4llits szerint az alibbi:

-3

{Egyszerii eflenpéldival igazoihato, hogy f és da rendezésben Osszehasonlithatatlan.)

4. Fiigghscgek abszirakt jellemzése

Tetszéleges R @ feletti relaciora és z¢ {f,d, w, s}-re legyen 2x={(4, B): 4, BE Q
és A=- B}. A 23 halmazt az R-beli z-figgdségek teljes csalddjinak, vagy roviden
R z-csaladjanak nevezziik. Minden egyes 2, z-csaldd rendelkezik bizonyos tulaj-
donsigokkal. Ezek egy része minden R esetén teljesil (mint pl. (VA S Q)(4, A)e Fz)
a z=f esetben), mig a tobbi tulajdonsdg az R relacié specialitdsa.

Természetesen meriil fel az igény, hogy meghatarozzuk a z-csaladok legaltali-
nosabb — azaz minden R esetén teljesilé — tulajdonsigait. Ha egy elméletet sze-
retnénk kidolgozni relacidés adatbdzis modellel &s z-fliggbségekkel kapcsolatban,
akkor ezt tobbek kdzott a z-fliggdségek legdltalinosabb tulajdonsdgaira — Iehetdleg
valamennyire — kell alapoznunk. Copp [3] sziikségesnek tartotta, hogy szamos
példat k6z6ljon az Altala bevezeteit funkciondlis fiiggBségen alapulé normélformak
magyardzasira és definiciéi motivilasara. A nagyszami példa részben azt demonst-
ralta, hogy a norméalformak elmélete a funkcionalis fiiggdségek legaltaldnosabb tulaj-
donségaira épiil. Kevesebb példa is elegendd lett volna, ha a funkcionélis fiiggbségek
legaitalanosabb tulajdonsigai mar akkor ismertek lettek voina.

Nem lenne célszerii a z-fliggdségek valamennyi legaltalanosabb tulajdonsiginak
felsorolasara térekedniink. A célnak éppigy megfelel, ha megadunk néhédny olyan
tulajdonsagot (fin. axidmat) ugy, hogy éppen az axiomiak kovetkezményei lesznek
a z-fliggbdségek legdltalinosabb tulajdonsdgai. A z-csalddok absztrakt jellemzésén
egy ilyen axiomarendszer megadasit fogjuk érteni, Az alabbi hiarom tétel a z=f, z=5
és z=d esetben nyujt abszirakt jellemzést.

Legyen P(Q) az @ részhalmazainak haimaza. A P(Q) X P(Q) Descartes-szorzat
egy # részhalmazat absztrakt f-csalddnak nevezziik, ha % -re az alabbi négy axidma

1 A relacio elnevezést itt a szokasos értelemben haszndljuk,
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136 CZEDLI G.

teljesiil :

{F1) Minden ASQ-ra (A, A)F;

(F2) Ha (4, B)cF és (B, C)eF, akkor (4, C)c#F;

(F3) Valahdnyszor (4, B)¢F és ACC, B2D, mindannyiszor (C,D)EF;
(F4) Valahanyszor (4, B)eF é&s (C, D)¢#, mindannyiszor (4UC, BUD)c#.

4.1. TEreL. (ARMSTRONG [1]). Tetszbleges R relacidra &, egy absztrakt ﬁcéaléd.
Forditva, minden # absztrakt f-csaladhoz létezik olyan R relici6, hogy F =%,.

A tétel szerint egy funkciondlis fiiggGségekre vonatkozé itélet akkor és csak
akkor teljesiil minden R reldcidora Fp-ben, ha kévetkezménye az Fl, ..., F4 axid-
méknak.

A P(QyXP(Q) Descartes-szorzat egy & részhalmazit absztrakt s-csaladnak
nevezziik, ha %-re az alibbi 6t axidéma teljesiil:

(SI) Valahanyszor (A4, B)¢S, A, S 4 ¢é B, T B, mindannyiszor (A4,, B))€%;
{(S2) Ha (4, B)c¥, (B, C)}c & és B= @, akkor (4, C)eF;

(S3) Valahinyszor (4, B)¢& és (C, D)¢¥% mindannyiszor (ANC, BUD)ew;
(84) Valahinyszor (4, B)¢¥ ¢és (C, D)¢¥ mindannyiszor (AUC, BND} ¥ ;
(S5) Minden acQ-ra ({a}, {ap)es

Hasonldan, a P(2) X P(2) egy @ részhalmazit absztrakt d-csalddnak nevezzik,
ha Z-re teljesiil az alabbi &t axiéma: .

(D1) Minden AS Q-ra (A4, A)ED,
(D2) 9 tranzitiv, azaz (4, B)eD és (B, C)eD esetén (A, C)€D;
(D3) Valahdnyszor (4, B)e%, CS 4 és BS DT, mindannyiszor (C, D}¢%;
(D4) Tetszdleges (4, B)c% és (C, D)cD esetén (AUC, BUD) P,
(D5) (A, @)D csak A= esetén teljesiil.
A toviabbiakban az aldbbi két tételt fogjuk bizonyitani.

4.2. TéreL. Tetszbleges R relacidra %% egy absztrakt s-csalidd. Forditva, min-
den & absztrakt s-csaladhoz létezik olyan R relicid, hogy & =%5.

4.3, TETEL. Tetszbleges nem iires R relaciéd esetén P, egy absztrakt d-csalad.

Forditva, minden 2 absztrakt d-csalddhoz létezik olyan nem iires R relicio, amelyre
@ =9R -

Megjegyzés. A 4.3. tételbdl kirekesztettiik az R=( esetet. Ez azonban nem
jelenti az altaldnossdg megszoritdsit, hiszen egyrészt az iires relicid nem tilzottan
érdekes, masrészt Dy =P(Q) X P() miatt P,-raa D1, ..., DS axidémak kéziil csak
D5 nem teljesiil.
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5. A 4.2. tétel bizonyitdsa

A definiciokbol kdzvetleniil adddik, hogy %% egy absztrakt s-csalad. Ezért csak
azt kell igazolnunk, hogy minden & absztrakt s-csaladhoz talalhaté olyan R reld-
cid, hogy ¥=5%.

Legyen &% egy absztrakt s-csalad, és definidljunk egy .: P(Q2)—~P(£2) leké-
pezést a kovetkezdképpen:

Xy = {a: acQ é ({a}, )¢} (X E Q).

5.1. SEGEDTETEL. A =ik, leképezés rendelkezik az aldbbi 6t tulajdonsiggal
(tetszdleges X, Y, Z< f2-ra): '

(Pl) (XUX)Wr=X¢yN¥y;

(P2) X< Y esetén Xy = 1,

(P3) Ha Y=, XS YW és YSZy, akkor X< Zy;
(P4) Minden acQ-ra ac{ah):

(P5) gy=2

Megjegyezziik, hogy -— a segédtételre t6rténd késébbi hivatkozdsok kedvéért —
a felsorolt tulajdonsidgok nem teljesen fiiggetlenek egymastol, példaul PS5 kovet-
kezik a P2 és P4 tulajdonsigokbol.

_ Bizonyltds. Ha ({a}, X)e& és ({a}, Y)€¥, akkor 83 szerint ({a}, XUY¥)c&.
ley XM Y S(XUY)w. A forditott irdnyd tartalmazas S1-bdl kovetkezik, tehat
Pl teljesiil. P2 szintén S!-bdl adodik. Ha P3 premisszai teljesiilnek, akkor minden
ye Y-ra ({y}, Z)¢& Innen S4 segitségével (Y, Z)c & adddik, és 8§2-bol a P3 kovet-
kezik. 85 miatt P4 trividlis. S1 és 85 egyiittes alkalmazdsdval ({a}, ¢9)€& minden
a€ Q-ra, ahonnan P35 kdvetkezik,

Egy y: P(Q)—~ P($2) leképezést s-leképezésnek neveziink, ha rendeikezik a
Pl, ..., P53 tulajdonsdgok mindegyikével. Egy ilyen i s-leképezésre legyen

F,={XY): X, Y SQé XE ¥y}
5.2. SEGEDTETEL. Tetszbleges ¥ s-leképezésre &, egy absztrakt s-csaldd.
Bizonyitds. S| adodik P2-bdl, S2 P3-bol, 83 P1-bél, S4 P2-bSl és végiil 85 P4-bdl.

5.3. LeMma. Régzitett £2 esetén a y— 5, megfeleltetés egy bijektiv leképezést
létesit az s-leképezések és az abszirakt s-csalddok halmaza k6z6tt. Az inverz leképezés
nem mas, mint az & —y . leképezés.

Bizonyitds. Mar lattuk, hogy % valéban abszirakt s-csalad és W, valdban
s-leképezés. Tetszbleges X< (-ra

Xpy, = {a: (o}, Y)e%) = {a: {a} S Xv} = X,

azaz Yy=w, . A mdsik irdny bizonyitasihoz vegyilk ¢szre, hogy X=& esetén
S1 és S4 kovetkeztében a (vVacX){({a}, Y)€ %) feltétel ekvivalens az (X, Y)E&
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feltétellel. Ez X = & esetén is érvényes, hiszen |Y|=1 esetén Sl és 85 kovetkezménye,
egyébként pedig 83 és S5 folytan (@, Y)=(" [y}, U{y}€& Ezt felhasznilva
yeyY PEY
Foy = (X ¥): XS Yy} = {(X,V): X fa: ({a), VIESY) =
= {(X, Y): minden g X-re ({a}, Y)( ¥} =5
Egy R relacidéhoz definidljuk a , s-leképezést: legyen Yp=4, .

5.4. KOVETKEZMENY. A 4.2. tétel bizonyitdsdhoz elegendd megmutatni, hogy
minden ¥ s-leképezéshez van olyan R relacio, hogy yw=yp.

Valoban, ekkor tetszdleges & absztrakt s-csaladra =y g=y,_, ahonnan
S = kovetkezik.

5.5. DeriNfciO. Legyenek adva az Ry, ..., R, (n=1) Q feletti reldciék. Ekkor az
adott reldcick Gsszegét az alabbi modon definidljuk

SR ={li.g): | =i=n,gER,, é valamennyi a€Q-ra (i, g)(a) = (i, gla))}.
=1
Azaz relaciok Gsszegét lényegében Ogy képezziik, hogy értékkészleteiket indexeléssel
diszjunktti téve vessziik a halmazelméleti uni¢jukat.
5.6. Lemma. Legyenek R, ..., R, (n=1) Q feletti nem iires relaciok, 4 és B pedig
@ részhalmazai. Legyen R= 2’ R;. Ekkor
i=1

{a) A B akkor és csak akkor teljesiil, ha i=1, .. , n-re A -~ B teljesiil;
{b) A iR— B akkor és csak akkor teljesiil, ha i=1, ..., n-re A —Rﬁi-_» B teljesiil.

A lemma bizonyitasét — mely a definiciok kozvetlen alkalmazasdbol all —
elhagyjuk.

5.7. DErINiCIO. Tetszbleges A< Q-ra egy kételemil R, Q feletti relaciot definia-
junk: Ry={g,. h,}, ahol g (x)=0 minden x€ Q-ra, x€A-ra hy(x)=1 é5 x€ &\ A-
ra h,{x)=0.

Célunk az, hogy tetszdleges y-re az 5.4. kévetkezmény szerinti R relaciot két-
elemii relaciok dsszegeként allitsuk el6.

5.8. SEGEDTETEL. Az R, -hoz tartozd ¥ =iz, s-leképezés a kdvetkezd:
Xp,.=0, ha XS Q é& XNAd=@;
Xpy,=4, ha Y¥SQ é XN4ax=g.
Bizonyitgs: Trivialis.

Adott ;: P(Q)—=P{Q) (i=1, 2, ..., n) fliggvényekre definialjuk a

A P+ P(Q) fluggvényt: X € Q-ra legyen X /n\ Y, = (nj Xy
i=1 i=1 i=1

i
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n
5.9. SEGEDTETEL. Legyen R az R; (i=1, ..., n) relicidk ésszege. Ekkor W= A Yg,.
i=1
Bizonyitds. Az 56. lemmat fogjuk elkalmazni. XC Q-ra

Xpg =4a: ({a}, X)eSFp ={a: i =1, .., nre ({a}, X)e Sy} =
- _(i{a: (la}, X)eFr)} = _(jl Xirg, = x./i\lr,f/,{,.

5.10. SEGEDTETEL. Legyen ¢ egy s-leképezés, 4, BC Q, ANB= T és By=A.
Ekkor az R, relacihoz tartozé \ 4= , leképezésre ¥ =y, (azaz minden X< Q2-ra
XS Xy ,), de BY=BY,.

Bizonyitds. Ha XN A=), akkor az 5.8. segédtétel szerint Xy S Q=Xy,.
Tegyik fel, hogy c€X A= @, €& tekintsiik az &%, s-csaladot. Az 5.8, segédtétel
szerint Xy ,=4d, és igy Xy & By-t kell megmutatnunk. Legyen x¢Xy. Ekkor
({x}, X)¢ &%, ahonnan SI szerint ({x}, {cNCS,. Masrészt c€ A= By mialt ({c}, B)e 5.
gy S2 szerint ({x}, B)¢%,, azaz x€Byr= Xl,b 4- {Az 53, lemmat is felhasznéltuk)
Tehat X C Xy, teljesiil. Végezetil By ,=A=By.

5.11. SEGEDTETEL. Legyen ¥ egy s-leképezés, és acQ-ra legyen ¢ =y, az
Ry telicibhoz tartozo s-leképezés. Ekkor = A .
[137]

Bizonyitds. P4 szerint {a}ﬂ fal= &, gy {afp={al. é Y=y, Ezért a
W= /\ ¥, jeldléssel élve Y=y és {al = {ahy’. Ha X = 3, akkor Xiy = Xy’ P5 miatt

teljesuf Ha X = &, akkor P szerint (amely s-leképezések metszetére is teljesiil)
X = (U e} = N {add = N {a}y" = (U {a})y’ = X¥".
acX a€X aEX acx

Az 5.4. kovetkezmény szerint a 4.2. tétel azonnal adddik az 5.9. és 5.11. segéd-
1ételekbdl, hiszen az Ry, (a€ Q) relicidk Ssszegét R-rel jelélve = /\ Y,=Wng. Ezze!
a 4.2. tételt bebizonyitottuk.

6. A 4.3. tétel bizonyitisa

A 4.3, tétel és ARMSTRONG tétele (4.1, tétel) kozbit bizonyos dualitas tapaszial-
hato. (Részben a dualitds szd kezdSbetiijébdl ered a d-fiiggdség elnevezés, masrészt
pedig d a kezddbetiije az egzisztencidlis kvantornak megfeleld diszjunkcidnak is.)
Ennek kdszonhetdleg a 4.3. bizonyitdsgnak egy része — koriilbeliil a 6.7. el6tti része —
is onnan ered, hogy ARMSTRONG bizonyitdsit dualizdltuk. A bizonyitas soran bizo-
nyos d-csalddokkal kapcsolatos halmazokra is abszirakt jellemzést adunk.

A definicidkbol trivialisan adodik, hogy 2y egy absztrakt d-csalad. A forditott
iranyi allitas igazoldsahoz némi eldkésziiletre lesz szitkség.

Vezessiik be a P(Q) X P(2) halmazon a kGvetkezd parcidlis rendezést:

{4, B)=(C, D) akkor ¢s csak akkor, ha A4S C és B2 D.Egy & absztrakt d-csa-
ladra jelolje .#, a @ maximdlis elemeinek halmazat. .#,-t a @ m-csaladjanak fog-
juk nevezni.
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6.1. SEGEDTETEL. Az 4 =.# 4 halmaz rendelkezik az alabbi tulajdonsiagokkal:
(M1) Barmely A& Q-ra létezik (X, Y)e.#, hogy (A4, A)=(X, ¥);

(M2) Ha (4, B)c.#, (C, D)c.# és (A, BYy=(C, D), akkor (4, B)=(C, D);
(M3) Ha (4, B)c#, BS C és (C, D)e.#, akkor ASC;

(M4) Ha (4, @)c.#, akkor 4={3.

Bizonyitds. M1, M2 és M4 teljesiilése evidens. Tegyiik fel, hogy (4, Bye #,BS C
és (C, Dye.#. Fkkor (B, C)c D kiévetkezik D1-b6l és D3-bdl, és igy D2 miatt (4, D)<
£9. D4-et alkalmazva (4 U C, D)% adddik. Azonban (C, D) 2-beli maximalitisa
folytan AUC=C, és igy ASC.

Nevezzik a P(QYXP(Q) egy .# részhalmazit m-csalidnak, ha rendelkezik
az MI, ..., M4 tulajdonsigokkal.

6.2. SEGEDTETEL. Legyen .4 egy m-csaldd. Ekkor 9 ,={(4, B): AS Q, BS Q
&s létezik (X, ¥) €4, hogy (4, BY=(X, Y)} egy absztrakt d-csalad.

Bizonyitds. 9 ,-ben D1, D3 és D5 nyilvin teljesiil. D2 igazoldsa érdekében
iegyen (4, B) és (B, C) @ ,-nck két eleme. Ekkor (4, B)=(A,, B)) és (B,C)=
=(B,, C,) teljesiil valamely (A4,, By)€.# és (B, C,)€.# esetén. Minthogy B, C BC B,,
M3-bdl 4, S B, addédik. Ennélfogva (4, C)=(8,, C,), és igy (4, C)eD,.

Ami D4-et illeti, tegyiik fel, hogy (4, BYc 2, és (C, DY 2 ,. Valasszunk #-bil
olyan (4,, B} és (C;, D) part, hogy (4, B)=(4,, By) és (C, D)=(C,, D,). M1 sze-
rint tezik olyan (U, V)<.#, melyre (B,UD,, B,UD)=(U, V). Minthogy B, U
és D, S U, M3 alkaimazhatd, €és azt kapjuk, hogy 4, U, C,SU. Igy a kivant
(4UC, BUUD) 2, azonnal adddik az alabbibol:

(AUC, BUD) = (4,UC,, B,UD,) = (U, V).

6.3. LEMMA. Tetszbleges & absztrakt d-csaldédra 4, egy m-csaldd. Forditva,
tetszdleges .# m-csalddhoz pontosan egy olyan @ d-csaldd létezik — mégpedig az
el6zd segédtételben definiait 2, —, amelyre .4 =.4,.

Bizonyitds. D3 szerint .4y cpyértelmiien meghatdrozza @-t. Az allitis tobbi
része az elozd két segédtételbdl adodik.

A most bizonyitott lemma szerint absztrakt d-csalidok heiyett m-csalddokkal
is foglalkozhatnank; elegendd lenne tetszdleges .# m-csalddhoz egy olyan R rela-
ciot talalni, amelyre .#=.#,_ . (Az m-csalddok definicioja azonban még nem elég
egyszerii ahhoz, hogy .# fliggvényében egy ilyen R relacioi kozvetlenul megadjunk.)
A 4.3, tétel igazoldsa utdn a 6.3. lemma a maximdlis /-fiiggdségek csaladjanak abszt-
rakt jeilemzését fogja szolgaltatni.

Most bizonyos féthdlokat definidlunk. A révidség kedvéért a (P(£2); M) 0—|
részfélhaloit (Q feletti) d-félhdloknak fogjuk nevezni. Azaz egy 4 = P(Q) halmaz
d-félhals, ha ¢, Q¢4 és & tartalmazza barmely két elemének halmazelmeéleti
metszetét. A d-félhdiok Iényeges szerephez jutnak a bizonyitasban. Tetszdleges
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A m-csalidhoz legyen
Hy=1{A4: A S Q és (A, BYc.# valamely B & Q-ra}.

Egy @ absztrakt d-csalddra pedig X', legyen X, .

6.4. SEGEDTETEL, Tetszdleges @ absztrakt d-csalddra és 4 m-csaladra o, és
A, d-félhalot alkot.

Bizonyitds. Elegend® azt ellenrizni, hogy X, d-félhdld. Qe , adodik
MI-bél. M1 és M4 miatt €A, . Tegyilk fel, hogy A, BexX , €s valasszunk olyan
C, D, U, V halmazokat, amelyekre (4, C)yc.#, (B, DYye#, (U, V)EH & (ANB,
ANBY=(U, V). Minthogy V< 4 és V< B, M3-atalkalmazva UC 4 és US B adddik.
fay ANB=UcH ,.

6.5. SEGEDTETEL. Tetszdleges " d-{élhilora
Dy = {(4, BYEP(QD)XP(Q): (VXCHANBE X=4CS X)}

egy absztrakt d-csalad.
A bizonvitds kozvetlen, elhagyjuk.

6.6. LEmMa, Tetszdleges & absztrakt d-csaldd esetén 7, egy d-félhalo. For-
ditva, tetszbleges & d-félhilohoz pontosan egy olyan 2 absztrakt d-csaldg létezik
— mégpedig az ¢16z6 segédtételben definidlt 2, —, amelyre H =25

Bizonyirds. MAar latiuk, hogy 2, absztrakt d-csalad és o5 d4-félhalo. Eldszor
megmutatjuk, hogy X =2y . Tegylk fel, hogy 4€#", és valasszunk ki az 4 rész-
halmazai koziil egy olyan B-t, amely minimélis az (4, B)€2, tulajdonsigra nézve.
(4, B)¢.# 5, megmutatisihoz feltessziik, hogy (4, B)<(C, D)€2,. Ekkor B vi-
lasztds miatt AC C, és igy (4, B)=(C, B)=(C, D). Igy (C, B)}¢9,. Ekkor BS A€
és igy 9 definicidja kovetkeztében C S 4. Ellentmondast kaptunk, tehdt(4, B)e#,, ,
és ACH 5, .

A forditott irdnyu tartalmazds megmutatdsihoz tegyiik fel, hogy A4€#, o
Feltehetd, hogy A = Q. Ekkor valamely BE Q-ra (4, B) maximalis Z,.-ban. Jelljik
H-val az {X: Ac XS 2} halmazt. Minthogy X ¢ 3 -ra (X, B){ 2, , minden X€#-hoz
Iétezik olyan Uy€f", hogy BE Uy, de X Uy. Minthogy % véges félhdls, H=
= [ UyeHd. Mirmost BC H és (A, B)c P, kovetkeztében AC H. Ha H eleme

Xew

lenne s#-nak, akkor HE Uy ellentmondana H= [ Uy & Uy-nak. Bzért AT H
Xex

és igy A=HeA". Ezzel a H =5, egyenldséget igazoltuk.

Az egyértelmiiség megmutatasihoz tegyik fel, hogy # =4, =o,,. JelSljik
Myt Mi-vel, i=1, 2. Tegyiik fel, hoy (4, B)c %, és vilasszunk olyan (4;, B)E.#,
pamkat (i=1,2), hogy (4, B)=(4,, B)) é (B B)=(d,, B,). Ekkor A€ =4,
és igy alkalmas C-re (A4,, C)E.#;. M3-bdl 4, & 4, adddik, ahonnan (4, B)=(4,, B2)
igy (4, B)e@ kovetkezik D3 szerint. Ekeppen megmutattuk, hogy 2,S9,, mig
a forditott irAny (1 9, S &, tartalmazis hasonloan kdvetkezik.
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Egy ¢: P(2)~P(Q) leképezést (Q feletti) lezdrdsi operdtornak neveziink, ha
tetszileges XS YS Q esetén XS Xp=(X@)p ¢s X@< Y. Minden egyes A d-tél-
hildhoz hozzdarendelhetiink egy ¢, lezarasi operdtort a kovetkezoképpen: X < Q-ra

Xox =N\{Y: Yex é&s XY & YY)

Koénnyen lathaté, hogy barmely X< Q esetén Xo, €. Tovibba X< akkor
és csak akkor teljesiil, ha X=Xep..

6.7. LEMMA. Legyen X" egy d-félhalo és XS Q. Ekkor Xo,={a: ({a}, X)€2¥}-

Bizonyitds. Jeloljik U-val a bizonyitandd egyeniGség jobb oldalat és legyen
D= ,. DI és DI kivetkeztében XS U és (X, {/)e2, mig D4-bdl (U, X)c 2 ado-
dik. Legyen A az X-nek egy minimalis olyan részhalmaza, melyre (U, A)€9. Azt
allitjuk, hogy (U, A)c.#,. Tegylk fel ugyanis indirekt, hogy (U, A)<(V, B)eD.
Az A4 valasztdsa miatt Uc V és (U, Ay<(V, A)=(V, B). Ennélfogva

(V, AYe@ D3 szerint,
(4, X)e9 D1 és D3 miatt, ¢s
(V, X)c@ D2 kovetkeztében,

Marmost D3 miatt valamennyi ve V esetén ({v}, X)€2. Ezért VC U, indirekt fel-
tevésiinkkel ellentétben. Azaz (U, A)€.#4, 6s igy UEH 5. A 6.6. lemmat alkalmazva
kapjuk, hogy Uc.#". S minthogy XS U is teljesiil, XS U.

Annak igazoldsa maradt hitra, hogy X € C¢.#" esetén UC C. Ennek érdekben
valasszunk P(£)-bodl egy olyan D halmazt, melyre (C, D) maximalis Z-ben. Minhogy
(U, 4) szintén maximalis &-ben és A4S X< C, I/C € azonnal adddik M3-bél.

6.8. KOVETKEZMENY. Legyen ¢ egy d-félhald és X & Q. Ekkor X akkor és csak
akkor eleme ¥ -nak, ha ({a}, X)€ D, csakis a€ X esetén teljesiil.

A X, A, Q feletti d-félhaldk Osszegén a legsziikebb olyan # Q-feletti
d-féthalét értpiik, amelynek 7, ..., ¥, részhalmaza. Konnyen igazolhato az alabbi

6.9. SEGEDTETEL. Legyen A" = > A a #, (i=1, ..., n} d-félhalok dsszege. Ekkor
i=1

[Z{ﬂ A;:i:l, veny ANTE AEEJK,-}.
i=1

Valamennyi R relacidhoz rendeljiik hozzd a o, =X, d-félhdlét. Ekkor érvényes
az alabbi :

6.10. LEMMA. Legyen R az R, ..., R, (n=1) nem fiires reldciok Ssszege. Ekkor
szi;; JFR‘.
Bizonyitds. A Dy, By, X g, A3, helyett rendre a 2, 9, H#, K jeloléseket be-

vezetve tegyiik fel, hogy A€ ¥, és szdmoljunk az 5.6. és 6.7. lemma, valamint a 6.8.
kovetkezmény felhasznalasival:

A=Apy=1{a: {a}, @} ={a: i=1,..,nre ({a), )2} =

= 1{31 {a: ({a}. A)Eg{} = iél Apyx,.
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Innen a 6.9. segédtétel segitségével A€ z.xr adodik. Ezzel belattuk, hogy 'S 2 M.

Most azt tegyiik fel, hogy valamer i-re (1=i=n) AcH;, de A¢H . Ekkor van
olyan a¢< Q,hogy a€ Ap N\ A. Ekkor a 6.7. lemma kovetkeztében ({a}, A)€D. Az 5.6.
lemma alkalmazisival ({a}, 4)€9; adddik, ahonnan viszont acAg,,=A kbvet-
kezik. Ez pedig ac Ap,~\ A miatt lehetetlen. Enélfogva A€, és igy o< . Végiil

H . SH (i=1, ..., n) kbvetkeztében > H,S A

i=1

6.11. SEGEDTETEL. Legyen R, (A4S Q) az 5.7. definicioban megadott kételemit
relicio. Ekkor o, ={@, 4, Q}.

A bizonyitdst, amely a 6.8. kovetkezmény alapjan igen egyszeril, az olvasora
hagyjuk.

Az clokészitd lépések uidn a 4.3. tétel bizonyitdsa a kévetkezd. Legyen & egy
abszirakt d-csalad, 4" =, pedig a P-nek megfeleld d-félhald. Legyen tovdbba
R= 2> R,. Minthogy # = Z’ {5, 4, 2), a 6.10. lemma &s a 6.11. segédtétel sze-

A€X
rint A =f%. Végil a 6.6, lemmat alkalmazva kapjuk a kivant & =@y egyenlOséget.
A 4.3. tételt bebizonyitottuk.

Kiszonetnyilodnitds. A szerzé Oszinte haldval tartozik CsAKANY BELA és
GEcseG FEREnC professzoroknak, amiért figyelmét a reldcids adatbdzis modelire

irdnyitottak. Szives tandcsaikért ugyancsak koszdnet illeti DEMETROVICS JANOST ¢s
MakAY ARPADOT.

IRODALOM

[1] ArMsTRONG, W. W., “Dependency structures of data base relationships”’, Information Processing
74, North Holland Publ. Comp. 1974, 580—3583.

[2} Copp, E. F., “A relational model of data for large shared data banks”, Communications of
the ACM, 13 (1970) 377—387.

[3] Copp, E. F., “Further normalization of the data base relational model”, Courant Inst. Comp.
Sci. Symp. 6, Data Base Systems, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, N. J. 1971, 33—64.

[4] CzépLl, G., ,.d-dependency structures in the relational model of data™, Aeta Cybernetica
5 (1980) 4957,

[5] DeMETROVICS, J_, ,,Reldcios adatbazis modell”, MTA SZTAKI Kizlemények 20/1978.

(Beérkezett: 1979. szeptember 30.)

CZEDLI GABOR
JOZSEF ATTILA TUDOMANYEGYETEM BOLYAl INTEZETE
6720 SZEGED, ARADI VERTANUK TERE !

DEPENDENCIES IN THE RELATIONAL MODEL OF DATA

G. CzipLx

The relaticnal model of data is one of the most promising tools for handling data, In this
model the user’s data are represented by relationships. A relationship can be visualized by a2 matrix
whose columns and rows correspond to attributes and records, respectively. It was E. F. Cobp
who introduced the concept of functional dependency and showed its importance in the relational
model of data. This concept was characterized by W, W. ARMSTRONG in an abstract way. In the
present paper the author introduces three other concepts of dependencies. Abstract characteriza-
tions for two of the new concepts are also given.
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