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Zadanie 1. Dla danego zbioru zaleznosci funkcyjnych podaj posta¢ minimalng. Udowodnij, e {Fmin}t = {F}T oraz, ze
zadna z pozostatych zaleznosci nie jest nadmiarowa.

F={A—->DE,C—- D, AD - F,BD - C,AEG — BCF,CEG — A,BG - D,DE - EG,A — E}

Znajd? klucze gtowne.

Idea: W zbiorach zaleznos$ci funkcyjnych, drukowane litery oznaczaja kolumny, a strzatka — zalezno$¢, ktére kolumny (na-
stepnik relacji) mozna wyciagnaé, posiadajac informacje z kolumn z poprzednika relacji. Innymi stowy: zalezno$¢ relacyjna
XY Z — TV oznacza, ze z kolumn X, Y oraz Z, jesteSmy w stanie wywnioskowaé wartoSci w kolumnach T oraz V.

Mozna mysleé, ze F obrazuje zaleznoSci w tabeli bazy danych. ChcielibySmy mozliwie zmniejszy¢ postaé zbioru zaleznoSci
relacyjnych, do tak zwanej postaci minimalnej F,,;n, to znaczy takiej, ze zadnej z wystgpujacych relacji nie mozna uproscic,
ale tak, zeby wszystkie mozliwe zaleznosci funkcyjne, ktére mozna uzyskac¢ z Fpi, (czyli elementy domknigcia zbioru za-
leznosci funkcyjnych {Fuin} ) byly takie jak wszystkie mozliwe zaleznosci funkcyjne, ktére mozna uzyskac z wyjsciowego
zbioru F (tj. {F}T). Mozna powiedzieé, ze celem znalezienia postaci minimalnej jest dojscie do postaci, ktéra spelnia druga
czg$¢ zadania.

Po wykonaniu tej czgsci zadania, tatwo znaleZ¢ klucze gléwne. Potrzeba znaleZ¢ takie zestawy kolumn, ze ich domknigcie
daje calg relacj¢. Kluczami gtéwnymi beda te zestawy, z ktérych po wyjeciu dowolnej kolumny, domknigcie przestaje byé
cala relacja.

Rozwiazanie: Pierwszym krokiem zazwyczaj jest rozbicie nastgpnikéw zaleznosci funkcyjnych (pomaga to w unikaniu
btedéw w dalszej czesci):

Fo={A—-D,A—-FEC—-D,AD - F,BD - C,AEG — B,AEG — C,AEG — F,
CEG - A,BG - D,DE —> E,DE - G,A— E}.

Nastgpnie usuwamy zaleznosci trywialne (takie, w ktérych nastgpnik jest zawarty w poprzedniku), czyli w tym przypadku
DE — F oraz ewentualne powtérzenia (tu A — FE). Potem, dobrym trickiem jest sprawdzenie, ktdre prawe strony sa
unikalne. Jesli takie sa, to na pewno pojawia si¢ w postaci minimalnej, bo w zaden inny sposéb nie bgdziemy w stanie
znaleZ¢ takich zaleznosci funkcyjnych. W naszym przyktadzie beda to A — E (bo usungliSmy juz DE — E), AEG — B,
CEG — A, DE — G.

F={A—->D,A->FEC—-D,AD - F,BD - C,AEG — B,AEG — C,AEG — F,
CEG —» A,BG - D,DE — G} .
Podobnie, mozna sprawdzié, czy jest tylko jedna zalezno$¢ funkcyjna, ktérej poprzednikiem jest konkretna pojedyncza ko-
lumna. Takie zalezno$ci musza zosta¢ w postaci minimalnej, gdyz usungcie jej nie pozwalaltyby wywnioskowaé czegokolwiek
z tej pojedynczej kolumny. U nas takie jest C' — D (nie ma innych zaleznosci postaci C' — .):
Fi={A—-D,A—-FE C—-DAD — F,BD - C,AEG — B,AEG — C,AEG — F,
CEG - A,BG - D,DE - G} .

Nastgpnie, najlepiej rozwazaé czy domknigcie zbioru zaleznosci funkcyjnych po usunigciu pojedynczej zaleznosci jest takie
jak domknigcie obecnego zbioru zalezno$ci funkcyjnych. Najbezpieczniej zaczaé od (niepodkreslonych) zaleznosci, ktérych



poprzednikiem jest jedna kolumna. Gdy takich nie ma, to wypada stopniowo zwigkszaé liczbe kolumn w poprzednikach
relacji. Rozwazmy F; = F;\{A — D}. Sprawdzimy, czy F'{ = F; . Nalezy szuka¢ domknigcia {A}* w F|: mamy
A — E, wobec czego {AE} c {A}t. A z lewej strony wystepuje tylko raz jako singleton, a AE nie wystepuje jako
poprzednik zadnej zaleznosci funkcyjnej, czyli { AE} = {A}T. Oznacza to, ze nie mozemy si¢ pozby¢ A — D. Rozwazamy
kolejna zalezno$¢ (nie mamy juz pojedynczych kolumn po lewych stronach): AD — F. Szukamy dopetnienia {AD}t w
F\{AD — F}. {AD}t = {ADE}*,bo A — E, a nastepnie otrzymujemy {ADEG}™, poniewaz DE — G. Dalej z
AEG — BCF, otrzymujemy {AD}* = {ABCDEFG}. DostaliSmy w szczegdlnosci { AD — F}, czyli ta zaleznos¢ jest
zbedna:

Fo={A->DA—->FEC—->D BD—-CAEG - B,AEG —- C,AEG - F,CEG - A,BG — D,DE — G} .

Jako, ze w dopetieniu { AD} T otrzymaliSmy cata relacje, to oznacza, { AD} jest podkluczem. D nie wystepuje w lewych stro-
nach zaleznosci jako singleton (czyli {D}t = {D}), wigc { D} nie jest kluczem gtownym (minimalnym podkluczem w sensie
inkluzji). Natomiast jest nim {A}, bo {AD} c {A}*, a {AD} jest podkluczem, czyli {A}* = {AD}" = {ABCDEFG}.
Podsumowujac: pojedynczy atrybut A jest kluczem gléwnym, bo jedo domknigcie stanowi cala relacje.

Wracajac do pierwszej czgsci naszego zadania, kolejno, powinniSmy rozwazac usunigcie zaleznosci BD — C oraz BG — D.
Mozna zauwazy¢, ze bgda one w postaci minimalnej z prostej przyczyny: w obu przypadkach, kolumny, ktéry wystepuja po
lewych stronach, nie wystepuja w lewych stronach innych zaleznosci zaréwno jako singletony, jak i w parach BD oraz BG.
Oznacza to, ze po usunigciu ktérejkolwiek z nich, {BD}t = {BD} (czy w drugim przypadku { BG}* = { BG}):

F3={A->DA—>FE C—->D BD—C,AEG — B, AEG - C,AEG — F,CEG —» A,BG —» D,DE — G} .

Gdyby jednak istniata przyktadowo zaleznos¢ B — A, to nalezaloby oba te przypadki rozwazyc.
Zauwazmy, ze w momencie, gdy usung¢liSmy zalezno§¢ AD — F, pozostata nam jedna zalezno$¢ z prawa strong F, tj.
AEG — F.Zatem ze wzglgdu na wcze$niej uzyty trick, zostanie ona w postaci minimialne;j:

F,={A>DA—>FEC—>D BD—C,AEG > B,AEG - C,AEG —» F,CEG —» A,BG —» D,DFE — G} .

Pozostata zaleznos¢ AEG — C' do rozwazenia. Zamiast rozwaza¢ odpowiednie dopetienie { AEG} T, mozemy przepro-
wadzi¢ rozumowanie abdukcyjne. Istotnie, C mozemy otrzymac tylko z BD — C. B mozemy otrzymac tylko (z naszego
wyjsciowego AEG) poprzez AEG — B. Natomiast D mozna otrzymac¢ na trzy sposoby, jednak nie chcemy uzywaé do tego
C, czyli mozna wykorzystaé A — D lub BG — D. Oznacza to, ze {C'} ¢ {AEG}t w F3\{AEG — C}, zatem mozna si¢
pozby¢ rowazanej zaleznosci funkcyjnej:

Fs={A—>DA—->FEC—->D BD—C, AEG > B,AEG - F,CEG - A,BG — D,DE — G} .

Ostatnim krokiem jest pozbycie si¢ zbgdnych czgsci zaleznosci, wystgpujcych po lewych stronach. Jako ze A — FE, to
mozemy uprosci¢ AEG do AG. Co wigcej, z A - Di A — E, dostajemy DE,az DE — G mamy A — G, czyli AG
mozemy uprosci¢ do samego A. Podobnie, z C — D oraz DE — G, mamy CE — G, czyli CEG mozna uprosci¢ do CE:

Fmin={A—>BA>D A->FEA->F C— D BD—C,
CE > A, BG— D,DE - G} .

Oczywiscie ten krok mozna rozbi¢ na cz¢éci i wykonywaé w migdzyczasie.
Wobec uwagi na wstepie, pokazalismy tym samym, ze F* = F.f. .

Wczesniej pokazaliSmy, ze {A} jest kluczem gléwnym. Poszukajmy innych. Jesli klucz gléwny sktadatby si¢ z jednego
atrybutu, to bytby singletonem po lewej stronie ktérej$ z zaleznosci. Policzmy {C}* = {C'D}, czyli {C'} nie jest kluczem.
Teraz nalezy szukaé kluczy podwdjnych i potréjnych, ktére nie zawieraja { A}: Jednak, jest tylko jedna zaleznos$¢ funkcyjna,
ktéra daje A: CE — A. Wobec tego {CE} jest kluczem gtéwnym. Jako ze BD — C'i BG — D, to réwniez { BDE} oraz

{BGE} sa kluczami gtéwnymi.



