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3.2a. Reliaciné algebra

Jau minéjome, kad lentelés reliaciné schema pagrindinai nusakoma lentelés vardu ir jos
stulpeliy vardais. Norédami pabrézti pirminio rakto svarba, ji taip pat priskyréme reliacinei
schemai. Kai pirminio rakto vaidmuo néra esminis, nurodydami lentelés schema, ji
praleisime. Prisilaikydami reliacingje teorijoje naudojamais terminais, lentelés stulpelius taip
pat vadinsime atributais. Tarkime, 4, 4,,..., A, yra lentelés L atributy (stulpeliy) aibé, Cia A;
— atributas, i = 1,...,n. Tuomet L(4;, 4>,..., A,) Zymi lentelés schema. Lentelés atributy aibg
pazyméje R = {A4,, A»,..., An}, jos schema galime uzrasyti taip L(R).

Lentele /, kurios schema L(A4,, 4,,..., 4,), yra vadinama sutvarkyty reikSmiy rinkiniy
(eiluciy) aibé [ = {ey, es,..., en}. Konkreti lentelé / su schema L(4,, A»,..., Ay) dar Zymima taip
I(A,, A,..., An). Kiekviena eiluté e; yra sutvarkytas reikSmiy rinkinys ¢; = <a,, a,..., ax> € [,
¢ia a; € dom(4,), dom(A4;) zymi atributo 4; galimy reik§miy aibg, t.y. jo domena, i = 1,...,n; j =
1,....,m. e(4;) zymi atributo 4; reik§mg eilutéje e. Atributy aibés R poaibio 4, A < R, reikSmiy
rinkinys eilutéje e Zzymimas panasiai: e(4).

Pasinaudodami pateiktaisiais apibrézimais, galime sakyti, kad lentelés /(R) = {e), ey,..., €m}
atributy aibés R poaibis V' < R yra virSraktis, jei V i, j = 1,...,m ir i #j yra teisinga nelygybé
e(V) # e(V).

Lentelg /(4;, A>,..., A,) galima apibrézti ir kaip Dekarto sandaugos poaibi

l(A,, A,,..., Ay) < (dom(A4,) x dom(A4;) % ... x dom(4,)).

Suprantama, lentelés schema (sandara) L(R) ir konkretus jos turinys /(R) néra tas pat.
Lentelé /(R) — tai lentelés, kurios schema yra L(R), konkretus turinys (uzpildymas konkreciais
duomenimis) konkre¢iu momentu. Dél Siy savoky dualumo mes daznai naudosime ta pati
zymeni tiek lentelei, tiek jos schemai zyméti, laikydami kad kontekstas apsprendzia, kas
konkreciai turima omenyje.

Sudarinédami uzklausas, mes jau manipuliavome lentelémis. Dabar formaliai apibrésime
pagrindines lenteliy operacijas, kurios sudaro reliacing algebra. Neformaliai, reliacine
algebra vadinama formali operaciju kalba (sistema), kuria i§ vienos ar keliy lenteliy
(santykiy), nekeiciant ju turinio, galima gauti kitas lenteles. Kadangi operacijos rezultatas yra
lentelé, tai su juo taip pat galima atlikti reliacinés algebros operacijas. Taip konstruojami
reliacinés algebros reiskiniai.

Reliacinés algebros operacijos dazniausiai yra skirstomos i dvi grupes. Pirmaja grupe
sudaro matematinés aibiy teorijos operacijos: sajunga (), sankirta (M), skirtumas (-) ir
Dekarto sandauga (x). Sias operacijas galima taikyti lenteléms, nes jos yra eiludiu aibés.
Antraja reliacinés algebros operaciju grupg sudaro specifinés duomeny bazéms operacijos:
iSrinkimas (o), projekcija (m), jungimas (><) ir kitos. Aibiy operacijos mums yra Zinomos i$
aibiy teorijos pagrindy, be to, neformaliai mes jas jau aptaréme ankstesniame §ios knygos
skyriuje. Detaliau aptarsime iSrinkima, projekcija ir jungima, kurios yra vienos i§ pagrindiniy
reliacinéje algebroje.

3.2.1. Pagrindinés operacijos su lentelémis

ISrinkimas yra unariné operacija su lentele. Pritaikius Sig operacija lentelei, gaunama kita
lentelé, kuria sudaro pradinés lentelés eiluciy poaibis su konkrefia konkretaus atributo
reik§me. Tarkime, / = I(R) yra lentelé, A — atributas iS aibés R ir a € dom(A4). Tuomet c4-,(/)
zymi iSrinkimo operacija ,,i§ / iSrinkti visas eilutes, kuriose atributo 4 reikSmé yra lygi a*.
Operacijos rezultatas yra lentelé I'(R)

Gu=a()=1I'(R)={ec [ :e(A)=a}.

ISrinkimo operacija yra komutatyvi ju kompozicijos atzvilgiu

6.4-a(03-5(1)) = Op-s(C.4-a())).

Si savybé iSplaukia i§ iSrinkimo operacijos apibrézimo
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Ca-a(Op-1(1)) = Os-a({e€ [ 1 e(B) = b}) = {e' € {ec [ : e(B)=b} : €(d) =a} =

={ecl:e(d)=aire(B)=b} ={e' € {ecl:e(d)=a} : €'(B) = b} = op-p(Cus=a(])).

Kadangi iSrinkimo tvarka nesvarbi, tai kompozicija 64—, ° 03—, galima iSreiksti taip
G 4-a - 18rinkimo operacija yra distributyvi aibiy binariniy operaciju (U, N, —) atzvilgiu. Siai
savybei jrodyti taip pat pakanka iSrinkimo operacijos apibrézimo.

Projekcijos operacija taip pat yra unariné. PrieSingai iSrinkimo operacijai, projekcijos
operacija yra iSrenkamas ne eiluciy, bet stulpeliy poaibis. Lentelés [ = I(R) projekcija aibéje A4,
na(l), A C R, yra lentelé /'(4), kuri gaunama i§ /(R) iSbraukiant stulpelius R—4,

ma()=1'(A) = {e(4) : ec [}.

Jei dvi projekcijos atlieckamos paeiliui ir antrojoje iSrenkamuyjy stulpeliy aibé yra pirmosios
stulpeliy aibés poaibis, tai pirmoji operacija yra nereikSminga, ja galima praleisti. Tiksliau, jei
A < B c R, tai lentelei /(R) galioja lygybé

TA(ne() = ma(l).

Projekcija komutuoja su iSrinkimu, kai iSrinkimo atributas yra vienas i§ projekcijos
atributy. Jei 4 € B, B < R ir I(R) yra lentelé, tai

Ta(C4=a())) = me({e€ [ : e(d) =a}) = {€'(B) : €' € {ee [: e(d) =a}} =

= {e(B) : ee lire(4) = a} = o=({e(B) : e€ 1})= o =(np(0)).

Kita labai svarbi operacija su lentelémis yra ju jungimas. Tai binariné operacija, kuria
kombinuojamos dvi lentelés. Dvieju lenteliu /,(R;) ir L(R,) junginiu /; < /, yra vadinama
lentelé I3(R;), R3= Ry U R,, tokia, kad

l] > 12 = l3(R3) =

= {e = e, e (€1€ 11, (XS 12, e(Rl) =e, e(Rz) = e, el(leRz) = ez(RlﬂRz))}.

Jungimo operacijos apibrézime nereikalaujama, kad R;NR, biity netusia aibé. Jeigu
RiNR, = O, tai jungimas yra ekvivalentiSskas Dekarto sandaugai, /; > ,, = [} x [,. Taigi,
Dekarto sandauga yra ypatingasis jungimo operacijos atvejis.

Yra ir daugiau reliacinés algebros operaciju. Taciau Cia pateiktosios yra laikomos vienomis
pagrindiniy. Pavyzdziui, yra jrodyta, kad operaciju aibé {c, m, U, —, x} yra pilnoji. Tai
reiSkia, kad bet kuria kita reliacing operacija galima iSreiksti Sios aibés operaciju seka.
Pavyzdziui, sankirtos operacija (M) galima isreiksti per sajunga (V) ir skirtuma (—)

hnh= (hvh)-((h -5 V(L—1N)).

Lenteliy /;(R,) ir [(R,) junginj /; >} [, galima iSreiksti per o, T ir x

Liddh =Ty p (0114A1=124A1,..4,ll.AN=12.AN (7, 1)),

¢ia {4, Ay,..., AN} = Ry N R,. Jungimo operacijos savybes aptarsime detaliau.
3.2.2. Jungimo savybés

Jungimo operacija galima isreiksti iSrinkimo operacija. Tarkime, lenteléje /(R) reikia atlikti
iSrinkimo operacija 6,-,(/). Apibréziame nauja lentelg /'(4) su vienintele eilute e, kurioje e(4)

= a. Tuomet yra teisinga lygybé o,4-,(/) = [D>4 [', nes

Ixl'={e:Te,er(ercl exel',e(R)=ej,e(d)=e)} =
= {e = e (ele l, e(R) =e, e(A) = a)} = GA:u(l)'

Kad lenteleje /(R) sumodeliuoti bendresng iSrinkimo operacija 6 4, 4-q, (/) , papildomoje

lenteléje /' reikia iraSyti dvi eilutes e, e, , kurioms e (4) = ay, e,(A4) = a,.
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Jei papildomoje dviejy stulpeliy lentel¢je I'(AB) yra viena eiluté e, kuriai e(4) = a, e(B) =
b, tai [ > [I' = o4, 5-5(/). Taip galima modeliuoti iSrinkima pagal konkrecias dviejy stulpeliy
reikSmes.

Dél simetrijos jungimo operacijos apibrézime, gauname, kad Si operacija yra asociatyvi

(11 > 12) M =11 (12 > 13)

Todél tokiuose reiskiniuose skliaustelius galima praleisti.
Sujunkime, pavyzdziui, tris lenteles

11 lg 13
A B B C A C
a b1 bl (&) ap C
a b, by ¢ a (%]
ar b1

Jy junginys yra lentelé

L [ >4
A B C
a; by &)
@ b, )

Jungiant Sias lenteles, lentelés [, eiluteé <a;, b,> ir lentelées [, eilute <b,, c¢;> liko
nesujungtos. Lentelés [y, [,..., [, vadinamos visiS§kai sujungiamos, jei kiekviena kiekvienos
lentelés eiluté yra lenteliy junginio konkrecios eilutés dalis. Jei lentelg /5 papildytume eilute
<a,, ¢>, tai pateiktosios lentelés [y, [, /5 tapty visiSkai sujungiamomis. Tuomet ju junginys
atrodyty taip

LD L
A B C
a by (&)
a bz Ci
@ b %)

Jungimo ir projekcijos operacijos néra viena kitai visiskai atvirkscios. Tarkime, /;(R)) ir
l(R,) — lentelés. Nesunku isitikinti, kad

ng, (h>a b) C .

Cia poaibio Zenklas tampa lygybe, kai kickvienai lentelés /; eilutei e, lenteléje £, yra eiluté
e, tokia, kad e;(RiNRy) = e;(R1NR,). Poaibis gali tapti lygybe ir tuo atveju, kai /; ir /, néra
visiskai sujungiamos. Imkime dvi pateiktasias lenteles /, ir /3, kiekvienoje 1§ kuriy yra po dvi
eilutes. [, ir /5 néra visiskai sujungiamos, nes lentelés /, eilutés <b,, ¢;> negalima sujungti nei
su viena lentelés 4 eilute. Siy dvieju lenteliy jungini /> >4 5, sudarys tos padios dvi eilutés,
kaip ir jau pateiktaji jungini /; < I, D I, gautg pries papildant /5 treCigja eilute. Nesunku
isitikinti, kad /3= wap(lr 4 ).

Tarkime /3(R,\UR,) yra lentele, o /;(R,) ir L(R,) — jos projekcijos, [} = TR, (), L= TR, ().

Jeigu e yra [; eilute, tai e(R;) € [, ir e(R;) € l,. Vadinasi, /3 < [; > [,. Jeigu galioja lygybé /5 =

[y > D, tai toks lentelés /3 skaidymas | dvi lenteles /; ir /, yra vadinamas lentelés (/3)
dekompozicija be praradimo. Taip skaidant lentele¢ /5 i /; ir [, jokie duomenys néra
prarandami, nes prading lentelg /3 galima gauti jungiant /, ir /,.

Tarkime, turime lentele
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Ly
A B C
a b Ci
a) b C

Sudarome dvi §ios lentelés projekcijas

7aB(l4) mc(ly)
A B B C
a b b Ci
a b b (&)

Akivaizdu, kad Siy projekciju jungini myp(ls) > mpc(ls) sudaro net keturios eilutés. Tai

reiskia, kad Iy < myp(ly) X mpc(ly). Todél lentelés [, suskaidymas i dvi jos projekcijas: m p(14)
ir mpc(ly) néra dekompozicija be praradimo. Nesunku isitikinti, jeigu lentelés /; stulpelyje B
esancios reik§més biity skirtingos, tai atitinkamy projekciju junginys sutapty su pradine
lentele ir gautume dekompozicija be praradimo.

3.2.3. Palyginimo apibendrinimas operacijose

Reliacinés algebros operacijose dviems domeno (atributo reikSmiy aibés) reikSméms
palyginti iki Siol naudojome tik viena lygybés (=) operacija. Reliacinéje teorijoje laikomasi
prielaidos, kad bet kurias konkretaus domeno reikSmes galima jvertinti ar jos tarpusavyje
lygios (=), ar nelygios (#). Pakankamai daznai domeny reik§més btna sutvarkytos taip, kad
bet kurioms dviems nelygioms domeno reikSméms galima nustatyti, kuri i jy yra didesné, o
kuri — mazesné. Daugelyje praktikoje naudojamy domeny (skaiciai, simboliniai duomenys,
datos, laikai ir pan.) naudojamos palyginimo operacijos: =, #, <, <, >, >. Sia palyginimo
operacijy aib¢ Zymésime ®. Bendruoju atveju gali biiti lyginamos skirtingy domeny reikSmés,
pvz. sveikaji skaiciy galime lyginti su realivoju. Jei 0 € ® - palyginimo operacija, o 4 ir B —
atributai, tai 4 ir B — vadinsime 6—palyginamais, jei 0 yra apibrézta aibéje dom(A) x dom(B).

Apibréztosiose isrinkimo ir jungimo operacijose naudojome lygybés operacija. Ju
apibrézima galima iSplésti ir kitoms palyginimo operacijoms. Tarkime, / = /(R) yra lentelé, A4,
B € R, a € dom(B), 6 € O, 4 ir B yra 6—palyginami. Tuomet G4p,(/) Zymi 0 — iSrinkimo
operacija

Ga04(l) = {ee l:e(4) 0 a}.
Vietoje atributo lyginimo su konkrecia reik§me, galima lyginti du atributus
oues(l) = {e€ [ : e(4) 6 e(B)}.

Patogumo délei, iSrinkimo operacija galima dar labiau apibendrinti, leidziant iSrinkimo
salygoje naudoti logines operacijas bei skliaustelius, pvz. G <g » =av =5)(0)-

Jungiant lenteles taip pat galima naudoti bet kurig palyginimo operacija 6 € ®. Dvieju
lenteliy /;(R;) ir [,(R,) O — junginiu /; ¢ /, yra vadinama lentelé, sudaryta i$ stulpeliy R; = R,
U R,, ir kurios eilutés apibréziamos taip

Lixgh={e:Te,er(er€l), exe b, e(R)) = e}, e(Ry) = €3, e1(R1NR,) 0 ex(R1NRL))}.

Praktikoje, tieck 6 — iSrinkimas, tiek ir apibendrintasis iSrinkimas yra labai placiai
naudojami, O — jungimas sutinkamas zymiai re€iau. Jungimo operacija galima dar labiau
apibendrinti, taciau praktikoje to beveik neprireikia.

Svarbu tai, kad visos anksciau apibréztos iSrinkimo ir jungimo operaciju savybés biidingos
ir juy pateiktiesiems apibendrinimas.
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3.2.4. Operacijos su lentelémis SQL kalboje

Apibréztosios operacijos mums néra visiSkai naujos. Sudaringjant uzklausas SQL kalba
mes jau susidiiréme su panasSiomis operacijomis. Jau minéjome, kad i pradziy buvo sukurta
reliaciné teorija, véliau buvo sudaryta SQL kalba ir dar véliau pasirodé pirmosioms reliaciniy
duomeny baziy valdymo sistemos. Visas pagrindines reliacines operacijas DB sistemose
realizuoja SQL sakinys SELECT.

Lentelés /(R) iSrinkimo operacija 64-,(/) iSreiskiama tokia uzklausa

SELECT * FROM/WHERE 4 =a

Nesunku iSreiksti ir apibendrintuosius iSrinkimus, pvz. i8rinkima G4 < g 1 4=a v 5-1)(!) galima
uzrasyti tokiu SQL sakiniu

SELECT * FROM / WHERE 4 <= BAND (4 =a OR B <> D)

Lentelés /(R) projekcija za(/) galima iSreiksti sakiniu

SELECT DISTINCT 4 FROM L

Kadangi reliacinéje teorijoje lenteléje vienody eiluéiy néra, tai projekcijai iSreiksti prireiké
raktazodzio DISTINCT.

Dvieju lenteliu [;(R;) ir L(R;) jungini /; >} [, galima gauti SQL uzklausa, kuria
struktiiriskai galima uZzraSyti taip

SELECT RIURZ FROM ll, lz WHERE ll.Al = lz.Al AND ... AND ll.AN = lz.AN

¢ia (4, 4,,..., Ax) = RiNR,. 6—junginio /| g [, rezultatas iSreiSkiamas labai panasiai — tereikia
visus lygybés zenklus SQL sakinyje pakeisti palyginimo operacijos 8 SQL Zenklu.

Trys aibiy operacijos: sajunga (), sankirta (M), skirtumas (—) turi tiesioginius atitikmenis
SQL kalboje: UNION, INTERSECT ir EXCEPT. Dekarto sandauga (x) galima laikyti
ypatinguoju jungimo operacijos atveju, kai abiejy lenteliy (operacijos operandy) visy stulpeliy
pavadinimai yra laikomi skirtingais. Dviejy lenteliy /i(R;) ir /(R,) Dekarto sandauga SQL
kalba galima isreiksti taip

SELECT Ry, R, FROM [}, I,

Dviejy lenteliy Dekarto sandauga SQL kalboje uzraséme kaip ypatingaji jungimo atveji.
Galima daryti ir atvirksciai. I§ pradziy galima apibrézti Dekarto sandauga SQL kalba. Tada
dviejuy lenteliy junginys SQL kalboje iSreiSkiamas per iSrinkimo, projekcijos ir Dekarto
sandauga.
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3.7'. Funkciniy priklausomybiy ir atributy uZdariniai

Algoritmas atributy aibés S uzdariniui S* FP F atzvilgiu rasti.
S =5
repeat

T=5:

for each X—>YeF

if XcS thenS =S"uUY;

endfor

until 7T<>§".

Kad patikrinti, ar dvi FP aibés F ir G yra ekvivalencios, pakanka patikrinti, ar kiekviena
FP X — Y e F yra i$vedama aibéje G, t.y. X — Y € G ir atvirki¢iai, ar kiekviena FP U — V
e G yraisvedama aibéje F,t.y. U —> Ve F'.

FP uzdarinyje yra galimos perteklinés FP, kurios i§vedamos i§ kity uzdarinio FP. Tai gali
labai apsunkinti FP savybiy tyrima. Todél ivedama minimalaus (standartinio) denginio
savoka.

FP aibé F vadinama minimaligja, jeigu ji tenkina reikalavimus:

a) kiekvienai FP X — Y € F, desinioji pusé Y yra sudaryta tik i§ vieno atributo;

b) aibéje F néra FP, kuria pasaling, gautume aibg, ekvivalentiska duotajai aibei F;

c) aibéje F néra FP X — A, kuria pakeitus FP Y — 4, Y c X, gautume FP aibg,
ekvivalentiska aibei F.

FP aibés F minimaliu denginiu vadinama minimalioji FP aibé Fp,, kuri yra ekvivalenti
aibei F. FP aibei F' gali egzistuoti kelios Fy,;,. Taciau visada galima surasti bent viena ju.

Algoritmas FP aibés F' minimaliajam denginiui Fy,;, rasti.
Foin = F;
for each X—>A4,4,... A, € F i
me = me - (X—)AlAz An),
for i=1ton
Frin = Fpin WX > A4
endfor
endfor
for eachX—>4 e Fpn
T:= X aibés (F min — (X = A)) atzvilgiu;
if AeT then Fup:=Fpn— (X— 4) endif;
endfor
for eachX—>4 € Fun
for eachBeX
T:=(X~-B)" aibés (F min— (X = 4)) U (X - B) — A)) atzvilgiu;
if AeT then
Fmin = Fmin_ (X_)A):
Fmin = Fmin U ((X_B) —)A),
endif
endfor

endfor.

Atliekant Sio algoritmo pirmaji cikla for visos FP yra suskaidomos taip, kad deSiniosiose
FP pusése bty tik po viena atributa. Antrajame cikle for i$ pirmajame etape sudarytos aibés
Foin yra pasalinamos visos perteklinés FP, kuriy deSiniosios pusés gali biiti iSvestos i$ likusiy
FP nepanaudojant Salinamosios. Tuomet analizuojamos visos likusios FP pasalinant
perteklinius determinanty atributus. Determinanto atributas yra perteklinis, jei FP deSingje
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esant] atributa galima iSvesti net ir tuomet, kai perteklinis atributas paSalinamas i$
determinanto.
Turédami algoritma atributy uzdariniui rasti, galima nesudétingai rasti lentelés rakta.

Algoritmas lentelés L(R) raktui K FP aibés F atzvilgiu rasti.
K:=R;
for each 4 €K
T:=(K—A)" aibés F atzvilgiu;
if T=R thenK:=K—-A4 endif;
endfor.

Sio algoritmo pradZioje yra tariama, kad rakta sudaro visi lentelés atributai. Tuomet i3
rakto pasalinami visi atributai, be kuriy vis tiek galima i§vesti visus lentelés atributus. Siuo
algoritmu surandamas tik vienas raktas. Jei lentelé turi kelis raktus, visiems jiems efektyviai
surasti reikalingas Siek tiek sudétingesnis algoritmas.
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3.8". Antroji norminé forma

Gali atrodyti, kad naujosiose lentelése galiojancios FP skiriasi nuo galiojusiyjy pradinéje
lenteléje. Taciau taip néra. Suskaide lentele¢ nepraradome jokiy savybiy, nes funkciné
priklausomybé 4B — CD yra iSvedama i§ 4B — C ir A — D, panaudojant kompozicijos
taisykle. Lenteliy skaidymas, kai iSsaugomos visos atributy tarpusavio priklausomybés yra
vadinamas dekompozicija iSsaugant priklausomybes.

Suskaidzius prading lentele L { dvi lenteles L, ir L,, lentelés L, raktas A4 gali buti pirminiu,
o lenteléje L, galima apibrézti iSorinj rakta, susiejant jos atributa 4 su L, pirminiu raktu.

Abi naujosios lentelés L, ir L, yra pradinés lentelés L projekcijos. Pradinés lentelés L
duomenis galima atkurti jungiant jos projekcijas L, ir L,. Aptariant reliacinés algebros
projekcijos ir jungimo operacijas, min¢jome, kad lenteliy skaidymas, kai pradinés lentelés
duomenys sutampa su jos projekciju junginiu, vadinamas dekompozicija be praradimo. Tai,
kad pasitlytas lentelés skaidymas, siekiant uztikrinti 2NF, yra dekompozicija be praradimo,
garantuoja Hezo (I.J. Heath) teorema.

Hezo (I.J. Heath) teorema. Tarkime, lenteléje L(4, B, C) galioja funkciné priklausomybé A
— B arba funkciné priklausomybé 4 — C, kur 4, B ir C — lentelés atributy aibés poaibiai.
Tuomet lentelg L galima gauti jungiant jos projekcijas L;(4, B) ir L,(4, C).

[rodymas. Teorema irodysime priestaros budu. Tarkime, 4 — B arba A — C ir lentelé
L(4, B, C) néra jos projekciju Li(4, B) ir Ly(4, C) junginys, ty. L # L; > L,. Kadangi
kiekvienai lentelei L ir jos projekcijoms L; ir L, galioja sarySis L < Ly > Ly, tai L # Ly 1 L,
reiskia, kad lenteliy L, ir L, junginyje L, < L, yra eiluté <a, b, ¢>, kurios néra lenteléje L. Jei
eiluté <a, b, ¢> priklauso L, ir L, junginiui, tai lenteléje L, yra eiluté <a, b>, o lenteléje L, —
eiluté <a, ¢>. Vadinasi, lenteléje L yra eilutés <a, b', ¢> ir <a, b, ">, kuriose b’ # b ir ¢’ # c.
Todél joje negalioja nei A — B, nei A — C. Tai priestarauja prielaidai.

Hezo teorema garantuoja, jei lenteléje L(4, B, C) galioja4 — B arba A — C, tai L = map(L)
> Tac(L). Jungdami lentelés L projekcijas, gauname ta pacia lentele L. Kitaip tariant, jei 4 —
Barba 4 — C, tai lentelés L skaidymas i mag(L) ir mac(L) yra dekompozicija be praradimo.

Hezo teoremos teiginys néra apverCiamas. Tai, kad map(L) ir mac(L) yra lentelés L
dekompozicija be praradimo, nereiskia, kad 4 — B arba 4 — C. Pavyzdziui,

L L, L,
A B C A B A C
a b c a b a c
a b’ c a b' a c
a b ¢
a b’ c'

Nors L = map(L), Ly = mac(L) ir L = L, > L, taciau Siems duomenims negalioja nei 4 —
B,necid — C.

Ne kiekvienas lentelés skaidymas yra skaidymas be praradimo. Pavyzdziui, iSskaidykime
lentele Projektai Vykdymas i tokias dvi lenteles

Projektai Vykdymas1(Projektas, Pavadinimas, Svarba, Trukmé, Pradzia, Vykdytojas),
Projektai_ Vykdymas2(Vykdytojas, Statusas, Valandos).

Tuomet, net tik negalétume antrajai lentelei apibrézti teisingo rakto, bet taip skaidydami
prarandame dalj informacijos. Nesunku isitikinti, kad

Projektai_ Vykdymas c Projektai_Vykdymasl < Projektai Vykdymas2.

Jungdami lenteles Projektai Vykdymasl ir Projektai Vykdymas2 negauname tiksliy
duomeny apie vykdytoju dalyvavima konkreCiuose projektuose. Taip atsitinka délto, kad
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kiekviena lentelés Projektai Vykdymasl eiluté jungiama su tiek Projektai Vykdymas?2
eiluciy, kiek karty toje lentel¢je yra paminétas konkretus vykdytojas. Junginyje gausime,
pavyzdziui, kad vykdytojas Nr. 2 projekta Nr. 1 vykdo ir dokumentuotojo, ir analitiko, ir
vadovo statusuose, nors i$ tiesy jis tame projekte yra tik dokumentuotojas. Kadangi teoremos
teiginys néra apverciamas, tai Hezo teorema nepaaiskina, kodél taip atsitinka. Neformaliai
galime tvirtinti, kad taip atsitinka todel, kad taip skaidydami lentele Projektai Vykdymas
prarandame funkcing priklausomybe {Projektas, Vykdytojas} — {Statusas, Valandos}.
Véliau suformuluosime bendresng teorema su tokia salyga, kuri bus apverciama.
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3.9'. Trecioji norminé forma

(Iterpiama pries$ pastraipa, prasidedancia zodziu ,,Literattiroje)

Hezo (I.J. Heath) teorema mus uztikrina, kad toks skaidymas yra dekompozicija be
praradimo. Akivaizdu, kad taip skaidant yra iSsaugomos visos funkcinés priklausomybeés.

Duotaja lentele L(4, B, C), kurioje galioja dvi FP 4 — B ir B — C, galima skaidyti ir
kitaip, pvz. i tokias dvi jos projekcijas: L3(4, B) ir Ly(4, C). Lenteléje L3 galioja4 — B, 0 Ly —
galioja 4 — C. Hezo (I.J. Heath) teorema garantuoja, kad ir Sis skaidymas yra dekompozicija
be praradimo. Taciau tai néra dekompozicija i§saugant priklausomybes, nes FP B — C néra
iSvedama i$ lentelése L; ir L, galiojanciy FP. Nepageidaujamas skaidymo, kai nei§saugomos
FP, savybes detaliau aptarsime kitame Sios knygos skyriuje.

Naudojant pateiktaji skaidyma, kuriuo sudaroma 3NF reikalavimus tenkinancios lentelés,
galime gauti ir pakankamai neefektyvia DB schema. Tarkime, turime lentele L(4, B, C, D),
kurioje galioja FP 4 — B, B — C, B — D. Tokia lentelé néra 3NF, nes joje du atributai C ir D
tranzityviai priklauso nuo rakto 4. Jei lentel¢ skaidysime stengdamiesi panaikinti atributy CD
tranzityviaja priklausomybe nuo rakto, tai gausime dvi lenteles: L;(4, B) ir Ly(B, C, D).
Taciau, jei i$ pradziy likviduojame vieno atributo tranzityviaja priklausomybe nuo rakto, o po
to kito atributo, tai gauname tris lenteles: Li(4, B), L3(B, C) ir Ly(B, D). Abiem skaidymais
visos gautosios lentelés yra 3NF. Nesunku isitikinti, kad abudu skaidymai yra dekompozicijos
be praradimo ir iSsaugancios funkcines priklausomybes. Taciau pirmasis skaidymas yra
efektyvesnis, nes lentelés L, saugojimui kompiuterio atmintyje reikés maziau vietos negu
saugant dvi lenteles: Ls ir L.

Egzistuoja nesudétingas algoritmas, uztikrinantis efektyvia lenteliy dekompozicija be
praradimo kai iSsaugomos funkcinés priklausomybés.

Algoritmas lentelei, kurioje galioja FP aibé F, skaidyti, uztikrinant 3NF.

G:= Fmin;
i:=0;
for each X :3(X—>Y) e G
R =X,
for each Y :3X—>Y) e G
R=RUY;
endfor
i=i+1;
I DB reliacing schema jtraukti L;(R);
endfor

Sio algoritmo pagrinde yra FP minimaliojo denginio F;, radimas. Toliau sickiama, kad
visi atributai, priklausantys nuo to pacio atributy rinkinio, patekty i ta pacia lentelg. Pagal §i
algoritma, gausime tiek lenteliy, kiek minimaliajame FP aibés denginyje yra skirtingy
determinanty (kairiyju FP pusiy). Pasibaigus algoritmui kintamasis i yra lygus sudaryty
lenteliy skaiCiui.

Pritaikykime §i algoritma jau minétai lentelei L(4, B, C, D), kurioje galioja FP aibé F: 4 —
B, B — C, B — D, skaidyti. Nesunku isitikinti, kad $i FP aibé tenkina minimaliosios FP aibés
reikalavimus, todél ji kartu yra ir minimalusis denginys, F;, = F. Kadangi aib&je F,;, yra tik
du skirtingi determinantai (4 ir B), tai iSorinio ciklo kiing reikia atlikti 2 kartus. Pirmaji karta
imame X := 4. [vykde vidini cikla gauname pirmosios lentelés schema L;(4, B). Vykdant
iSorini ciklg antrg karta, imame X := B. [vykdg vidinio ciklo kiing du kartus (pirmaji karta ¥ :=
C, o antraji Y := D) gauname antrosios lentelés schema L,(B, C, D), kurig sudaro visi atributai,
esantys funkcinése priklausomybése su determinantu B.
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3.10". Boiso-Kodo norminé forma

Abu pasiilytieji lentelés Projekty Etapai pertvarkymai yra skaidymai be praradimo.
Nesunku isitikinti, kad abiem lentelés skaidymo variantais yra iSsaugojamos visos FP.

Prisiminus visiS$kai netrivialiosios priklausomybés ir lentelés virSrakcio apibrézimus,
BKNF apibrézima galima Siek tiek performuluoti. Lentelé¢ yra BKNF FP aibés F atzvilgiu, jei
kiekvienoje tenkinamoje FP X — A atributai X yra lentelés virSraktis.

BKNF apibrézimas pastebimai skiriasi nuo 3NF apibrézimo. IS apibrézimy néra lengva
nustatyti §iy norminiy formy tarpusavio priklausomybe. Parodysime, kad BKNF reikalavimai
yra grieztesni uz 3NF reikalavimus.

Teiginys. Jei lentelé yra BKNF, tai ji yra ir 3NF.

[rodymas. [rodysime priestaros biidu. Tarkime lentelé L(R) yra BKNF, bet ji néra 3NF. Jei
lentelé L(R) néra 3NF, tai joje biitinai egzistuoja atributy aibés poaibiai K, 4, B tokie, kad K —
raktas, 4 — nepirminiai, 4 ¢ KB, kuriem galioja FP K — B, B — A bei negalioja FP B — K.
Kadangi negalioja FP B — K, tai B néra raktas. Kadangi 4 ¢ B, tai B — A4 yra visiskai
netriviali, t.y. determinante néra atributy, esanciy desiniojoje FP pus¢je. Tod¢l FP B — A4
netenkina BKNF reikalavimy. Tai reiskia, kad lentelé L(R) néra BKNF.

Praktikoje dauguma lenteliy, esanciy 3NF, yra ir BKNF. Tik tuomet, kai lenteléje yra
tenkinama FP X — A4, kurioje X néra virsraktis ir 4 yra pirminis atributas, lentelé yra 3NF, bet
néra BKNF. Formalizuokime $j teigini.

Teiginys. Jei lentelé yra 3NF ir néra BKNF FP aibés F' atzvilgiu, tai egzistuoja X —> 4 €
F’, kurioje X néra virsraktis ir 4 yra pirminis atributas.

[rodymas. Tarkime, lentelé L(R) yra 3NF ir néra BKNF. Jei néra BKNF, tai egzistuoja
netrivialioji FP X — A, kurioje X néra virSraktis. PrieStaros biidu parodysime, kad 4 yra
pirminis atributas. Tarkime, 4 — nepirminis. Jei X - ne virSraktis, tai bet kuriam lentelés L
raktui K negalioja FP X — K. Kadangi K - raktas, tai galioja K — X. Kadangi FP X — 4 yra
netrivialioji, tai 4 ¢ X. Gavome, kad nepirminis atributas 4 tranzityviai priklauso nuo rakto X
K->XeF,X>KegF,X—>A, ir A ¢ KX). Vadinasi L néra 3NF, o tai priestarauja
prielaidai.

Teiginys. Jei lentelé yra 3NF FP aibés F atzvilgiu ir egzistuoja FP X — 4 € F", kurioje X
néra virsraktis ir 4 yra pirminis atributas, tai ta lentelé¢ néra BKNF.

[rodymas. Tarkime, lentelé L(R) yra 3NF FP F atzvilgiu ir i$ aibés F galima iSvesti FP X
— A4, kurioje X néra virSraktis ir 4 yra pirminis atributas. Kadangi FP X — 4 determinantas X
néra virsraktis, tai $i lentelé netenkina BNKF reikalavimuy, t.y. ji néra BKNF.
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3.10a. Nedalomosios lentelés

Tarkime, kiekvienas firmos darbuotojas gali turéti kelias kvalifikacijas, kurios igyjamos
s¢kmingai baigus mokymo istaigoje konkrec¢ia mokymo programa, o informacijai apie tai yra
skirta lentele Studijos(Nr, Kvalifikacija, Mokymo programa), kurios stulpeliai reiskia
darbuotojo numeri, igytos kvalifikacijos pavadinima ir mokymo programos, kuria baigus
buvo igyta kvalifikacija, pavadinima. Tarkime, ta pati kvalifikacija gali buti suteikta baigus
kelias skirtingas mokymo programas, ta¢iau kiekvienai konkre¢iai mokymo programai
atitinka tik viena kvalifikacija. Papildomai tarkime, kad kiekvienas darbuotojas konkrecia
kvalifikacija gali igyti tik viena karta baiges viena konkrecia mokymo programa. Tuomet §i
lentelé turi du raktus: {Nr, Kvalifikacija} ir {Nr, Mokymo_programa}. Kadangi kvalifikacijos
pavadinimas dazniausiai biina trumpesnis uz programos pavadinima, pirmaji rakta parenkame
pirminiu. Pateiksime Sios lentelés duomeny fragmenta.

Studijos
Nr Kvalifikacija | Mokymo programa
1 Informatikas | Kompiuteriy mokslas
1 Statistikas Ekonometrija
5 Informatikas | Programy sistemos
5 Statistikas Matematiné statistika

Sioje lenteléje galioja trys FP:

{Nr, Mokymo_programa} — Kvalifikacija,

{Nr, Kvalifikacija} — Mokymo_programa,

Mokymo_programa — Kvalifikacija.

Lenteléje Studijos visi atributai yra pirminiai, todé¢l ji yra 3NF. Kadangi treCiojoje visiskai
netrivialioje (nesuprastinamoje) FP determinantas néra raktas, tai lentelé néra BKNF. Todél
lentelg Studijos reikia skaidyti { dvi:

Vykdytojy_studijos(Nr, Mokymo_programa),
Mokymo_programos(Mokymo_programa, Kvalifikacija).

Anksciau pateiktieji lentelés Studijos duomenys pasiskirsto taip

Vykdytojy_studijos
Nr Mokymo programa
1 Kompiuteriy mokslas
1 Ekonometrija
5 Programy sistemos
5 Matematin¢ statistika

Mokymo_programos

Mokymo_programa

Kvalifikacija

Kompiuteriy mokslas
Ekonometrija
Programy sistemos
Matemating statistika

Informatikas
Statistikas
Informatikas
Statistikas

Taciau dabar pirmoje lentel¢je galime apibreézti tik trivialiaja FP
{Nr, Mokymo_programa} — {Nr, Mokymo_programa},
o antrojoje — tik viena FP, isreiskiancia lentelés rakta,

Mokymo_programa — Kvalifikacija.
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IS Siy dvieju FP mes negalime iSvesti FP {Nr, Kvalifikacija} — Mokymo_programa, kuri
galioja pradingje lenteléje Studijos. Todél gautasias dvi lenteles, kurios yra pradinés lentelés
Studijos projekcijos, negalima atnaujinti nepriklausomai. Pavyzdziui, esant apibréztiesiems
Siy lenteliy raktams, néra kliti¢iy iterpti i lentele Vykdytojy studijos eilute, kurioje nurodytas
darbuotojo Nr. I ir mokymo programa ,,Programy sistemos*. Taciau toks jterpimas turéty biiti
atmestas, kadangi baigusiesiems §ig programa yra suteikiama informatiko kvalifikacija, kurig
darbuotojas Nr. 1 jau turi. Pastarajam faktui patikrinti, papildomai reikia kreiptis i kita lentele
Mokymo_programos. Pradinéje lenteléje Studijos, nepazeidziant rakty vientisumo, tokiy
duomeny jterpti nebuvo galima. Suskaidydami lentele Studijos i dvi jos projekcijas:
Vykdytojy_studijos ir Mokymo_programos sudaréme DB schema tenkinan¢ia BKNF
reikalavimus, taCiau praradome vieng svarbia duomeny tarpusavio priklausomybeg.
Pastebésime, kad $is suskaidymas yra be praradimo, t.y. lentelés Studijos duomenys yra
visiSkai atstatomi jungiant jos projekcijas. Tai mes zinome i§ Hezo (I.J. Heath) teoremos.
Netgi skaidymas be praradimo ne visada uztikrina atributy tarpusavio FP nepraradima.

Lentelé Studijos yra nedalomosios lentelés pavyzdys. Lentelé vadinama nedalomaja
lentele, jeigu jos negalima suskaidyti { tarpusavyje nepriklausomas lenteles, formaliau, jos
negalima suskaidyti taip, kad iSsaugotume visas priklausomybes. Jei lentelge Studijos
neskaidome, tai susiduriame su duomeny pertekliumi, kuris sukelia duomeny anomalijas.
Taciau, jei ja skaidome, prarandame FP. Lentelei Studijos negalime rasti visais atzvilgiais
teisingo sprendimo. Tai reliacinio modelio ribotumas. Konkreciose DBVS lentele Studijos
reikéty skaidyti, kad ji tenkinty BKNF reikalavimus, o dél skaidymo prarandamas FP galima
uztikrinti reliaciniam modeliui nebiidingomis priemonémis, pvz. trigeriais, kuriuos aptarsime
kituose knygos skyriuose.

Priminsime, kad ankstesniajame skyrelyje atliktas lentelés Projekty Etapai pertvarkymas
abiem budais yra skaidymai be praradimo ir iSsaugojantys FP. Tod¢l lentelei, esanciai 3NF,
bet neesanciai BKNF, gali egzistuoti suskaidymas be praradimo kai i§saugojamos visos FP.
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3.11'". Ketvirtoji norminé forma

Daugiareiksmés priklausomybés (DRP) apibrézimas yra simetriskas. Tarkime, lenteléje
L(4, B, C) galioja DRP 4 —— B. Tuomet lenteléje L yra trys eilutés <a, b, c>, <a, b’, ¢">, <a,
b’, c>. Pritaikykime DRP apibrézima toms pacioms pradinéms eilutéms, tik sukeiskime jas
vietomis. Gauname: jei lenteléje yra <a, b’, ¢'> ir <a, b, ¢>, tai lenteléje turi buti ir <a, b, ¢'>.
Todél, jei lenteléje L(4, B, C) galioja DRP A —— B, tai bet kurioms dviem lentelés L eilutéms
<a, b, ¢c>, <a, b’, ¢'> lenteléje yra dar dvi eilutés <a, b, ¢> ir <a, b, ¢">. Sig simetrigkumo
savybe galima suformuluoti teiginiu.

Teiginys. Jei lenteléje L(A4, B, C) galioja DRP 4 —— B, tai joje galioja ir DRP 4 —>— C.

[rodymas. Tarkime, lenteléje L(A4, B, C) galioja A —— B, bet negalioja 4 —>— C. Jei
negalioja A —>— C, tai atributo 4 reikSmei a lenteléje galima rasti 2 eilutes: <a, b, ¢>, <a, b’,
¢">, bet néra bent vienos i$ §iy dvieju eiluciu: <a, b’, ¢>, <a, b, ¢'>. Tai reiskia, kad lenteléje L
negalioja 4 —— B. PrieStaravimas.

Pateiksime, dar vienag DRP apibrézimo galima formuluote. Lenteléje L(4, B, C) galioja
DRP 4 —— B tada ir tik data, kai bet kurioms dviems lentelés L eilutéms: e; ir e,, kurioms
ei(4) = ey)(A), lenteléje L egzistuoja eilutés e; ir e4 tokios, kad es(A4) = e|(4), es(B) = ¢(B),
es(C) = ex(C), es(4) = e1(4), e3(B) = ex(B), e3(C) = er(C).

Lentelé L(R) yra ketvirtosios norminés formos (4NF) FP ir DRP aibes F atzvilgiu, tada ir
tik tada, kai kiekviena DRP 4 —->—> B € F', A c R, B R, arba yra triviali, arba jos
determinantas A yra lentelés L virSraktis.

Jeigu DRP 4 —— B determinantas A yra lentelés raktas, tai §i DRP faktiskai yra FP.
Todél, 4NF apibrézime vietoje reikalavimo, kad kiekvienos netrivialios DRP determinantas
yra lentelés virSraktis, galima pakeisti reikalavimu, kad kiekviena netriviali DRP biity FP.
Tam, kad lentelé L biity 4NF, lenteléje turi galioti tik FP, kuriose determinantas yra virsraktis,
arba, kitaip tariant, tik visiskai netrivialios FP, kuriose determinantas yra raktas. Todé¢l lentele,
esanti 4NF yra ir BKNF.

Jau minéjome, kad kiekviena FP yra ir DRP. Taciau ne kiekviena DRP yra FP. Paimkime,
pavyzdziui tokia paprasta lentele Pavyzdys.

Pavyzdys
A B C
a by Ci
a by (&)
a) b2 Cq

Sios lentelés duomenys tenkina FP 4 — B reikalavimus. Vadinasi, yra tenkinama ir DRP 4
—— B. I§ pirmo zvilgsnio gali atrodyti, kad taip néra, bet §i DRP visiskai tenkina DRP
apibrézimo reikalavimus. IS auksciau jrodyto teiginio seka, kad Sioje lenteléje galioja ir 4
—— C. Nesunku isitikinti, kad ir §i DRP tenkina jai keliamus reikalavimus. Taciau atitinkama
FP A — C negalioja.

Tarkime, papildomai kalby, kurias moka darbuotojai, pavadinimams duomeny bazéje
reikia {siminti ir jy mokéjimo lygmeni. Tam papildykime lentel¢ Kalbos stulpeliu Lygmuo

Kalby mokéjimas

Nr Kalba Lygmuo
1 Angly Puikiai
1 Vokie¢iy | Gerai
2 Angly Gerai

Naujojoje lenteléje galioja tik viena FP {Nr, Kalba} — Lygmuo, kurios determinantas yra
lentelés raktas. Lenteléje Kalbos, kurioje néra stulpelio Lygmuo, galioja DRP Nr —— Kalba,
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taiau naujojoje lenteléje ji negalioja. Si lentelé yra 4NF, nes {Nr, Kalba} ——> Lygmuo yra
trivialioji DRP, be to ji yra ir FP, kurios determinantas yra raktas.



