Ćwiczenie 3.1.1

Odpowiedzi na pytania zadawane w tym ćwiczeniu mogą być różne ze względu na różne interpretacje.

Oto możliwe ZF:

· numer NIP ( nazwisko

· kod pocztowy ( województwo

· adres, miasto, województwo ( kod pocztowy

Możliwe klucze:

· {Numer NIP, adres, miasto, województwo, numer kierunowy, numer telefonu}

Do unikatowego określenia lokalizacji potrzeby jst adres, miasto i województwo. Osoba może mieć wiele adresów. To samo można powiedzieć o nuerach telefonów. W dzisiejszych czasach powszechnie jedna osoba posługuje się numerem telefonu stacjonarnego i komórkowego,

Ćwiczenie 3.1.2

Odpowiedzi na pytania zadawane w tym ćwiczeniu mogą być różne ze względu na różne interpretacje.

Oto możliwe ZF:
· ID ( współrzędna-x, współrzędna-y, współrzędna-z

· ID ( szybkość-x, szybkość-y, szybkość-z

· współrzędna-x, współrzędna-y, współrzędna-z ( ID

Możliwe klucze:

· {ID}

· {współrzędna-x, współrzędna-y, współrzędna-z}

Powód, dla którego współrzędne tworzą klucz jest następujący: żadne dwie molekuły nie mogą zajmować tej samej pozycji.

Ćwiczenie 3.1.3a

Nadkluczem jest dowolny podzbiór zawierajacy atrybut A1. Mamy 2(n-1) takich podzbiorów, ponieważ możemy niezależnie wybrać bądź wykluczyć każdy z n-1 atrybutów od  A2 do An.

Ćwiczenie 3.1.3b

Nadkluczem jest dowolny podzbiór zawierajacy atrybut A1 lub A2. Istnieje 2(n-1) takich podzbiorów, jeśli weźmiemy pod uwagę atrybut A1 oraz n-1 atrybutów od A2 do An. Istnieje 2(n-2) takich podzbiorów, jeśli weźmiemy pod uwagę atrybut A2 oraz n-2 atrybutów od A3 do An. W tej grupie nie wliczamy atrybutu A1, ponieważ zostały one uwzględnione w grupie pierwszej. Całkowita liczba podzbiorów wynosi więc 2(n-1) + 2(n-2).

Ćwiczenie 3,1.3c

Nadkluczem jest dowolny podzbiór zawierający pary atrybutów {A1, A2} bądź {A3, A4}. Istnieje 2(n-2) takich podzbiorów kiedy weźmiemy pod uwagę atrybut A1 oraz n-1 atrybutów od A2 do An. Istnieje 2(n-2) – 2(n-4) takich podzbiorów kiedy weźmiemy pod uwagę parę {A3,A4} oraz atrybuty od A5 do An razem z atrybutami A1 i A2. Liczbę 2(n-4) otrzymaliśmy dlatego, ponieważ by uniknąć podwójnego liczenia, musimy odrzucić podzbiory zawierające klucz {A1, A2}. Całkowita liczba podzbiorów wynosi 2(n-2) + 2(n-2) – 2(n-4).

Ćwiczenie 3.1.3d

Nadkluczem jest dowolny podzbiór zawierający pary atrybutów {A1,A2} bądź {A1,A3}. Jest 2(n-2) takich podzbiorów kiedy weźmiemy pod uwagę parę {A1,A2} oraz n-2 atrybutów od A3 do An. Istnieje 2(n-3) takich podzbiorów kiedy weźmiemy pod uwagę parę {A1,A3} oraz n-3 atrybutów od A4 do An. Nie wliczamy atrybutu A2 do tych podzbiorów ponieważ zostały one uwzględnione w pierwszej grupie podzbiorów. Całkowita liczba podzbiorów wynosi 2(n-2) + 2(n-3).

Ćwiczenie 3.2.1a

Możemy próbować stosować reguły wnioskowania w celu dedukowania nowych zależności tak, aż wszystkie będą spełnione. Bardziej systemowym sposobem jest przeanalizowanie domknięć wszystkich 15 niepustych zbiorów atrybutów. 

Dla pojedynczych atrybutów mamy {A}+ = A, {B}+ = B, {C}+ = ACD oraz {D}+ = AD. Zate jedyną nową zależnością z jednym atrybutem jaką otrzymujemy po lewej stronie jest C(A.

Rozważmy teraz pary atrybutów: 

{AB}+ = ABCD, zatem otrzymujemy nową zależność AB(D. {AC}+ = ACD, a zależność AC(D jest nietrywialna. {AD}+ = AD, więc nie may nieczego nowego. {BC}+ = ABCD, zatem otrzymujemy zależności BC(A i BC(A. {BD}+ = ABCD, z czego otrzymujemy BD(A i BD(C.  {CD}+ = ACD, co daje zależność CD(A .

Dla trójek atrybutów mamy {ACD}+ = ACD, ale domknięciem wszystkich innych podzbiorów jest ABCD. A zatem otrzymujemy nowe zależności ABC(D, ABD(C i BCD(A.

Ponieważ {ABCD}+ = ABCD, nie otrzymujemy żadnych nowych zależności.

Zbiór 11 nowych zależności wspomnianych powyżej ma następującą zawartość: 

C(A, AB(D, AC(D, BC(A, BC(D, BD(A, BD(C, CD(A, ABC(D, ABD(C i BCD(A. 

Ćwiczenie 3.2.1b

Z analizy domknięć przedstawionej powyżej wynika, że kluczami są AB, BC i BD. Dla wszystkich pozostałych zbiorów albo ABCD nie jest domknięciem, albo zawierają jeden z powyższych trzech zbiorów.

Ćwiczenie 3.2.1c

Nadkluczami są wszystkie te zbiory atrybutow, które zawierają jeden z wymienionych powyżej trzech kluczy. A zatem nadklucz, który nie jest kluczem misi zawierać atrybut B i więcej niż jeden spośród atrybutów A, C i D. Zatem prawidłowymi nadkluczami są ABC, ABD, BCD i ABCD.

Ćwiczenie 3.2.2a

i. Dla pojedynczych atrybutów mamy {A}+ = ABCD, {B}+ = BCD, {C}+ = C oraz {D}+ = D. Zatem nowymi zależnościami są A(C i A(D.

Rozważmy teraz pary atrybutów: 

{AB}+ = ABCD, {AC}+ = ABCD, {AD}+ = ABCD, {BC}+ = BCD, {BD}+ = BCD, {CD}+ = CD. Tak więc nowymi zależnościami są AB(C, AB(D, AC(B, AC(D, AD(B, AD(C, BC(D i BD(C.

Dla trójek atrybutów mamy {BCD}+ = BCD, ale domknięciem wszystkich innych podzbiorów jest ABCD. A zatem otrzymujemy nowe zależności ABC(D, ABD(C i ACD(B.

Ponieważ {ABCD}+ = ABCD, nie otrzymujemy żadnych nowych zależności.

Zbiór 13 nowych zależności wspomnianych powyżej ma następującą zawartość: 

A(C, A(D, AB(C, AB(D, AC(B, AC(D, AD(B, AD(C, BC(D, BD(C i ABC(D, ABD(C i ACD(B. 

i. Dla pojedynczych atrybutów mamy {A}+ = A, {B}+ = B, {C}+ = C oraz {D}+ = D. Zatem nie otrzymujemy żadnych nowych zależności.

Rozważmy teraz pary atrybutów: 

{AB}+ = ABCD, {AC}+ = AC, {AD}+ = ABCD, {BC}+ = ABCD, {BD}+ = BD, {CD}+ = ABCD. Tak więc nowymi zależnościami są AB(D, AD(C i BC(A i CD(B.
Dla trójek atrybutów domknięciem wszystkich podzbiorów jest ABCD. A zatem otrzymujemy nowe zależności ABC(D, ABD(C, ACD(B i BCD(A.

Ponieważ {ABCD}+ = ABCD, nie otrzymujemy żadnych nowych zależności.

Zbiór 8 nowych zależności wspomnianych powyżej ma następującą zawartość: 

AB(D, AD(C, BC(A, CD(B, ABC(D, ABD(C, ACD(A i BCD(A. 

i. Dla pojedynczych atrybutów mamy {A}+ = ABCD, {B}+ = ABCD, {C}+ = ABCD oraz {D}+ = ABCD. Tak więc nowymi zależnościami są A(C, A(D, B(D, B(A, C(A, C(B, D(B i D(C.

Ponieważ domknięciem wszystkich pojedynczych atrybutów jest ABCD, żaden nadzbiór pojedynczych atrybutw nie prowadzi do domknięcia ABCD. Wiedząc to możemy wymienić pozostałe nowe zależności.

Zbiór 24 nowych zależności wspomnianych powyżej ma następującą zawartość: 

A(C, A(D, B(D, B(A, C(A, C(B, D(B, D(C, AB(C, AB(D i AC(B, AC(D i AD(B, AD(C, BC(A, BC(D, BD(A, BD(C, CD(A, CD(B, ABC(D, ABD(C, ACD(B i BCD(A. 

Ćwiczenie 3.2.2b

i. Z analizy domknięć w ćwiczeniu 3.2.2a(i) wynika, że jedynym kluczem jest A. W przypadku wszystkich innych podzbiorów, albo ABCD ne jest domknięciem, albo zawierają one atrybut A.

ii. Z analizy domknięć przedstawionej w punkcie 3.2.2a(ii) wynika, że kluczami są AB, AD, BC i CD. Dla wszystkich pozostałych zbiorów albo ABCD nie jest domknięciem, albo zawierają jeden z powyższych czterech podzbiorów atrybutów.

iii. Z analizy domknięć przedstawionej w punkcie 3.2.2a(iii) wynika, że kluczami są A, B, C i D. Dla wszystkich pozostałych zbiorów albo ABCD nie jest domknięciem, albo zawierają jeden z powyższych czterech atrybutów.

Ćwiczenie 3.2.2c

i. Nadkluczami są wszystkie te zbiory atrybutów, które zawierają jeden z kluczy wymienionych w punkcie 3.2.2b(i). Nadkluczami są zbiory atrybutów AB, AC, AD, ABC, ABD, ACD, BCD i ABCD.

ii. Nadkluczami są wszystkie te zbiory atrybutów, które zawierają jeden z kluczy wymienionych w punkcie 3.2.2b(ii). Nadkluczami są zbiory atrybutów ABC, ABD, ACD, BCD i ABCD.

iii. Nadkluczami są wszystkie te zbiory atrybutów, które zawierają jeden z kluczy wymienionych w punkcie 3.2.2b(iii). Nadkluczami są zbiory atrybutów AB, AC, AD, BC, BD, CD, ABC, ABD, ACD, BCD i ABCD.

Ćwiczenie 3.2.3a

Ponieważ A1A2…AnC zawiera A1A2…An, to domknięcie zbioru A1A2…AnC zawiera B. Stąd wynika, że jest spełniona zależność A1A2…AnC(B.

Ćwiczenie 3.2.3b

Z dowodu przedstawionego w ćwiczeniu 3.2.3a wiemy, że jest spełniona zależność A1A2…AnC(B. Stosując pojęcie zależności trywialnej możemy pokazać, że A1A2…AnC(C. A zatem A1A2…AnC(BC. 

Ćwiczenie 3.2.3c

Ze zbioru A1A2…AnE1E2…Ej, wiemy, że domknięcie zawiera B1B2…Bm ze wględu na zależność funkcyjną A1A2…An( B1B2…Bm. Podzbiory atrybutów B1B2…Bm i E1E2…Ej łącznie prowadzą do zbioru C1C2…Ck. Zatem domknięcie zbioru A1A2…AnE1E2…Ej zawiera także atrybut D. Wynika stąd, że jest spełniona zależność A1A2…AnE1E2…Ej(D.

Ćwiczenie 3.2.3d

Z A1A2…AnC1C2…Ck, wiemy, że domknięcie zawiera B1B2…Bm ze wględu na ZF A1A2…An( B1B2…Bm. C1C2…Ck mówi nam również, że dokmknięcie zbioru A1A2…AnC1C2…Ck zawiera D1D2…Dj. Stąd wynika, że jest spełniona zależność A1A2…AnC1C2…Ck(B1B2…BkD1D2…Dj.

Ćwiczenie 3.2.4a

Jeśli atrybut A reprezentuje numer NIP, a atrybut B reprezentuje nazwisko osoby, to możemy założyć, że jest spełniona zależność A(B. Z kolei zależność B(A nie jest prawdziwa, ponieważ może istnieć wiele osb o takim samym nazwisku, ale różnych numerach NIP.

Ćwiczenie 3.2.4b

Niech atrybut A reprezentuje numer NIP, B reprezentuje płeć, a C reprezentuje nazwisko. Nie ulega wątpliwości, że numer NIP i płeć może w unikatowy sposób identyfikować nazwisko osoby (tzn. AB(C). Numer NIP może również jednoznacznie identyfikować nazwisko osoby (tzn. A(C). Natomiast płeć nie identyfikuje jednznacznie nazwiska (zależność B(C nie jest prawidłowa).

Ćwiczenie 3.2.4c

Niech atrybut A reprezentuje szerokość, a atrybut B reprezentuje długość geograficzną. Wspólnie oba atrybuty mogą jednoznacznie określić C — punkt na mapie świata (tzn. AB(C). Jednak ani A, ani B nie mogą samodzielnie określić punktu (tzn. zależności A(C i B(C  nie są spełnione.

Ćwiczenie 3.2.5.

Relacja z atrybutami A1A2…An, informuje nas, że nie istnieją zależności funkcyjne postaci B1B2…Bn-1(C gdzie B1B2…Bn-1 to podzbiór n–1 atrybutów z A1A2…An, a C jest pozostałym atrybutem ze zbioru A1A2…An. W tym przypadku zbiór B1B2…Bn-1 oraz dowolny jeg podzbiór nie opisuje funkcyjnie atrybutu C. W związku z tym, jedynymi zależnościami funkcyjnymi, jakie można stworzyć są te zależności, w których atrybut C występuje zarwno po lewej, jak i po prawej stronie. Wszystkie te zależności funkcyjne są nietrywialne, w związku z czym relacja nie posiada nietrywialnych ZF.

Ćwiczenie 3.2.6

Spróbujmy wykazać prawdziwość tezy stosując kontrapozycję. Chcemy pokazać, że jeżeli  X+ nie jest podzbiorem Y+, to X nie może być podzbiorem Y. 

Jeśli X+ nie jest podzbiorem Y+, to w X+ muszą istnieć atrybuty A1A2…An, których nie ma w Y+. Gdyby dowolny z tych atrybutów należał pierwotnie do X, to teza byłaby słuszna, ponieważ oznaczałoby to, że Y nie zawiera żadnego z atrybutów A1A2…An. Jeśli jednak atrybuty A1A2…An zostały dodane przez domknięcie, to musimy przeanalizować przypadek dokładniej. Załóżmy, że istniała pewna ZF C1C2…Cm(A1A2…Aj gdzie A1A2…Aj jest pewnym podzbiorem A1A2…An. W takim przypadku zbiór C1C2…Cm lub pewien podzbiór C1C2…Cm należy do X. Jednak żaden z atrybutów C1C2…Cm ni może należeć do Y, ponieważ założyliśmy, że atrybuty A1A2…An są wyłącznie w X+ i nie ma ich w Y+. A zatem X nie jest podzbiorem Y.

Dzięki udowodnieniu kontrapozycji udowodniliśmy również, że jeśl X ⊆ Y, to X+ ⊆ Y+.

Ćwiczenie 3.2.7

Algorytm wyznaczania domknięcia X+ opisano na stronie  76. Wykorzystując ten algorytm, możemy udowodnić, że (X+)+ = X+. Powyższą tezę wykażemy przez zaprzeczenie (dowód nie wprost).

Przypuśćmy, że (X+)+ ≠ X+. W takim przypadku dla (X+)+ musi istnieć pewna ZF, która pozwala na dodanie atrybutów do wyjściowego zbioru X+. Na przykład X+ ( A, gdzie A jest pewnym atrybutem nie należącym do X+. Gdyby jednak tak było, to X+ nie byłby domknięciem X. Domknięcie zbioru X musiałoby zawierać także atrybut A. To przeczy faktowi,  że mieliśmy domknięcie zbioru X — X+. Wynika stąd, że albo teza (X+)+ = X+ jest prawdziwa, albo X+ nie jest domknięciem X.

Ćwiczenie 3.2.8a

Jeśli wszystkie zbiory atrybutów są domknięte, to nie mogą istnieć żadne nietrywialne zależności funkcyjne. Przypuśćmy, że A1A2...An(B jest  zależnością nietrywialną. W takim przypadku {A1A2...An}+ zawiera B i dlatego zbiór A1A2...An nie jest domknięty.

Ćwiczenie 3.2.8b

Jeśli jedynymi domkniętymi zbiorami są zbiór Ø oraz zbiór {A, B, C, D}, to są spełnione następujące ZF:
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Ćwiczenie 3.2.8c

Jeśli jedynymi domkniętymi zbiorami są zbiór Ø oraz zbiory {A, B} i {A, B, C, D}, to są spełnione następujące ZF:
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Ćwiczenie 3.2.9

Problem ten można przedstawić jako sytuację, w której atrybuty A, B, C reprezentują miasta, a zależności funkcyjne reprezentują jednokierunkowe ścieżki pomiędzy miastami. Bazy minimalne to minimalna liczba ścieżek potrzebnych do połączenia miast. Jeśli miasta są już połączone, nie trzeba tworzyć pomiędzy nimi dodatkowej drogi.

Systemowym sposobem wykonania tego zadania jest sprawdzenie wszystkich możliwych zestawów ścieżek. Sytuację tę można jednak uprościć, jeśl zauważymy, że odwiedzenie dwóch różnych miast i powrót wymaga więcej niż dwóch ścieżek. Co więcej, w przypadku znalezienia minimalnego zbioru ścieżek, dodanie nowych ścieżek nie tworzy nowego zbioru minimalnego.

Dwa zbiory baz inimalnych przytoczone w przykładzie 3.11 to:

{A(B, B(C, C(A}

{A ( B, B ( A, B ( C, C ( B}

Dodatkowymi zestawami baz minimalnych są:

{C(B, B(A, A(C}

{A(B, A(C, B(A, C(A}

{A(C, B(C, C(A, C(B}

Ćwiczenie 3.2.10a

Trzeba obliczyć domknięcia wszystkich podzbiorów zbioru {ABC}, chociaż nie trzeba uwzględniać zbioru pustego, ani zbioru zawierającego wszystkie trzy atrybuty. Oto obliczenia pozostałych sześciu zbiorów:

{A}+=A
{B}+=B
{C}+=ACE
{AB}+=ABCDE
{AC}+=ACE
{BC}+=ABCDE
Ignorujemy atrybuty D i E, zatem bazą dla wynikowej zależności funkcyjnej dla zbioru ABC jest: C(A oraz AB(C. Zwróćmy uwagę, że zależność BC->A jest prawdziwa, ale logicznie wynika z zależności C(A i dlatego możemy ją pominąć na naszej liście.

Ćwiczenie 3.2.10b

Trzeba obliczyć domknięcia wszystkich podzbiorów zbioru {ABC}, chociaż nie trzeba uwzględniać zbioru pustego, ani zbioru zawierającego wszystkie trzy atrybuty. Oto obliczenia pozostałych sześciu zbiorów:

{A}+=AD

{B}+=B
{C}+=C
{AB}+=ABDE
{AC}+=ABCDE
{BC}+=BC
Ignorujemy atrybuty D i E, zatem bazą dla wynikowej zależności funkcyjnej dla zbioru ABC jest: AC(B.

Ćwiczenie 3.2.10c

Trzeba obliczyć domknięcia wszystkich podzbiorów zbioru {ABC}, chociaż nie trzeba uwzględniać zbioru pustego, ani zbioru zawierającego wszystkie trzy atrybuty. Oto obliczenia pozostałych sześciu zbiorów:

{A}+=A
{B}+=B
{C}+=C
{AB}+=ABD
{AC}+=ABCDE
{BC}+=ABCDE
Ignorujemy atrybuty D i E, zatem bazą dla wynikowej zależności funkcyjnej dla zbioru ABC jest: AC(B i BC(A.

Ćwiczenie 3.2.10d

Trzeba obliczyć domknięcia wszystkich podzbiorów zbioru {ABC}, chociaż nie trzeba uwzględniać zbioru pustego, ani zbioru zawierającego wszystkie trzy atrybuty. Oto obliczenia pozostałych sześciu zbiorów:

{A}+=ABCDE
{B}+=ABCDE
{C}+=ABCDE
{AB}+=ABCDE
{AC}+=ABCDE
{BC}+=ABCDE
Ignorujemy atrybuty D i E, zatem bazą dla wynikowej zależności funkcyjnej dla zbioru ABC jest: A(B, B(C oraz C(A.

Ćwiczenie 3.2.11

W celu wykonania pierwszego kroku algorytmu 3.7, załóżmy, że mamy ZF ABC(DE. Chcemy skorzystać z aksjomatów Armstronga, aby pokazać, że są spełnione zależności ABC(D oraz ABC(E. Jest oczywiste, że zależności funkcyjne DE(D i DE(E są spełnione, ponieważ są trywialne i spełniają zasadę zwrotności. Wykorzystując regułę przechodniości możemy wywnioskować ZF ABC(D z ZF ABC(DE i DE(D. W podobny sposób możemy zrobić to samo dla zależności ABC(DE i DE(E i wywnioskować ZF ABC(E.

W celu wykonania kroków od drugiego do czwartego algorytmu 3.7 przypuśćmy, że początkowym zbiorem atrybutów domknięcia jest ABC. Przypuśćmy również, że mamy ZF C(D i D(E. Zgodnie z algorytmem 3.7, domknięcie powinno przyjąć postać ABCDE. Jeśli obie strony ZF C(D uzupełnimy atrybutami AB, otrzymamy ZF ABC(ABD. W kroku pierwszym możemy skorzystać z metody rozdziału, by uzyskać ZF ABC(D. Ponieważ D nie należy do domknięcia, możemy dodać atrybut D. Wychodząc z ZF D(E i uzupełniając obie strony atrybutami ABC otrzymujemy ZF ABCD(ABCDE. Wykrzystując ponownie metodę rozdziału w kroku pierwszym, otrzymujemy ZF ABCD(E. Ponieważ E nie należy do domknięcia, możemy dodać atrybut E.

Na podstawie zestawu ZF, możemy udowodnić, że jest spełniona ZF F. W tym celu należy obliczyć domknięcie lewej strony ZF F. Kroki potrzebne do obliczenia domknięcia w algorytmie 3.7 można zasymulować stosując aksjomaty Armstronga. Zatem można udowodnić F na podstawie zbioru ZF wykorzystując aksjomaty Armstronga. 

Ćwiczenie 3.3.1a

W rozwiązaniu ćwiczenia 3.2.1 pokazaliśmy, że istnieje 14 nietrywialnych zależności funkcyjnych, w tym trzy podane oraz jedenaście wywnioskowanych. Są to: C(A, C(D, D(A, AB(D, AB( C, AC(D, BC(A, BC(D, BD(A, BD(C, CD(A, ABC(D, ABD(C oraz BCD(A.

Wynaczyliśmy także trzy klucze: tzn. AB, BC i BD. Tak więc każda z powyższych zależności, które z lewej strony nie zawierają jednej z par kluczowych, jest naruszeniem reguł BCNF. Są to: C(A, C(D, D(A, AC(D i CD(A.

Jednym ze sposobów postępowania może być dekompozycja z wykorzystaniem naruszenia reguły C(D. Wykorzystując powyższe ZF, otrzymujemy ACD i BC jako relacje zdekomponowane. BC oczywiście spełnia reguły BCNF, ponieważ każda relacja złożona z dwóch atrybutów je spełnia. Stosując algorytm 3.12 w celu wyznaczenia projekcji ZF na relację ACD, odkryliśmy, że relacja ACD nie spełnia warunków BCNF, ponieważ atrybut C jest jej jedynym kluczem. Jednak w relacji ABCD zachodzi zależność D(A i dlatego zachodzi także w relacji ACD. Trzeba zatem bardziej zdekomponować relację ACD — do relacji AD i CD. A zatem trzema relacjami uzyskanymi w wyniku dekompozycji są BC, AD i CD.

Ćwiczenie 3.3.1b

Dzięki obliczeniu domknięć wszystkich 15 niepustych podzbiorów relacji ABCD, można znaleźć wszystkie nietrywialne ZF. Są to zależności B(C, B(D, AB(C, AB(D, BC(D, BD(C, ABC(D i ABD(C. Na podstawie tych domknięć możemy także wywnioskować, że jedynym kluczem jest AB. A zatem każda zależność wymieniona powyżej, która nie zawiera AB z lewej strony narusza reguły BCNF. Są to następujące zależności: B(C, B(D, BC(D oraz BD(C.

Jednym ze sposobów postępowania może być dekompozycja z wykorzystaniem naruszenia reguły B(C. Wykorzystując powyższe ZF, otrzymujemy BCD i AB jako relacje zdekomponowane. Oczywiście AB spełnia reguły BCNF, ponieważ każda relacja złożona z dwóch atrybutów je spełnia. Stosując algorytm 3.12 w celu wyznaczenia projekcji ZF na relację BCD przekonaliśmy się, że relacja BCD spełnia warunki BCNF, ponieważ atrybut B jest jej jedynym kluczem, a wszystkie zrzutowane ZF mają atrybut B po lewej stronie. A zatem dwie relacje dekompozycji to AB i BCD.

Ćwiczenie 3.3.1c

W rozwiązaniu ćwiczenia 3.2.2(ii) pokazaliśmy, że istnieje 12 nietrywialnych zależności funkcyjnych, w tym cztery podane oraz osiem wywnioskowanych. Są to: AB(C, BC(D, CD(A, AD(B, AB(D, AD(C, BC(A, CD(B, ABC(D, ABD(C, ACD(B i BCD(A.

Dowiedliśmy również, że w relacji występują klucze AB, AD, BC i CD. A zatem każda zależność wymieniona powyżej, która z lewej strony nie zawiera jednej z par będącej kluczem,  narusza reguły BCNF. Jednak wszystkie ZF zawierają klucz z lewej strony, zatem nie mamy do czynienia z żadnymi nowymi naruszeniami reguł BCNF.

Nie jest konieczna dekompozycja, ponieważ żadna z ZF nie narusza reguł BCNF.

Ćwiczenie 3.3.1d

W rozwiązaniu ćwiczenia 3.2.2(iii) pokazaliśmy, że istnieje 28 nietrywialnych zależności funkcyjnych, w tym cztery podane oraz dwadzieścia cztery wywnioskowane. Są to A(B, B(C, C(D, D(A, A(C, A(D, B(D, B(A, C(A, C(B, D(B, D(C, AB(C, AB(D, AC(B, AC(D, AD(B, AD(C, BC(A, BC(D, BD(A, BD(C, CD(A, CD(B, ABC(D, ABD(C, ACD(B i BCD(A.

Wynaczyliśmy także klucze: tzn. A, B, C i D. Tak więc każda z powyższych zależności, która po lewej stronie nie zawiera jednego z kluczy, jest naruszeniem reguł BCNF. Jednak wszystkie ZF zawierają klucz z lewej strony, zatem nie mamy do czynienia z żadnymi naruszeniami reguł BCNF.

Nie jest konieczna dekompozycja, ponieważ żadna z ZF nie narusza reguł BCNF.

Ćwiczenie 3.3.1e

Dzięki obliczeniu domknięć wszystkich 31 niepustych podzbiorów relacji ABCDE, można znaleźć wszystkie nietrywialne ZF. Są to AB(C, DE(C, B(D, AB(D, BC(D, BE(C, BE(D, ABC(D, ABD(C, ABE(C, ABE(D, ADE(C, BCE(D, BDE(C, ABCE(D, and ABDE(C. Na podstawe domknięć możemy również wywnioskować, że jedynym kluczem jest ABE. A zatem każda zależność wymieniona powyżej, która nie zawiera ABE z lewej strony narusza reguły BCNF. Są to następujące zależności: AB(C, DE(C, B(D, AB(D, BC(D, BE(C, BE(D, ABC(D, ABD(C, ADE(C, BCE(D oraz BDE(C.

Jednym ze sposobów postępowania może być dekompozycja z wykorzystaniem zależności AB(C naruszającej reguły BCNF. Wykorzystując powyższe ZF, otrzymujemy ABCD i ABE jako relacje zdekomponowane. Stosując algorytm 3.12 w celu wyznaczenia projekcji ZF na relację ABCD pokazaliśmy, że relacja ABCD nie spełnia warunków BCNF, ponieważ zbiór atrybutów AB jest jej jedynym kluczem, a ZF B(D wynika z ABCD. Wykorzystując naruszenie B(C w celu dalszej dekompozycji otrzymujemy BD i ABC jako relacje zdekomponowane. BD spełnia reguły BCNF, ponieważ każda relacja złożona z dwóch atrybutów je spełnia. Stosując ponownie algorytm 3.12 pokazaliśmy, że relacja ABC spełnia warunki BCNF, ponieważ zbiór atrybutów AB jest jej jedynym kluczem, a ZF AB(C jest jedyną nietrywialną ZF. Wrómy do relacji ABE. Zgodnie z algorytmem 3.12 odczytujemy, że relacja ABE spełnia reguły BCNF ponieważ nie zawiera kluczy, ani nietrywialnych ZF. A zatem trzy relacje po dekompozycji to ABC, BD i ABE.

Ćwiczenie 3.3.1f

Dzięki obliczeniu domknięć wszystkich 31 niepustych podzbiorów relacji ABCDE, można znaleźć wszystkie nietrywialne ZF. Są to: C(B, C(D, C(E, D(B, D(E, AB(C, AB(D, AB(E, AC(B, AC(D, AC(E, AD(B, AD(C, AD(E, BC(D, BC(E, BD(E, CD(B, CD(E, CE(B, CE(D, DE(B, ABC(D, ABC(E, ABD(C, ABD(E, ABE(C, ABE(D, ACD(B, ACD(E, ACE(B, ACE(D, ADE(B, ADE(C, BCD(E, BCE(D, CDE(B, ABCD(E, ABCE(D, ABDE(C i ACDE(B. Na podstawie domknięć możemy także wywnioskować, e kluczami są AB, AC i AD. A zatem każda zależność wymieniona powyżej, która z lewej strony nie zawiera jednej z par będącej kluczem,  narusza reguły BCNF. Są to następujące zależności: C(B, C(D, C(E, D(B, D(E, BC(D, BC(E, BD(E, CD(B, CD(E, CE(B, CE(D, DE(B, BCD(E, BCE(D i CDE(B.

Jednym ze sposobów postępowania może być dekompozycja z wykorzystaniem zależności B(C. Wykorzystując powyższe ZF, otrzymujemy BDE i ABC jako relacje zdekomponowane. Stosując algorytm 3.12 w celu wyznaczenia projekcji ZF na relację BDE przekonaliśmy się, że relacja BDE spełnia warunki BCNF, ponieważ atrybuty D, BD, DE są jedynymi kluczai, a wszystkie zrzutowane ZF zawierają atrybuty D, BD lub DE po  lewej stronie. Wrómy do relacji ABC. Zgodnie z algorytmem 3.12 odczytujemy, że relacja ABC nie spełnia reguł BCNF ponieważ AB  i AC są jej jedynymi kluczami, a ZF C(B wynika z ABC. Wykorzystując naruszenie C(B w celu dalszej dekompozycji otrzymujemy BC i AC jako relacje zdekomponowane. Zarówno relacja BC, jak i AC są w postaci BCNF, ponieważ są to relacje dwuatrybutowe. A zatem trzy relacje po dekompozycji to BDE, BC i AC.

Ćwiczenie 3.3.2

Tak. Uzyskamy ten sam wynik. Zarówno zależność A(B, jak  i A(BC zawierają atrybut A po lewej stronie, a częścią procesu dekompozycji jest wyznaczenie domknięcia  {A}+, które tworzy jedną zdekomponowaną relację. Drugą tworzy atrybut A oraz pozostałe atrybuty, których nie ma w {A}+. W obu przypadkach uzyskujemy takie same relacje po dekompozycji. 

Ćwiczenie 3.3.3

Tak. Uzyskamy ten sam wynik. Zarówno zależność A(B, jak  i A(BC zawierają atrybut A po lewej stronie, a częścią procesu dekompozycji jest wyznaczenie domknięcia  {A}+, które tworzy jedną zdekomponowaną relację. Drugą tworzy atrybut A oraz pozostałe atrybuty, których nie ma w {A}+. W obu przypadkach uzyskujemy takie same relacje po dekompozycji.

Ćwiczenie 3.3.4

Dane pochodzą z przykładu 3.21 na stronie 95.

Przypuśćmy, że egzemplarz relacji R zawiera tylko dwie krotki.

	A
	B
	C

	1
	2
	3

	4
	2
	5


Projekcje relacji R na relacje o schematach {A, B} i {B, C} mają następującą postać:

	A
	B

	1
	2

	4
	2

	B
	C

	2
	3

	2
	5


Jeśli wykonamy naturalne złączenie dwóch projekcji, otrzymamy:

	A
	B
	C

	1
	2
	3

	1
	2
	5

	4
	2
	3

	4
	2
	5


Wynik naturalnego złączenia nie jest równy wyjściowej relacji R.

Ćwiczenie 3.4.1a

Oto początkowe tableau:

	A
	B
	C
	D
	E

	a
	b
	c
	d1
	e1

	a1
	b
	c
	d
	e1

	a
	b1
	c
	d1
	e


Oto końcowe tableau po zastosowaniu ZF B(E i CE(A.

	A
	B
	C
	D
	E

	a
	b
	c
	d1
	e1

	a
	b
	c
	d
	e1

	a
	b1
	c
	d1
	e


Ponieważ nie istnieje w tableau żaden wiersz be wyrazów z indeksami dolnymi, zatem dekompozycja relacji R nie jest bezstratna dla tego zbioru ZF.

Możemy wykorzystać końcowe tableau w roli egzemplarza relacji R jako przykład pokazujący dlaczego złączenie nie jest bezstratne. Relacje po zrzutowaniu mają następującą zawartość:

	A
	B
	C

	a
	b
	c

	a
	b1
	c


	B
	C
	D

	b
	c
	d1

	b
	c
	d

	b1
	c
	d1


	A
	C
	E

	a
	c
	e1

	a
	c
	e


Relacja złączenia jest następująca:

	A
	B
	C
	D
	E

	a
	b
	c
	d1
	e1

	a
	b
	c
	d
	e1

	a
	b1
	c
	d1
	e1

	a
	b
	c
	d1
	e

	a
	b
	c
	d
	e

	a
	b1
	c
	d1
	e


Relacja po złączeniu zawiera o trzy krotki więcej niż wyjściowe tableau.

Ćwiczenie 3.4.1b

Oto początkowe tableau:

	A
	B
	C
	D
	E

	a
	b
	c
	d1
	e1

	a1
	b
	c
	d
	e1

	a
	b1
	c
	d1
	e


Jest to końcowe tableau po zastosowaniu ZF AC(E i BC(D.

	A
	B
	C
	D
	E

	a
	b
	c
	d
	e

	a1
	b
	c
	d
	e1

	a
	b1
	c
	d1
	e


Ponieważ w tableau istnieje wiersz bez wyrazów z indeksami dolnymi, zatem dekompozycja relacji R jest bezstratna dla tego zbioru ZF.

Ćwiczenie 3.4.1c

Oto początkowe tableau:

	A
	B
	C
	D
	E

	a
	b
	c
	d1
	e1

	a1
	b
	c
	d
	e1

	a
	b1
	c
	d1
	e


Końcowe tableau po zastosowaniu ZF A(D, D(E i B(D.

	A
	B
	C
	D
	E

	a
	b
	c
	d
	e

	a1
	b
	c
	d
	e

	a
	b1
	c
	d
	e


Ponieważ w tableau istnieje wiersz bez wyrazów z indeksami dolnymi, zatem dekompozycja relacji R jest bezstratna dla tego zbioru ZF.

Ćwiczenie 3.4.1d

Oto początkowe tableau:

	A
	B
	C
	D
	E

	a
	b
	c
	d1
	e1

	a1
	b
	c
	d
	e1

	a
	b1
	c
	d1
	e


Końcowe tableau po zastosowaniu ZF A(D, CD(E i E(D.

	A
	B
	C
	D
	E

	a
	b
	c
	d
	e

	a1
	b
	c
	d
	e

	a
	b1
	c
	d
	e


Ponieważ w tableau istnieje wiersz bez wyrazów z indeksami dolnymi, zatem dekompozycja relacji R jest bezstratna dla tego zbioru ZF.

Ćwiczenie 3.4.2

Podczas dekompozycji relacji do postaci BCNF rzutujemy ZF na zdekomponowane relacje w celu uzyskania nowych zbiorów ZF. Zależności są zachowane, jeśli unia nowych zbiorów zależności jest odpowiednikiem wyjściowego zestawu ZF. 

W przypadku ZF z ćwiczenia 3.4.1a zależności nie zostały zachowane. Unia nowego zbioru ZF to CE ( A. Jednak ZF B(E nie należy do unii i nie można jej wywnioskować. Wynika stąd, że badane dwa zbiory ZF nie są równoważne.

Dla ZF z ćwiczenia 3.4.1b, zależności są zachowane. Unia nowego zbioru ZF to AC ( E i  BC(D. To dokładnie to samo, co wyjściowy zbiór ZF. Jak można zauważyć te dwa zbiory ZF są równoważne.

W przypadku ZF z ćwiczenia 3.4.1c zależności nie zostały zachowane. Unia nowego zbioru ZF to B(D i A(E. ZF A(D i D(E  nie należą do unii i nie można ich wywnioskować. Wynika stąd, że badane dwa zbiory ZF nie są równoważne.

W przypadku ZF z ćwiczenia 3.4.1d zależności nie zostały zachowane. Unia nowego zbioru ZF to AC(E. ZF Jednak ZF A(D, CD(E i E(D  nie należą do unii i nie można ich wywnioskować. Wynika stąd, że badane dwa zbiory ZF nie są równoważne.

Ćwiczenie 3.5.1a

W rozwiązaniu ćwiczenia 3.3.1 pokazaliśmy, że istnieje 14 nietrywialnych zależności funkcyjnych. Są to: C(A, C(D, D(A, AB(D, AB( C, AC(D, BC(A, BC(D, BD(A, BD(C, CD(A, ABC(D, ABD(C oraz BCD(A.

Wynaczyliśmy także trzy klucze: tzn. AB, BC i BD. Ponieważ wszystkie atrybuty po prawej stronie ZF są proste, nie ma tu naruszeń postaci 3NF.

Ze względu na brak naruszeń postaci 3NF nie ma konieczności dekomponowana relacji.

Ćwiczenie 3.5.1b

W rozwiązaniu ćwiczenia 3.3.1b pokazaliśmy, że istnieje 8 nietrywialnych zależności funkcyjnych. Są to zależności B(C, B(D, AB(C, AB(D, BC(D, BD(C, ABC(D i ABD(C. 

Dowiedliśmy również, że jedyny klucz w relacji to AB. ZF, w których lewa strona nie jest nadkluczem, bądź atrybuty po prawej nie należą do pewnego klucza są naruszeniami postaci 3NF. Naruszenia postaci 3NF to zależności B(C, B(D, BC(D i BD(C.

Stosując algorytm 3.26 możemy przeprowadzić dekompozycję wykorzystując minimalne bazy B(C i B(D. W wyniku dekompozycji otrzymamy relacje BC i BD. Jednak żaden z tych dwóch zbiorów atrybutów nie jest nadkluczem. W związku z tym dodajemy do wyniku relację AB. Końcowy zbiór zdekomponowanych relacji to BC, BD i AB. 

Ćwiczenie 3.5.1c

W rozwiązaniu ćwiczenia 3.3.1c pokazaliśmy, że istnieje 12 nietrywialnych zależności funkcyjnych. Są to: AB(C, BC(D, CD(A, AD(B, AB(D, AD(C, BC(A, CD(B, ABC(D, ABD(C, ACD(B i BCD(A.

Dowiedliśmy również, że w relacji występują klucze AB, AD, BC i CD. Ponieważ wszystkie atrybuty po prawej stronie ZF są proste, nie ma tu naruszeń postaci 3NF.

Ze względu na brak naruszeń postaci 3NF nie ma konieczności dekomponowana relacji.

Ćwiczenie 3.5.1d

W rozwiązaniu ćwiczenia 3.3.1d pokazaliśmy, że istnieje 28 nietrywialnych zależności funkcyjnych. Są to A(B, B(C, C(D, D(A, A(C, A(D, B(D, B(A, C(A, C(B, D(B, D(C, AB(C, AB(D, AC(B, AC(D, AD(B, AD(C, BC(A, BC(D, BD(A, BD(C, CD(A, CD(B, ABC(D, ABD(C, ACD(B i BCD(A.

Wynaczyliśmy także klucze: tzn. A, B,C i D. Ponieważ wszystkie atrybuty po prawej stronie ZF są proste, nie ma tu naruszeń postaci 3NF.

Ze względu na brak naruszeń postaci 3NF nie ma konieczności dekomponowana relacji.

Ćwiczenie 3.5.1e

W rozwiązaniu ćwiczenia 3.3.1e pokazaliśmy, że istnieje 16 nietrywialnych zależności funkcyjnych. Są to AB(C, DE(C, B(D, AB(D, BC(D, BE(C, BE(D, ABC(D, ABD(C, ABE(C, ABE(D, ADE(C, BCE(D, BDE(C, ABCE(D i ABDE(C. 

Dowiedliśmy, że jedynym kluczem w relacji jest ABE. ZF, w których lewa strona nie jest nadkluczem, bądź atrybuty po prawej nie należą do pewnego klucza są naruszeniami postaci 3NF. Oto ZF naruszające reguły 3NF: AB(C, DE(C, B(D, AB(D, BC(D, BE(C, BE(D, ABC(D, ABD(C, ADE(C, BCE(D oraz BDE(C.

Stosując algorytm 3.26 możemy przeprowadzić dekompozycję wykorzystując minimalne bazy AB(C, DE(C i B(D. W wyniku dekompozycji otrzymamy relacje ABC, CDE i BD. Jednak żaden z tych trzech zbiorów atrybutów nie jest nadkluczem. W związku z tym dodajemy do wyniku relację ABE. Końcowy zbiór zdekomponowanych relacji to ABC, CDE, BD i ABE. 

Ćwiczenie 3.5.1f

W rozwiązaniu ćwiczenia 3.3.1f pokazaliśmy, że istnieje 41 nietrywialnych zależności funkcyjnych. Są to: C(B, C(D, C(E, D(B, D(E, AB(C, AB(D, AB(E, AC(B, AC(D, AC(E, AD(B, AD(C, AD(E, BC(D, BC(E, BD(E, CD(B, CD(E, CE(B, CE(D, DE(B, ABC(D, ABC(E, ABD(C, ABD(E, ABE(C, ABE(D, ACD(B, ACD(E, ACE(B, ACE(D, ADE(B, ADE(C, BCD(E, BCE(D, CDE(B, ABCD(E, ABCE(D, ABDE(C i ACDE(B. 

Dowiedliśmy również, że w relacji występują klucze AB, AC i AD. ZF, w których lewa strona nie jest nadkluczem, bądż atrybuty po prawej nie należą do pewnego klucza są naruszeniami postaci 3NF. Naruszenia postaci 3NF to zależności C(E, D(E, BC(E, BD(E, CD(E i BCD(E.

Stosując algorytm 3.26 możemy przeprowadzić dekompozycję wykorzystując minimalne bazy AB(C, C(D, D(B i D(E. W wyniku dekompozycji otrzymamy relacje ABC, CD, BD i DE.  Ponieważ relacja ABC zawiera klucz, możemy poprzestać na takiej dekompozycji. Końcowy zbiór zdekomponowanych relacji to ABC, CD, BD i DE.

Ćwiczenie 3.5.2a

Standardowa procedura znajdowania kluczy polega na wyznaczeniu domknięć wszystkich 63 niepustych podzbiorów. Zauważmy jednak, że żadna z prawych stron ZF nie zawiera atrybutów H i S. Stąd wiemy, że atrybuty H i S muszą być częścią klucza. Ostatecznie dochodzimy do wniosku, że relacja HS jest jedynym kluczem relacji Kursy.

Ćwiczenie 3.5.2b

Pierwszym krokiem w celu sprawdzenia, że określone ZF są własnymi bazami minimalnymi jest zweryfikowanie, czy można usunąć jakieś ZF. Po usunięciu dowolnej z pięciu ZF, z pozostałych czterech ZF nie można wywnioskować usuniętej ZF.

Drugi krok polega na zweryfikowaniu, czy z którejkolwiek z lewych stron ZF można usunąć jeden bądź więcej atrybutów bez utraty tej zależności. Warunek ten nie jest spełniony dla czterech ZF zawierających po dwa atrybuty z lewej strony.

A zatem zweryfikowaliśmy, że podany zbiór ZF jest bazą minimalną. 

Ćwiczenie 3.5.2c

Ponieważ jedynym kluczem jest HS, to podany zbiór ZF zawiera pewne zależności naruszające reguły 3NF. Wiemy też, że podany zbiór ZF jest bazą minimalną. A zatm zdekomponowanymi relacjami są CT, HRC, HTR, HSR i CSG. Ponieważ relacja HSR zawiera klucz, nie trzeba dodawać żadnej nowej relacji. Ostateczny zbiór zdekomponowanych relacji to CT, HRC, HTR, HSR i CSG.

Żadna ze zdekomponowanych relacji nie narusza reguł BCNF. Można to sprawdzić poprzez zrzutowanie wybranego zbioru ZF na każdą ze zdekomponowanych relacji. Wszystkie rzuty ZF zawierają nadklucze po lewej stronie.

Ćwiczenie 3.5.3

Standardowa procedura znajdowania kluczy polega na wyznaczeniu domknięć wszystkich 63 niepustych podzbiorów. Zauważmy jednak, że żadna z prawych stron ZF nie zawiera atrybutów I ani S. Stąd wiemy, że atrybuty I oraz S muszą być częścią klucza. Ostatecznie dochodzimy do wniosku, że relacja IS jest jedynym kluczem relacji Akcje.

Pierwszym krokiem w celu sprawdzenia, że określone ZF są własnymi bazami minimalnymi jest zweryfikowanie, czy można usunąć jakieś ZF. Po usunięciu dowolnej z czterech ZF, z pozostałych trzech ZF nie można wywnioskować usuniętej ZF.

Drugi krok polega na zweryfikowaniu, czy podane ZF występują w postaci baz minimalnych. W tym celu sprawdzamy, czy z którejkolwiek z lewych stron ZF można usunąć jeden bądź więcej atrybutów bez utraty tej zależności. Warunek ten nie jest spełniony dla jednej ZF zawierającej dwa atrybuty z lewej strony.

A zatem zweryfikowaliśmy, że podany zbiór ZF jest bazą minimalną. 

Ponieważ jedynym kluczem jest IS, to podany zbiór ZF zawiera pewne zależności naruszające reguły 3NF. Wiemy też, że podany zbiór ZF jest bazą minimalną. A zatem relacje po dekompozycji to SD, IB, ISQ i CD. Ponieważ relacja ISQ zawiera klucz, nie trzeba dodawać żadnej nowej relacji. Końcowy zbiór zdekomponowanych relacji to SD, IB, ISQ i BO.

Ćwiczenie 3.5.4

Oto początkowe tableau:

	A
	B
	C
	D
	E

	a
	b
	c
	d1
	e1

	a
	b2
	c2
	d
	e2

	a
	b
	c3
	d3
	e


Końcowe tableau po zastosowaniu ZF AB(C, C(B i A(D.

	A
	B
	C
	D
	E

	a
	b
	c
	d
	e1

	a
	b2
	c2
	d
	e2

	a
	b
	c
	d
	e


Ponieważ w tableau istnieje wiersz bez wyrazów z indeksami dolnymi, zatem dekompozycja relacji R jest bezstratna dla tego zbioru ZF.

Ćwiczenie 3.5.5

Przypuśćmy, że nasze relacje dotyczą środowiska pracy i mają trzy atrybuty: Nazwisko, NumerPokoju i IDKomputera. Załóżmy, że obowiązują następujące ZF:

· Nazwisko(NumerPokoju
· IDKomputera(NumerPokoju
Pierwsza ZF mówi, że wybrana osoba w danym momencie może być tylko w jednym biurze. Druga ZF mówi, że w danej chwili każdy komputer można powiązać tylko z jednym pokojem (tzn. komputer jest na stałe przywiązany do pokoju). Żadna z lewych stron ZF nie jest kluczem, a odpowiednie atrybuty prawych stron nie należą do żadnego klucza. Stosując algorytm 3.20 w celu przeprowadzenia dekompozycji, możemy skorzystać z ZF naruszającej reguły 3NF: Nazwisko(NumerPokoju i wykorzystać ją do zdekomponowania początkowej relacji na dwie mniejsze relacje:

· R1(Nazwisko, NumerPokoju)

· R2(Nazwisko, IDKomputera)

Nie trzeba bardziej dekomponować dwóch relacji, zatem na tym zadanie się kończy. Jednak w wyniku tej dekompozycji utraciliśmy ZF IDKomputera(NumerPokoju. Przypuśćmy, że Jan Dąbrowski pracuje w pokoju numer 1. Przypuśćmy także, że w pokoju 1 jest komputer o identyfikatorze A. Początkowa relacja zawiera następującą krotkę:

{'Jan Dąbrowski', 1, 'A'}

W wyniku dekompozycji oczekujemy, że krotka będzie rozbita na dwie mniejsze:

{'Jan Dąbrowski', 1}

{'Jan Dąbrowski', 'A'}

Przypuśćmy, że Jan Dąbrowski przeniósł się do pokoju 2, a Janina Dąbrowska przeniosła się do pokoju 1 i teraz Janina Dąbrowska używa komputera o identyfikatorze A. W wymienionych powyżej relacjach znajdą się następujące krotki:

{'Jan Dąbrowski', 2}

{'Janina Dąbrowska', 1}

{'Jan Dąbrowski', 'A'}

{'Janina Dąbrowska', 'A'}

Gdybyśmy ponownie złączyli te dwie relacje, otrzymalibyśmy:

{'Jan Dąbrowski', 2, 'A'}

{'Janina Dąbrowska', 1, 'A'}

Krotki te naruszają zależność funkcyjną IDKomputera(NumerPokoju.

Ćwiczenie 3.6.1

Ponieważ zachdzi zależność A((B oraz wszystkie krotki mają tę samą wartość dla atrybutu A, możemy stworzyć parę dla wartości B każdej krotki z wartością pozostałego atrybutu C z innych krotek. Wiemy zatem, że R musi zawierać co najmniej dziewięć krotek postaci (a,b,c), gdzie b jest dowolnym wyrazem ze zbioru b1, b2 lub b3, a c dowolnym wyrazem ze zbioru c1, c2 lub c3. Na podstawie definicji zależności wielowartościowej możemy zatem wywnioskować, że każda z krotek (a,b1,c2), (a,b1,c3), (a,b2,c1), (a,b2,c3), (a,b3,c1) i (a,b3,c2) także należy do R.

Ćwiczenie 3.6.2a

Po pierwsze, ludzie mają unikatowe numery ubezpieczenia społecznego oraz unikatowe daty urodzenia. A zatem, oczekujemy, że  są spełnione zależności funkcyjne nrUbezpieczenia(nazwisko oraz nrUbezpieczenia(dataUrodzenia. To samo dotyczy dzieci, zatem oczekujemy, że będą spełnione ZF nrUbezpieczeniaDziecka(imięDziecka oraz nrUbezpieczeniaDziecka(dataUrodzeniaDziecka. Wreszcie, samochód ma unikatową markę. W związku z tym oczekujemy, że będzie zachodziła zależność nrRejestracyjnySamochodu(markaSamochodu.

Istnieją dwie zależności wielowartościowe, które nie wynikają z tych zależności funkcyjnych. Po pierwsze, informacje dotyczące dziecka wybranej osoby są niezależne od innych informacji dotyczących tej osoby. Oznacza to, że jeśli dla osoby o numerze ubepieczenia s istnieje krotka  z atrybutami cn, cs, cb, to jeśli istnieje dowolna inna krotka t opisująca tę samą osobę, to istnieje również inna krotka, która jest zgodna z  t z tą różnicą, że atrybuty cn, cs, cb odpowiadają wartościom imienia, numeru ubezpieczenia i daty urodzenia dziecka. Zachodzi zatem zależność wielowartościowa:

nrUbezpieczeniaDziecka(imięDziecka dataUrodzeniaDziecka
Na podobnej zasadzie numer rejestracyjny samochodu i marka są niezależne od dowolnych innych atrybutów. W związku z tym oczekujemy spełnienia następującej zależności wielowartociowej:

nrUbezpieczenia((nrRejestracyjnySamochodu markaSamochodu

Zależności te zestawiono poniżej: 

     nrUbezpieczenia ( nazwisko, dataUrodzenia
     nrUbezpieczeniaDziecka(imięDziecka, dataUrodzeniaDziecka
     nrRejestracyjnySamochodu ( markaSamochodu
     nrUbezpieczenia((nrUbezpieczeniaDziecka, imięDziecka, dataUrodzeniaDziecka
     nrUbezpieczenia((nrRejestracyjnySamochodu, markaSamochodu
Ćwiczenie 3.6.2b

Proponujemy stworzenie relacji o następujących schematach:

     {nrUbezpieczenia, nazwisko, dataUrodzenia}

     {nrUbezpieczenia, nrUbezpieczeniaDziecka}

     {nrUbezpieczeniaDziecka, imięDziecka, dataUrodzeniaDziecka}

     {nrUbezpieczenia, nrRejestracyjnySamochodu}

     {nrRejestracyjnySamochodu, markaSamochodu}
W wyniku wstępnej dekompozycji bazującej na dwóch zależnościach wielowartościowych, otrzymujemy:

     {nrUbezpieczenia, nazwisko, dataUrodzenia}

     {nrubezpieczenia, nrUbezpieczeniaDziecka, imięDziecka, dataUrodzeniaDziecka}

     {nrUbezpieczenia, nrRejestracyjnySamochodu, markaSamochodu}

Ze względu na istniejące zależności funkcyjne trzeba przeprowadzić dekompozycję drugiej i trzeciej relacji.

Ćwiczenie 3.6.3a

Ponieważ nie ma tu zależności funkcyjnych, jedynym kluczem jest relacja złożona ze wszystkich czterech  atrybutów, ABCD. A zatem każda z nietrywialnych zależności wielowartościowych A((B i A((C narusza reguły 4NF. 

Trzeba wydzielić atrybuty z tych zależności, najpierw poprzez dekompozycję do postaci AB i ACD, a następnie poprzez dalszą dekompozycję do relacji AC i AD, bowiem zależność A((C dla relacji ACD w dalszym ciągu jest naruszeniem reguł 4NF. Końcowy zbiór zdekomponowanych relacji to AB, AC i AD.

Ćwiczenie 3.6.3b

Ponieważ nie ma tu zależności funkcyjnych, jedynym kluczem jest relacja złożona ze wszystkich czterech  atrybutów, ABCD. A zatem każda z nietrywialnych zależności wielowartościowych A((B i B((CD narusza reguły 4NF. 

Trzeba wydzielić atrybuty tych zależności poprzez dekompozycję do relacji AB i ACD. W schemacie nie ma naruszeń postaci 4NF dla dwóch zdekomponowanych relacji, zatem zadanie zostało wykonane. Końcowy zbiór zdekomponowanych relacji to AB i  ACD.

Ćwiczenie 3.6.3c

Z zależności funkcyjnej B(D możemy wywnioskować, że jedynym kluczem jest ABC. Zarówno zależność wielowartościowa AB((C, jak i wywnioskowana zależność wielowartościowa B((D są naruszeniami postaci 4NF.

Trzeba wydzielić atrybuty z tych zależności, najpierw poprzez dekompozycję do relacji ABC i ABD, a następnie, ze względu na to, że zależność wielowartościowa B((D jest naruszeniem reguł 4NF,  poprzez dalszą dekompozycję do relacji AB i BD. Ponieważ nie ma dalszych naruszeń postaci 4NF, nasze zadanie jest wykonane. Ponieważ atrybuty relacji ABC są nadzbiorem atrybutów relacji AB, możemy odrzucić relację AB. Końcowy zbiór zdekomponowanych relacji to ABC i  BD.

Ćwiczenie 3.6.3d

Z ZF A(D i AB(E możemy wywnioskować, że jedynym kluczem jest ABC. Zależności wielowartościowe A((B, AB((C oraz wywnioskowane zależności wielowartościowe A((D i AB((E są naruszeniami postaci 4NF.

Trzeba wydzielić atrybuty tych zależności, najpierw poprzez dekompozycję do relacji AB i ACDE. W dalszym ciągu występuje jednak naruszenie postaci 4NF w drugiej formie zależności wielowartościowej A((D, ponieważ atrybut A nie jest nadkluczem. Trzeba zatem bardziej zdekomponować relację ACDE — do relacji AD i ACE. W schemacie nie ma dalszych naruszeń postaci 4NF dla trzech zdekomponowanych relacji, zatem zadanie zostało wykonane. Końcowy zbiór zdekomponowanych relacji to AB, AD i ACE.

Ćwiczenie 3.6.4

Atrybut nazwisko nie jest funkcyjnie określony przez pozostałe cztery atrybuty, ponieważ pod wybranym adresem może mieszkać więcej niż jedna osoba występująca w tym samym filmie. Na przykład w romansie mogą występować żona i mąż.

Atrybut ulica nie jest funkcyjnie określony przez pozostałe cztery atrybuty, ponieważ wybrana osoba może potencjalnie posiadać w tym samym mieście więcej niż jeden dom.

Atrybut miasto nie jest funkcyjnie określony przez pozostałe cztery atrybuty, ponieważ wybrana osoba może potencjalnie posiadać w różnych miastach dwa domy na ulicach o tej samej nazwie.

Atrybut tytuł nie jest funkcyjnie określony przez pozostałe cztery atrybuty, ponieważ wybrana gwiazda może występować w więcej niż jednym filmie wyprodukowanych w wybranym roku.

Atrybut rok nie jest funkcyjnie określony przez pozostałe cztery atrybuty, ponieważ wybrana osoba może potencjalnie występować w dwóch filmach o tym samy tytule, ale wyprodukowanych w różnych latach. Przykładem może być osoba, która wystąpiła w oryginalnej produkcji, a następnie we wznowieniu.

Ćwiczenie 3.7.1a

Początkowe tableau ma następującą postać:

	A
	B
	C
	D
	E

	a
	b1
	c1
	d1
	e1

	a
	b2
	c2
	d2
	e2


Stosując zależność wielowartościową A((BC otrzymujemy:

	A
	B
	C
	D
	E

	a
	b1
	c1
	d1
	e1

	a
	b2
	c2
	d2
	e2

	a
	b1
	c1
	d2
	e2

	a
	b2
	c2
	d1
	e1


Po zastosowaniu ZF B(D mamy:

	A
	B
	C
	D
	E

	a
	b1
	c1
	d1
	e1

	a
	b2
	c2
	d1
	e2

	a
	b1
	c1
	d1
	e2

	a
	b2
	c2
	d1
	e1


Stosując zależność wielowartościową C((E otrzymujemy:

	A
	B
	C
	D
	E

	a
	b1
	c1
	d1
	e1

	a
	b2
	c2
	d1
	e2

	a
	b1
	c1
	d1
	e2

	a
	b2
	c2
	d1
	e1

	a
	b1
	c1
	d1
	e2

	a
	b2
	c2
	d1
	e1

	a
	b1
	c1
	d1
	e1

	a
	b2
	c2
	d1
	e2


Z testu pościgu wynika, że w relacji jest spełniona ZF A(D.

Ćwiczenie 3.7.1b

Początkowe tableau ma następującą postać:

	A
	B
	C
	D
	E

	a
	b1
	c1
	d
	e1

	a
	b
	c
	d2
	e


Stosując zależność wielowartościową A((BC otrzymujemy:

	A
	B
	C
	D
	E

	a
	b1
	c1
	d
	e1

	a
	b
	c
	d2
	e

	a
	b
	c
	d
	e1

	a
	b1
	c1
	d2
	e


Po zastosowaniu ZF B(D mamy:

	A
	B
	C
	D
	E

	a
	b1
	c1
	d
	e1

	a
	b
	c
	d
	e

	a
	b
	c
	d
	e1

	a
	b1
	c1
	d
	e


Stosując zależność wielowartościową C((E otrzymujemy:

	A
	B
	C
	D
	E

	a
	b1
	c1
	d
	e1

	a
	b
	c
	d
	e

	a
	b
	c
	d
	e1

	a
	b1
	c1
	d
	e

	a
	b1
	c1
	d
	e

	a
	b
	c
	d
	e1

	a
	b
	c
	d
	e

	a
	b1
	c1
	d
	e1


Ponieważ w tableau istnieje wiersz złożony wyłącznie z atrybutów bez indeksów, to w relacji jest spełniona zależność wielowartościowa A((D.

Ćwiczenie 3.7.1c

Początkowe tableau ma następującą postać:

	A
	B
	C
	D
	E

	a
	b1
	c1
	d1
	e1

	a
	b2
	c2
	d2
	e2


Stosując zależność wielowartościową A((BC otrzymujemy:

	A
	B
	C
	D
	E

	a
	b1
	c1
	d1
	e1

	a
	b2
	c2
	d2
	e2

	a
	b1
	c1
	d2
	e2

	a
	b2
	c2
	d1
	e1


Po zastosowaniu ZF B(D mamy:

	A
	B
	C
	D
	E

	a
	b1
	c1
	d1
	e1

	a
	b2
	c2
	d1
	e2

	a
	b1
	c1
	d1
	e2

	a
	b2
	c2
	d1
	e1


Stosując zależność wielowartościową C((E otrzymujemy:

	A
	B
	C
	D
	E

	a
	b1
	c1
	d1
	e1

	a
	b2
	c2
	d1
	e2

	a
	b1
	c1
	d1
	e2

	a
	b2
	c2
	d1
	e1

	a
	b1
	c1
	d1
	e2

	a
	b2
	c2
	d1
	e1

	a
	b1
	c1
	d1
	e1

	a
	b2
	c2
	d1
	e2


Z testu pościgu wynika, że w relacji nie jest spełniona ZF A(E.

Ćwiczenie 3.7.1d

Początkowe tableau ma następującą postać:

	A
	B
	C
	D
	E

	a
	b1
	c1
	d1
	e

	a
	b
	c
	d
	e2


Stosując zależność wielowartościową A((BC otrzymujemy:

	A
	B
	C
	D
	E

	a
	b1
	c1
	d1
	e

	a
	b
	c
	d
	e2

	a
	b1
	c1
	d
	e2

	a
	b
	c
	d1
	e


Po zastosowaniu ZF B(D mamy:

	A
	B
	C
	D
	E

	a
	b1
	c1
	d
	e

	a
	b
	c
	d
	e2

	a
	b1
	c1
	d
	e2

	a
	b
	c
	d
	e


Stosując zależność wielowartościową C((E otrzymujemy:

	A
	B
	C
	D
	E

	a
	b1
	c1
	d
	e

	a
	b
	c
	d
	e2

	a
	b1
	c1
	d
	e2

	a
	b
	c
	d
	e

	a
	b1
	c1
	d
	e2

	a
	b
	c
	d
	e

	a
	b1
	c1
	d
	e

	a
	b
	c
	d
	e2


Ponieważ w tableau istnieje wiersz złożony wyłącznie z atrybutów bez indeksów, to w relacji jest spełniona zależność wielowartościowa A((E.

Ćwiczenie 3.7.2

Wykorzystując listę uproszczeń ze strony  120, możemy zawęzić listę możliwych ZF do A(C, A(E, C(A, C(E, AC(E, AE(C i CE(A. Na podobnej zasadzie możemy zawęzić listę możliwych zależności wielowartościowych do A((C, A((E, C((A i C((E.

Wykorzystując zależności z tych list należy przeprowadzić test pościgu, aby przekonać się, czy są spełnione zależności funkcyjne i wielowartościowe. Na szczęście trzeba przeprowadzić tylko jeden pościg dla każdej unikatowej lewej strony ZF oraz każdej unikatowej zależności wielowartościowej. Co więcej, ze względu na regułę uzupełniania, dla zależności wielowartościowych trzeba jedynie udowodnić jedną z zależności A((C lub A((E oraz jedną z zależności: C((A lub C((E.

Dla ZF A(C i  A(E początkowe tableau ma następującą postać:

	A
	B
	C
	D
	E

	a
	b1
	c1
	d1
	e1

	a
	b2
	c2
	d2
	e2


Oto zawartość końcowego tableau:

	A
	B
	C
	D
	E

	a
	b1
	c1
	d1
	e1

	a
	b2
	c2
	d1
	e2

	a
	b1
	c1
	d1
	e2

	a
	b2
	c2
	d1
	e1


W związku z tym wyciągamy wniosek, że w relacji S nie jest spełniona żadna z zależności A(C, ani A(E.

Dla ZF C(A i  C(E początkowe tableau ma następującą postać:

	A
	B
	C
	D
	E

	a1
	b1
	c
	d1
	e1

	a2
	b2
	c
	d2
	e2


Oto zawartość końcowego tableau:

	A
	B
	C
	D
	E

	a1
	b1
	c
	d1
	e1

	a2
	b2
	c
	d2
	e2

	a1
	b1
	c
	d1
	e2

	a2
	b2
	c
	d2
	e1


W związku z tym wyciągamy wniosek, że w relacji S nie jest spełniona żadna z zależności C(A, ani C(E.

Dla ZF AC(E początkowe tableau ma następującą postać:

	A
	B
	C
	D
	E

	a
	b1
	c
	d1
	e1

	a
	b2
	c
	d2
	e2


Oto zawartość końcowego tableau:

	A
	B
	C
	D
	E

	a
	b1
	c
	d1
	e1

	a
	b2
	c
	d1
	e2

	a
	b1
	c
	d1
	e2

	a
	b2
	c
	d1
	e1


W związku z tym wyciągamy wniosek, że w relacji S nie jest spełniona zależność AC(E.

Dla ZF AE(C początkowe tableau ma następującą postać:

	A
	B
	C
	D
	E

	a
	b1
	c1
	d1
	e

	a
	b2
	c2
	d2
	e


Oto zawartość końcowego tableau:

	A
	B
	C
	D
	E

	a
	b1
	c1
	d1
	e

	a
	b2
	c2
	d1
	e

	a
	b1
	c1
	d1
	e

	a
	b2
	c2
	d1
	e


W związku z tym wyciągamy wniosek, że w relacji S nie jest spełniona zależność AE(C.

Dla ZF CE(A początkowe tableau ma następującą postać:

	A
	B
	C
	D
	E

	a1
	b1
	c
	d1
	e

	a2
	b2
	c
	d2
	e


Oto zawartość końcowego tableau:

	A
	B
	C
	D
	E

	a1
	b1
	c
	d1
	e

	a2
	b2
	c
	d2
	e


W związku z tym wyciągamy wniosek, że w relacji S nie jest spełniona zależność CE(A.

Dla zależności wielowartościowej A((C początkowe tableau ma następującą postać:

	A
	B
	C
	D
	E

	a
	b1
	c
	d1
	e1

	a
	b
	c2
	d
	e


Oto zawartość końcowego tableau:

	A
	B
	C
	D
	E

	a
	b1
	c
	d
	e1

	a
	b
	c2
	d
	e

	a
	b1
	c
	d
	e

	a
	b
	c2
	d
	e1


W związku z tym wyciągamy wniosek, że w relacji S jest spełniona zależność wielowartościowa A((C, jak i jej uzupełnienie A((E.

Dla zależności wielowartościowej C((A początkowe tableau ma następującą postać:

	A
	B
	C
	D
	E

	a
	b1
	C
	d1
	e1

	a2
	b
	C
	d
	e


Oto zawartość końcowego tableau:

	A
	B
	C
	D
	E

	a
	b1
	C
	d1
	e1

	a2
	b
	C
	d
	e

	a
	b1
	C
	d1
	e

	a2
	b
	C
	d
	e1


W związku z tym wyciągamy wniosek, że w relacji S jest spełniona zależność wielowartościowa C((A, jak i jej uzupełnienie C((E.

Tak więc jedynymi spełnionymi zależnościami są A((C, A((E, C((A i C((E.

Ćwiczenie 3.7.3a

Niech W będzie zbiorem atrybutów nie należącym do X, Y, ani Z. Rozważmy dwie krotki xyzw i xy'z'w' w badanej relacji R. Ponieważ zachodzi zależność X((Y, możemy przestawić atrybuty y', zatem krotki xy'zw i xyz'w' należą do R. Ponieważ zachodzi zależność X((Z, możemy wziąć parę krotek xyzw i xyz'w' i przestawić atrybuty z'. W ten sposób uzyskujemy krotki xyz'w i xyzw'. W podobny sposób możemy wziąć parę krotek xy'z'w', xy'zw i przestawić atrybuty z' otrzymując xy'zw' i xy'z'w.

Ostatecznie, wyszliśmy od krotek xyzw i xy'z'w' i pokazaliśmy, że krotki xyzw' i xy'z'w także muszą należeć do relacji. To jest dokładnie teza zależności wielowartościowej  X(((Y [image: image1.png]


 Z).

Ćwiczenie 3.7.3b

Niech W będzie zbiorem atrybutów relacji Y nie należącym do V, a Z1 będzie zbiorem atrybutów relacji Z nie należących do V.

Rozważmy dwie krotki xy1vz1w i xy1'v'z1'w'. Ponieważ zachodzi zależność X((Y, możemy przestawić atrybuty y', zatem krotki xy1'v'z1w i xy1vz1'w' należą do R. Ponieważ zachodzi zależność X((Z, możemy wziąć parę krotek xy1'v'z1w i xy1vz1w i przestawić atrybuty z'. W ten sposób uzyskujemy krotki xy1'vz1w i xy1v'z1w. Ponieważ zachodzi zależność X((Z, możemy wziąć parę krotek xy1vz1'w' i xy1'v'z1'w' i przestawić atrybuty z'. W ten sposób uzyskujemy krotki xy1v'z1'w' i xy1'vz1'w'.

Ostatecznie, wyszliśmy od krotek xy1vz1 i xy1'v'z1'w' i pokazaliśmy, że krotki xy1'vz1w i xy1v'z1'w' także muszą należeć do relacji. To jest dokładnie teza zależności wielowartościowej  X(((Y – Z).

Ćwiczenie 3.7.3d

Niech W będzie zbiorem atrybutów relacji Y nie należącym do X, ani Y, a V będzie zbiorem atrybutów wspólnych dla relacji X i Y, natomiast X1 zbiorem atrybutów należących do X, które nie należą do V.

Rozważmy dwie krotki x1vy1w i x1vy1'w'. Ponieważ zachodzi zależność X((Y, możemy przestawić atrybuty y'. Zatem krotki x1vy1'w i x1vy1w' należą do R.

Podsumowując, wyszliśmy od krotek x1vy1w i x1vy1'w' i pokazaliśmy, że krotki x1vy1'w i x1vy1w' także muszą należeć do relacji. To jest dokładnie teza zależności wielowartościowej  X(((Y – X).

Ćwiczenie 3.7.4a

Gdybyśmy chcieli przeprowadzić test pościgu dla zależności A((B, to przykład początkowego tableau wyglądałby następująco:

	A
	B
	C
	D

	a
	b
	c1
	d1

	a
	b2
	c
	d


Stosując zależność wielowartościową A((BC otrzymujemy:

	A
	B
	C
	D

	a
	b
	c1
	d1

	a
	b2
	c
	d

	a
	b2
	c
	d1

	a
	b
	c1
	d


Powyższe tableau nie spełnia zależności A((B. W związku z tyme zależność A((B nie wynika z zależności A((BC.

Ćwiczenie 3.7.4b

Gdybyśmy chcieli przeprowadzić test pościgu dla zależności A(B, to przykład początkowego tableau wyglądałby następująco:

	A
	B
	C
	D

	a
	b1
	c1
	d1

	a
	b2
	c2
	d2


Stosując zależność wielowartościową A((B otrzymujemy:

	A
	B
	C
	D

	a
	b1
	c1
	d1

	a
	b2
	c2
	d2

	a
	b2
	c1
	d1

	a
	b1
	c2
	d2


Powyższe tableau nie spełnia zależności A(B. W związku z tyme zależność A(B nie wynika z zależności A((B.

Ćwiczenie 3.7.4c

Gdybyśmy chcieli przeprowadzić test pościgu dla zależności A((C, to przykład początkowego tableau wyglądałby następująco:

	A
	B
	C
	D

	a
	b1
	c
	d1

	a
	b
	c2
	d


Stosując zależność wielowartościową AB((C otrzymujemy:

	A
	B
	C
	D

	a
	b1
	c
	d1

	a
	b
	c2
	d


Powyższe tableau nie spełnia zależności A((C. Niemożemy zastosować zależności wielowartościowej AB((C, ponieważ żadna z krotek nie jest dopasowana w obu atrybutach A i B. W związku z tym, zależność  A((C nie wynika z zależności AB((C.

