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Eloszo

El6szor jelenik meg magyar nyelven olyan felsGoktatasi adatbazis-tankonyv, mely a bemu-
tatott példak, és a targyalas tematikajaban is ahhoz a korszer(i és vilagszerte elterjedt adat-
bazis-kezeld rendszerhez kotddik, melyet az ORACLE cég neve fémjelez.

A konyv célja, hogy az adatbazis-kezelés elméletének bemutatasan tul a gyakorlatban is
jol hasznosithaté ismereteket adjon az Oracle adatbazis-kezeld rendszer hasznalatdhoz,
valamint e rendszer Delphi fejleszté kornyezetbdl valo eléréséhez.

A konyv négy f6 részbol, és a nagyszamu mintapéldat tartalmazé CD mellékletbdl all.

Az els6 rész altalanos elméleti bevezetést tartalmaz, mely kitér a folyamatszemléletii, va-
lamint az adatbazis-szemléletli informaciofeldolgozas alapvetd elveire, modszereire, tovab-
ba a modern informaciofeldolgozas olyan kurrens teriileteire, mint az osztott adatbazisok
kezelése, a rejtjelezés, az objektum-orientalt adatbazis-kezelés, valamint az adatbazis-keze-
1és tarsteriileteire; a szakértdi rendszerekre, az adattarhazakra, és az adatbanyaszatra.

A masodik rész alapos algebrai targyalas keretében a relacios adatmodell logikai szerke-
zetével foglalkozik. F6 teriiletei a relacidalgebra, a fiiggdségek tulajdonsagai, és bevezetd
jelleggel a relacios adatmodell tervezése. E rész célja az adatbazis-kezelés gyakorlataban
alkalmazott modszerek elméleti indoklasa és megalapozasa.

A harmadik rész gyakorlati példakon keresztiil az Oracle rendszerben valo lekérdezése-
ket, programozast és az alapvetd rendszer-adminisztratori teendéket mutatja be. Részletesen
ismerteti az SQL, az SQL*Plus és a PL/SQL nyelveket. Ennek soran bemutatja a DDL, a
DML és a DCL eszkozoket; az adatbazis 1étrehozasat, modositasat, lekérdezését, a tranzak-
ciok kezelését, a jogosultsagokat és a kivételkezelést. A PL/SQL bemutatasa soran eljut az
Osszetett alprogramok, a paraméteres kurzorok targyaldsaig is.

A negyedik rész alapvetd célja, hogy bemutassa bedgyazo kornyezetként a Delphi fejlesz-
t6 rendszert, valamint az ebben torténé adatbazis-kezelést. Ennek soran kitér a Delphi rend-
szerbdl valo, kiilonb6z6 tipusu adatbazisokkal vald kapcesolattartas modjaira, az SQL utasi-
tasok és PL/SQL alprogramok Delphi alkalmazasban valo futtatdsanak modjara.

A konyv elkészitésében a szerzok elsdsorban azoknak mondanak koszonetet, akik javasla-
taikkal, biralé megjegyzéseikkel segitették, hogy igényes munka sziilethessen. Koszonet
illeti Békéssy Andrast, Boschan Evat, Szelezsan Janost és Vajda Istvant, akik észrevételeik-
kel, kritikaikkal serkentették az alkotd munkat, és mindenek eldtt a konyv lektorat, Juhdsz
Istvant, aki a konyv elkészitésének egész folyamataban biztos timogatast jelentett. Szeret-
nénk megkdszonni a Panem kiadonak és kiilondsen Sdghi Martinak a tiirelmes és segitd
noszogatasat. Koszonet Czinkoczki Laszlonak és Nagy Kalmannak, akik az Oracle rendszer-
rel valo ismerkedésben és a napi problémak megoldasaban egyarant barati segitséget jelen-
tettek. Hasonloképpen koszonjiik Nyéki Jozsef urnak a Delphi 6 Enterprise hasznalataval
kapcsolatos szakmai tandcsait, és a [V. rész biralataval nyujtott tamogatasat.

Budapest, 2002. januar 9.

A szerzok
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I. RESZ

AZ INFORMACIO ES FEL-
DOLGOZASA

E rész az informéacioé-feldolgozas céljat, eszkozeit tekinti at. Mivel az informacio gyijtése és
feldolgozasa azdta folyik, amidta ember €l a f61don, igy a targyalas sorrendjében a torténeti-
séget tartottuk szem el6tt. A folyamat-szemléletli informacié-feldolgozas példaul a legré-
gebbi modszerek egyike — és bar jelentésége csokkent az idok folyaman — ma is é16, hasz-
nalt modszer. A joval késobbi, s egy idoben 1ényegében egyeduralkodo hierarchikus adatba-
zisok gyakorlatilag eltiintek, s atadtak helyiiket azoknak a relacios adatbazisoknak, melyek
alapja egy, a hierarchikus adatbazisokkal egyidds elmélet, s melyek gyakorlati térhoditasa az
elmélet ismertté valasa utan husz évvel kovetkezett be. Bemutatasunk utolsé részében a
szakért6i rendszerekkel, mint a jovo lehetséges rendszereivel is foglalkozunk annak ellené-
re, hogy az elsé ilyen rendszerek egy emberoltével ezel6tt késziiltek, s hogy ma a gyakorlat-
ban ilyen rendszereket alig készitenek.

(2014.02.04.)
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1.FEJEZET

Az informacio-feldolgozas
kezdetei

A bevezetdben emlitettiik, hogy az informacié feldolgozasa egykorti az emberiséggel. Ez az
allitas meglep6nek tlinhet mindenkinek, aki eddig informacio-feldolgozason csak annak
elektronikus eszkozokkel végzett formajat értette. Ha azonban alaposabban megvizsgaljuk a
tevékenységet, kideriil, hogy egy okori irnok, amikor agyag- vagy viasztablaja, esetleg papi-
rusztekercse folé hajolt, hasonlo cél érdekében munkalkodva lényegében ugyanolyan 1épé-
seket hajtott végre, amilyeneket egy modern informatikus. Kovessiik ezeket a 1épéseket.

Az elso 1épések

Az informaciok osszegyiijtése, valogatasa

Az informacio-feldolgozas elso 1épése mindig a tények gytijtése. Természetesen valamennyi
altalunk ismert — vagy ismerni vélt — tényt nem vagyunk képesek figyelembe venni. Minden
informacios rendszer készitdje tehat a tényeknek csak egy részhalmazaval foglalkozhat. igy
ki kell valasztania a vilagnak egy olyan — jelentdsen leegyszerisitett — modelljét, mely ke-
zelhetd szamu ténnyel leirhatd, ugyanakkor jo kozelitést ad az altala vizsgalt szempontbol.

Egy egyiptomi irnok szamara esetleg a Nilus aradasanak és a gabonatermésnek adatai je-
lenthették egy konkrét esetben a rogzitendd vilagot, egy kozépkori sapkakészitének a vilag
az emberek fejméretébdl €s a divatos sapkakhoz sziikséges anyagmennyiségbdl allhatott.

Az 0jabb kor technikaja tobb adat kezelését tette lehetdvé, de a cél és az alapelvek alig
valtoztak. Az 1890-es USA-beli népszamlalas erre j6 példa. Ez a — Hollerith altal vezetett —
munka sok ujdonsagot hozott az adatrogzités és tarolas terén, am a lakossag adatainak itt is
csak egy részhalmazat lehetett feldolgozni. Ez akkor is igaz, ha a technikai tjdonsagoknak
koszonhetden ez a részhalmaz oriasinak tiint minden korabbi feldolgozashoz képest.

Koédolas, rogzités

A begylijtott informaciot a késobbi felhasznalas érdekében rogziteni kell. A rogzitéshez
valamilyen kodolas sziikséges. Ezekutan a rogzitett anyag csak a kodot ismerdk szamara
jelent informaciot, a kiviilallok semmit nem értenek beldle.
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Ha egy egyiptomi irnok rogziteni akarta a Nilus aradasaval kapcsolatos adatokat, azt a sa-
jat nyelvén megfogalmazva, az altala ismert irasjelekkel rogzitette papiruszra. Ezek az ada-
tok sumér kollégaja szamara (hacsak az illetd nem ismerte az egyiptomi nyelvet és irast)
ugyanugy nem jelentettek semmit, mint azoknak az eurdpai tudésoknak, akik Champollion
elott kisérleteztek annak értelmezésével.

Logikajat illetden nem kiilonbozik alapvetden ettdl az a feldolgozas, melyet Hollerith
csapata végzett, minddssze a papiruszra iras helyett egy masik adathordozon: a lyukkartyan
(ez egy kemény papirlap, melynek mérete megegyezik az 1890-ben hasznalt egy dollaros
bankjegy méretével), egy masik kodolasi modszert: a szamokat és betliket lyukkombinaci-
okkal abrazold lyukasztast valasztottak (a Hollerith-féle lyukkartyan 80 oszlopban egy-egy
karakternyi adat abrazolhat6 lyukkombinaciokkal). Azt pedig, hogy az elektronikus infor-
macio-feldolgozas is beleillik ebbe a sorba, jol bizonyitja az, hogy az elektronikus szamito-
gépek harmadik generacioja mellett még hasznaltak a Hollerith-féle lyukkartyakat.

Felhasznalas

A rogzitett informacio tehat elérhetd a kodolasat ismerdk szamara. Ahogy gyarapszik azon-
ban a rogzitett adatok mennyisége, ugy valik egyre nehezebbé az azok kozott valo eligazo-
das. Az informacionak csak akkor vehetjiik hasznat, ha sziikség esetén megtalaljuk azt.

E probléma megoldésara szinte az irasbeliség kezdete ota késziiltek a rogzitett anyagokrol
kiilonb6z6 kivonatok és katalogusok, melyek megkonnyitették a sziikséges informaciok
gyors megtalalasat.

A technika fejlodése lehet6vé, az adatok szamanak szaporodasa pedig sziikségessé tette,
hogy a felhasznal6 rendelkezésre allo informacid tomegbdl ne csak egy-egy ott talalhatd
tényt keressiink meg, hanem a tények kozott valogatni, azokat rendezni és csoportositani, st
kozottiik osszefliiggéseket felismerni is képes legyen.

A mar emlitett Hollerith-féle géppark lehet6vé tette a lyukkartyak mechanikus Gton vald
valogatasat, rendezését, stb. Figyeljiink fel arra, hogy a kddolas megvalasztasa igen erGsen
befolyasolta a feldolgozas lehetdségeit: a kartyakon 1évo lyukak elhelyezkedése volt a me-
chanikus valogato, rendezd berendezések mitkodésének alapja: nevezetesen az, hogy vékony
fémrudacskakat sikeriilt-e az egyes kartyak bizonyos pontjain atdugni, vagy nem.

Jarulékos problémak

AZ ADATOK HELYESSEGE

A kezdeti id6k ,,informatikusai” nagyon kevés gondot forditottak adataik helyességének,
pontossaganak ellendrzésére. Még azt is csak egyes valldsi targyu iratok esetén tartottak
fontosnak, hogy a masolatok hiien kovessék az eredetit (igaz, itt viszont még a nyilvanvalo
hibéakat sem javitottak ki).

TITKOSSAG

Arra viszont igen koran radobbentek az irastudok, hogy az informacio hatalom, s azt félté-
kenyen 6rizni kell. Ez akkor is igaz, ha a torténelem folyaman hossza ideig maga az iras-
olvasas is olyan tudomany volt, amivel csak kevesen rendelkeztek, s igy az informacio bizo-
nyos fokig eleve védett volt.

(2014.02.04.)
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Az els6 biztonsagi eljarasok kozott megtalaljuk a ,,fizikai védelem” Gsét (az iratokat el-
zartak biztos helyre) éppugy, mint a kodolast. Ez utobbira példaként késébb, a biztonsaggal
foglalkozva, majd megemlitjiikk Julius Caesar kddolasi modszerét.

ADATATVITEL

Az informacid tovabbitasa is igen régi feladat, sajnos a lovas futarok esetén bevalt modsze-
rek nem alkalmazhatok az elektronikus adatatvitel esetén, igy azok taglalasatol eltekintiink.

Informacio-feldolgozas szamitogéppel

A mai értelemben vett informacio-feldolgozasrol — az el6z6 pontban mondottak ellenére —
azéta beszélhetiink, amidta szamitogépekkel rendelkeziink e munka elvégzésére. Ez akkor is
igaz, ha tudjuk, hogy a mar emlitett Hollerith-féle kartya szabvany még az 1980-as években
is hasznalatban volt, az 1970-es években pedig még mechanikus Hollerith gépekkel is lehe-
tett talalkozni Magyarorszagon.

Ugyanakkor az elsé generacios szamitogépekre nem csak az elektroncsdvek, hanem a kis
tarolokapacitas mellett az is jellemz6 volt, hogy azokat csak erre specializalodott szakembe-
rek tudtak hasznalni. Nem csoda, hogy ezeket a gépeket elsdsorban numerikus miiveletekre
alkalmaztak. (Erre a célra is fejlesztették Oket ki.) A masodik generacios gépek a forditod-
programok révén mar szélesebb felhasznaloi kor szamara voltak elérhetdek, s a mar valami-
vel nagyobb kapacitast hattértaroloik lehetové is tették az elsé informacio-feldolgozo rend-
szerek megjelenését. Mindez fokozottan igaz a harmadik szamitogépes generaciora (opera-
ci6s rendszerek megjelenése). Nem véletlen, hogy azt a mesterséget, melyet eleinte szami-
tastechnikanak neveztek, ma (legalabbis nalunk) informatikanak hivjak: napjainkban a sza-
mitogépek o felhasznalasi teriilete az informacio-feldolgozas. Mara az informacio feldolgo-
zasa igazi iparagga valt.

Az informacié feldolgozasa kiilonféle szempontbol lehetséges. A korai idokben két gon-
dolkodasmoéd hoditott. A hagyomanyokhoz leginkabb k&t6dé gondolkodasmod az ugyneve-
zett folyamat-szemléletli, a késébbi technikai lehetdségek terméke pedig az adatbazis-
szemléletli informacio-feldolgozas.
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2. FEJEZET

A folyamat-szemléletu
informacio-feldolgozas

A folyamat-szemléletii informacio-feldolgozas latasmodjanak 1ényege az, hogy mindenek-
el6tt rogzitjiik a feldolgozas céljat (ezért beszélnek gyakran célorientalt feldolgozasmaodrol
is), majd a feldolgozasban szerepld egyes egyedekkel (entities) kapcsolatos adatokat egy-egy
feljegyzésben, rekordban (record) irjuk le (az ilyen rekordok egy készletét allomdanynak,
azaz file-nak nevezziik), s a feldolgozas soran az egyes allomanyok rekordjainak rendezésé-
vel, valogatasaval igyeksziink a kitiizott célt elérni. Az allomanyok csak adatokat tartalmaz-
nak: kapcsolatukat a folyamat irja le. Nem nehéz felismerni ebben a gondolkodasmodban
(kiilonosen a hozza tartozd angol terminologiaban) a cédulakatalogusok feldolgozasaban
szerzett tapasztalatokat.
A tervezés sorrendje tehat:

cél — folyamat — allomanyok.

Az ilyen modon megtervezett adatallomanyok nem igényelnek til nagy tarolokapacitast,
hiszen csak a valoban felhasznaland6 adatokat kell tarolnunk. Masrészt az adatallomanyok
feldolgozasa igen gyors lehet, hiszen azok szerkezete optimalisan illeszkedhet az adott fel-
adathoz. (Tisztazando persze, hogy mit tekinthetlink optimalis illeszkedésnek.) A leirt tulaj-
donsagok indokoljak, hogy miért hasznaltak az elsé informacio-feldolgozo rendszerek ezt a
format, s hogy miért hasznaljak még napjainkban is kisebb méretii, alkalmi feladatok esetén.

Ugyanakkor a folyamat-szemléletli informacio-feldolgozas minden célhoz 0j folyamatot
¢és allomanyokat igényel, fiiggetleniil az esetleges kdzos adatok eléfordulasatol. Az igy ke-
letkez redundancia rossz tarolo-kihasznalast eredményez, és — ami még nagyobb baj — feli-
dézi az inkonzisztencia veszélyét, vagyis azt, hogy egy-egy tobb helyen el6fordulo adat
egyes példanyainak kiilonbozik a tartalma. Hatranya az effajta feldolgozasnak az is, hogy
csak az eredeti kérdésre ad valaszt, a rendszernek ad hoc jellegli kérdések nem tehetdk fel.

Optimalis szerkezetii allomanyok

A programozassal foglalkozok jol tudjak, hogy egy olyan egyszerti kérdésre: mi a jo prog-
ram ismérve, vagy két azonos funkcidji program koziil melyik a jobb, nem lehet egyszeriien
valaszolni. El kell donteniink, milyen szempontb6l akarjuk a programokat 6sszehasonlitani.
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Ha az informacié-feldolgozo rendszereket vizsgaljuk, a helyzet ugyanilyen bonyolult. Infor-
macios rendszerek esetén az alabbi optimalizalasi szempontokat vehetjiik figyelembe:

(" tarolohely
létrehozas
Optimalizalasi szempontok < feldolgozasi id6 keresés
valtoztatas

\_ felhasznal6i szempontok

Konnyen belathato, hogy a felsorolt szempontok egyidejiileg nem elégithetéek ki mara-
déktalanul, barmelyiket valasztjuk is ki az optimalizalas alapjaul, az igy ad6dé megoldas a
tobbi szempont szerint messze lesz az optimalistol. Igy példaul a tarkihasznalds szempontja-
bol idealis tomoritett allomanyok feldolgozasa nyilvanvald tobbletid6t igényel, a kénnyen
kezelhet6 felhasznaloi felilletek mind tar, mind id6 tekintetében igen sokat kdvetelnek.

De ellentmondanak egymasnak az idére optimalizalas ,,szempontjai” is: nyilvanvaléan
példaul. hogy a keresést jelentésen meggyorsitja, ha egy allomany strukturalt (mondjuk a
keresési kulcs szerint rendezett), ugyanekkor a rendezettség megteremtése a létrehozaskor,
megtartasa Uj rekordok beszirasakor komoly idéigénnyel jarhat.

Az elmondottak ellenére altalaban kijelenthetjiik, hogy a modern informéaciés rendszerek-
ben kiemelt szerepe van a keresésnek. Egyfeldl a nagy haldézatok koraban az id6tényezd
tobbnyire szoritobb, mint az elosztott informaciok helyigénye, masfeldél az idére vald opti-
malizalason beliil elmondhatjuk, hogy egy-egy valtoztatast (adatbesziras, torlés) megeldz az
illetd rekord keresése (van-e ilyen, s ha igen, hol). Ha mindehhez hozzavessziik, hogy egy-
egy allomanyban igen sokszor kell keresniink, nem meglep6 a keresés kiemelt szerepe.

A keresés idoigényét két tényezd szabja meg, az egyik az atlagosan sziikséges 1épésszam
(héany keresési 1épést kell végrehajtanunk atlagosan egy-egy keresés alkalmaval), a masik az
egyes lépések idbigénye.

Ha egy N elemi allomanyban az i-edik rekordot p; valosziniiséggel keressiik, és S; 1épés
utan talaljuk meg (vagy deritjiik ki, hogy a keresett rekord nincs az allomanyban), a keresés
id6igénye:

N S,
Ty=2p ) (T +T5+T).
=l =l
Itt 7;4az i-edik rekord keresésekor a j-edik 1épéshez sziikséges helymeghatirozé algo-
ritmus ideje, 7, az ennek a rekordnak a tarbél valé behozésahoz sziikséges idd, végiil T,
annak az Osszehasonlitisnak az ideje, mely eldonti, hogy az éppen vizsgalt rekord-e a kere-
sett, vagy sem.
Ha feltessziik, hogy a rekordokat azonos gyakorisaggal keressiik, és a behozasi id6k he-
lyett egy atlagértékkel szamolunk, akkor egy keresés id6igénye:

Ty=Sy(T'+ T+ 7%

A képletben T az atlagos algoritmusidét jelenti, 7% az atlagos behozasi id6, 7€ az atlagos
Osszehasonlitasi 1d6, végiil Sy az atlagosan sziikséges 1épésszam. (Az irodalomban megszo-
kott moédon Sy -nel a sikeres, mig S’y -vel a sikertelen esetek atlagos 1épésszamat jeldljiik.)
Belathato, hogy kozponti tar esetén elesik a 7° tag, mig az altalanosan hasznalt mozgofejes
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lemezeknél T és T¢ elhanyagolhatd T®-hez képest. Masrészt mig a T¢ értéket nem tudjuk
befolyasolni, T, 7% és Sy értéke a vélasztott algoritmustél fiigg, melyek korét az allomany
szervezési modja, szerkezete hataroz meg.

Példaul ha egy adott nevili személy 1étez6 rekordjat akarjuk egy rendezetlen allomanybol
kikeresni, az ugynevezett linearis keresést alkalmazhatjuk, azaz sorban meg kell vizsgal-
nunk a rekordokat, hogy azonosak-e az altalunk keresettel. Ez esetben atlagosan a rekordok
felét kell megvizsgalnunk (azaz Sy = N/2). Ha azonban az illetd személy rekordja nem talal-
hatdo meg az allomanyban, ennek megallapitasahoz mar az egész allomanyt végig kell ke-
resniink (vagyis S’y =~ N). Ha az allomany a névre rendezett, az utdbbi esetben is elég atla-
gosan a rekordok felét megvizsgalni (S'y ~ N/2). Igy a struktira megvaltoztatdsa Gnmagaban
gyorsitott az eljarason. Mas kérdés, hogy az ilyen modon strukturalt allomanyokban mar
sokkal hatékonyabb keresési algoritmusok hasznalatara is van remény.

Legfontosabb allomany strukturak

A folyamat-szemléletli informacio-feldolgozas soran a leggyakrabban hasznalt allomany
struktirakat a kovetkezOképpen csoportosithatjuk:
= Szekvencidlis allomadny strukturdk,
melyeknél logikailag a rekordok mindegyikének egy megel6zdje és egy rakdvetkezdje
van (az els6 és az utolso elem kivételével).
= Hierarchikus allomadny strukturdk,
melyeknél logikailag a rekordok mindegyikének (az elsd elem kivételével) egy meg-
elézdje, de esetleg tobb rakovetkezdje van.
= Halds allomany strukturdk,
melyeknél logikailag a rekordok mindegyikének tobb megel6zdje és tobb rako-
vetkezoje lehet.
= Nem konzekutiv dllomany strukturak,
ahol nem a rakovetkezés ill. megel6zés adja az allomany strukturajat, hanem mas lo-
gikai szempont szerint lehet a rekordokat ill. a rekordok egy csoportjat kivalasztani.

Szekvencialis allomany struktuarak

Fizikai szekvencialis allomany struktarak

Fizikai szekvencialis strukturdrol akkor beszélhetiink, ha a rekordok logikai és fizikai sor-
rendje megegyezik. E szervezési forma legfontosabb elénye, hogy a természetesen itt is
alkalmazhato linearis keresés mellett annal joval hatékonyabb keresési eljarasok alkalmaza-
sat is lehet6vé teszi.

BINARIS, LOGARITMIKUS KERESES

E kozismert keresési eljaras Iényege, hogy a vizsgalandé allomany, vagy allomanyrész ko-
z¢€ps6 rekordjanak kulcsat hasonlitjuk dssze a keresett rekordéval, s igy eldonthetjiik, hogy
= megtalaltuk a keresett rekordot,
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= akeresett rekord a vizsgalt allomany jobb felében van,

= akeresett rekord a vizsgalt allomany bal felében van,

* ha az allomany tovabb nem felezhetd, a keresett rekord nincs meg benne.
Ezutan a keresést mar csak az el6z06 1épésben vizsgalt allomany felében kell folytatnunk (ha
egyaltalan sziikséges).

Belathato hogy binaris keresés esetén az atlagosan sziikséges 1épésszam mind sikeres,
mind sikertelen esetben:

Sy = logy N.

PETERSON-FELE KERESES

Az el6z6 mddszer tovabbgondolasabol adodik ez a mddszer. A gondolatmenet 1ényege az,
hogy az allomanyt az egyes lépésekben ne két, a rekordok szamara nézve egyenld részre
osszuk, hanem két olyan részre, melyekben a keresett rekord eléfordulasa egyenléen vald-
szinii. (Példaul egy nevekre rendezett nyilvantartisban Acs Aba rekordjat nyilvan az éllo-
many elején, Zold Zoltanét a végén célszerii keresni.) Az ilyen osztashoz azonban ismerni
kellene a kulcsok eloszlasat. Feltehetjiik példaul, hogy azok eloszlasa egyenletes. Ekkor
egyszerl aranyositassal meghatarozhatd a keresett rekord legvalosziniibb helye (és egyuttal
a kivant osztaspont): ha K az els6 és Ky az utolso kulcs, tovabba Ay az els6 és Ay az utolso
cim, a K kulcsu rekord becsiilt 4 helye:

A, —A
A=A, + L —E K.

U K E
Bebizonyithato, hogy ebben az esetben az atlagosan sziikséges 1épésszam:

Sy~ 1/2 log, N.

Mindebbdl nem kovetkezik azonban, hogy a Peterson-féle keresés mindig hatékonyabb a
binarisnal. Ennek egyik oka az, hogy kulcsaink eloszlasa messze eshet az egyenletestdl, s
ilyenkor e modszer hatékonysaga jelentésen romlik. A masik ok, hogy a Peterson modszer
minden lépése aranyositast, azaz ,,igazi” osztast igényel. A binaris keresésnél erre nincs
sziikség, az itt hasznalt felezés a rendkiviil gyors 1éptetéssel megvalosithatd. Mivel kozponti
tarbeli hasznalatnal az egyes 1épések idodigényét az algoritmusidé hatdrozza meg, hiaba
igényel a Peterson-féle keresés kevesebb 1épést, ha azok joval lassabban hajthatok végre.

Barmilyen gyorsak a fizikai szekvencialis allomany struktiranal hasznalhato keresési el-
jarasok, elhamarkodott kijelentés lenne azt allitani, hogy az ilyen allomanyok feldolgozasa
minden N >4 esetén gyorsabb, mint a strukturaval nem rendelkezoké. Az allomany keze-
lésekor ugyanis a keresésre forditott idon kiviil figyelembe kell venni azt az id6t is, melyet a
karbantartasra, azaz a rendezettség megtartasara kell forditanunk. Mindezt Gsszevetve azt
mondhatjuk, hogy fizikai szekvencialis struktira hasznalata elsGsorban a statikus alloma-
nyoknal javasolt, azaz ott, ahol egy-egy — strukturat érintd — valtoztatasra (pl. beszuras) sok
keresés esik.

Logikai szekvencialis allomany strukturak

Logikai szekvencialis strukturarol akkor beszéliink, ha a rekordok logikai és fizikai sor-
rendje nem egyezik meg. A logikai sorrendet ez esetben legtobbszor a rekordokban elhelye-
zett mutatok (pointerek) adjak meg. (Meg lehetne adni a logikai sorrendet valamilyen kiilsé
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tablazat segitségével is, ezt azonban a szakirodalom altalaban az indexelt szervezés része-
ként targyalja.) A mutatorendszerek lehetnek egy és kétiranyuak, ill. gytirisek. Az allomany

és a sokszor ugyancsak specialis listaként kezelt iires helyek kezdetét egy ugynevezett indito
tabla tartalmazhatja (1. abra).

Lista 4
Ures
hely 2

1.abra Logikai szekvencidlis szervezés

E szervezési mod legfébb elonye, hogy alkalmazasakor az allomany logikai struktiraja-
nak megvaltoztatasa igen konnyd, nem igényli a rekordok mozgatasat, csupan a mutatok
modositasa sziikséges (2. és 3. abrak). Tovabbi jelentds eldny, hogy fizikailag ugyanaz az
allomany tobb mutatorendszer alkalmazasaval tobbféle logikai szekvencialis rendbe is szer-

vezhetd. (E logikai szekvencidknak nem kell minden esetben valamennyi rekordot tartal-
mazniuk.)

Lista 4
0

res 5
hely
Uj elem: 18

2. abra Beszuras logikai szekvencidlis allomdanyba
Lista] 4
ﬂres
3

hely

Torlendé: 23

(2014.02.04.)
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3. abra Torlés logikai szekvencialis allomanybol

A felsorolt elényok mellett a logikai szekvencialis szervezésnek komoly hatranyos tulaj-
donsagai is vannak. Elssorban azt kell megemliteniink, hogy e szervezési forma mellett
nem allnak rendelkezésiinkre olyan hatékony keresési algoritmusok, mint a binaris, vagy a
Peterson-féle. Nem kisebb probléma, hogy mozgofejes lemez hasznalata esetén — ha a rekor-
dok véletlenszeriien helyezkednek el az allomanyban — a keresés soran sziikséges poziciona-
lasok szama a feldolgozast nagyon lelassitja. (Egy C cilindert elfoglald allomany esetén két
rekord elérése kdzott atlagosan C/3 cilindernyi pozicionalasra van sziikség.)

A fenti hatranyok csokkentésére hasznalhatoak az ugynevezett ,,csaknem fizikai szekven-
cialis” struktarak. E struktirak lényege, hogy az allomanyt (mely logikai szekvencialis, igy
mutatokkal rendelkezik) a létrehozasakor a magneslemezen fizikailag is szekvencialisan
helyezziik el. Beszuraskor nem sziikséges a fizikai szekvencialitast megtartani, az 01j rekor-
dot a — minden cilinderen kiilon-kiilon fenntartott — igynevezett cilinder tlcsordulasi terii-
letre helyezziik, és a logikai rendbe a mutatok segitségével illesztjiik be.

Lathato, hogy igy elkeriilhetjiik a sok pozicionalasbol adodo idéveszteséget. Ezen tilme-
néen azonban e szervezési formanak az is elénye, hogy mellette alkalmazhatjuk a kupacos
keresési modszert. E keresési modszer 1ényege, hogy a rekordokat kupacokra osztjuk, majd
el6szor e kupacok elsd elemeit hasonlitjuk 6ssze a keresett rekorddal. Igy vagy megtalaljuk
a keresett rekordot, vagy legalabb meghatarozhatjuk, hogy melyik kupacban van. Ezutan ezt
a kupacot kell végigkeresniink. Ha az egyes kupacok kezddéelemei az elsédleges (nem a
talcsordulasi) teriileten vannak, a keresés elég gyors lehet. Természetesen kulcskérdés a
kupacok méretének megvalasztasa. Ha az allomanyban N rekord van, és azt ugy osztjuk fel
kupacokra, hogy egy-egy kupacba G rekord keriiljon (esetleg az utolsot kivéve), azaz dssze-
sen kozelitéleg N/G kupac legyen, akkor a sziikséges 1épésszam:

N

G 1 %+1

2H x5
G

k=1

hiszen a csoportok kozott, és a kivalasztott csoporton beliil is egy-egy linedris keresést hajt-
hatunk végre (a kivalasztott csoporton beliil eggyel kevesebb elemmel szamolhatunk, mivel
az els6 elemet mar megvizsgaltuk). Igy

N
ol G-1 1IN G
+ = +—.
2 2 2G 2
Ez az érték azonban nem csak N-tl, hanem G-tdl is fligg. Annak megvizsgalasara, hogy

milyen G érték mellett lesz minimalis, derivaljuk a képletet G szerint, és keressiik a derivalt
0 helyét. Ekkor az

Sy =

N_
G?

G=+N,

masrészt (az eredeti képletbe visszahelyettesités utan)

Sy z\m

értékhez jutunk, amibdl egyrészt
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adodik. Természetesen az egyes kupacok mérete altalaban nem valaszthatd pontosan a meg-
adott képlet szerint (semmi sem garantalja ugyanis, hogy N négyzetszam legyen), a fliggvé-
nyek folytonossidga miatt azonban az ehhez kozeli kupacméret ehhez kozeli 1épésszamot
eredményez.

Az eddigiekben mindig feltételeztiik, hogy az egyes rekordokat azonos gyakorisaggal ke-
ressiik vissza. (Ezt a soron kovetkezd bekezdés kivételével a tovabbiakban is feltessziik
majd.) A logikai szekvencialis szervezés azonban lehetdséget ad jelentsen kiilonb6zo kere-
sési gyakorisagl rekordok olyan szekvencidba szervezésére, melynél a sorrendet a keresési
gyakorisag csokkend sorrendje szabja meg. Ilyen szervezés fizikai szekvencialis struktura-
ban is lehetséges, a logikai szekvencialis struktiira esetén azonban alkalmazhatdak az Ggy-
nevezett onrendez6 algoritmusok is, melyek a gyakorisag ismerete nélkiil, ill. valtozé gya-
korisag mellett is lehetvé teszik a gyakorisdg szerinti szervezést. (A legegyszeriibb ilyen
algoritmus minden rekordot annak keresése utan az elsd helyre csatol. Ha nem is érhetd igy
el pontos gyakorisag szerinti rendezés, azt ez az egyszer(i eljaras is biztositja, hogy a gyak-
ran hasznalt rekordok mindig az allomany elején legyenek talalhatok.)

Hierarchikus allomany strukturak

A hierarchikus allomanyokat kezel6 eljarasok

A hierarchikus (faszeril) struktarak szamitogépes abrazolasara egyarant elterjedtek mind a
belsé mutatds (pointeres), mind a kiilsé mutatos (tablazatos) eljarasok.

BELSO MUTATOS ELJIARASOK

= Visszavezetés szekvencialis strukturdkra.
E mddszereknél a fanak egy megadott moédon vald bejarasat rogzitjikk. A legjellegze-
tesebb ilyen modszer az tigynevezett left-list modszer. Sajnos az eljaras informacio-
vesztéssel jar: az eredeti fastruktiara nem allithato vissza bel6le egyértelmiien.

= T6bb mutaté haszndlata.
A rekordokban lehetséges annyi mutatot elhelyezni, ahany rakovetkezéje (gyermeke)
van az illet6 rekordnak. Az abrazolas teljesen egyértelmii, hatranyos tulajdonsaga vi-
szont, hogy — mivel a rakdvetkezok szama tag hatarok kozott valtozhat — vagy igen
rossz tarol6 kihasznalassal, vagy valtozo hosszisaga rekordok hasznalataval kell sza-
molnunk.

= Kiilon kapcsolorekordok hasznalata.
Latszolag bonyolitja a helyzetet, ha az informaciét hordozé rekordokon kiviil egy
ujabb rekordtipust vezetiink be, mely csak a kapcsolatok leirasara szolgal. Ugyanak-
kor ezzel a megoldassal elérhetd, hogy egy-egy rekordban (a kapcsolorekordokat is
beleértve) legfeljebb két mutatd legyen, sét az is, hogy ezek egyike ,,0ldalra”, masika
,lefelé” mutasson, ami a struktarat igen attekinthetové teszi.

= Gyurik alkalmazasa.
Szokas a faban ,,fliggbleges” és ,,vizszintes” gylrliket szervezni, melyekkel ugyan-
csak megoldhato, hogy egy-egy rekord ne tartalmazzon kettdnél tobb mutatot.

(2014.02.04.)
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KULSO MUTATOS ELJARASOK

= Tablazatok hasznalata.
E tablazatokban az egyes rekordokhoz tartozé bejegyzések adjak meg a rakovetkezo-
ket (esetleg a megel6z6t is). Mivel a rakovetkezOk szama itt is er6sen valtozhat, a tab-
lazatok abrazolasanal ugyanazokkal a problémakkal kell szembenézniink, mint a tobb
mutatds rendszer alkalmazasanal.

= Bindris matrixok haszndlata.
Binaris matrixokban abrazolhatjuk azt, hogy egyes rekordok k6zott van-e kapcsolat.
A binaris jellegen kivill az teszi a — nagyméretii matrixokat hasznaldo — modszert hasz-
nalhatéva, hogy hierarchikus allomanyoknal elég a matrix felét tarolni (a masik
félmatrix csak 0 elemeket tartalmaz).

Kiemelten fontos hierarchikus struktiurak

Az alabbiakban két, kiilonosen fontos hierarchikus struktarat kiilon is ismertetiink. Jelen-
tdségiik elsGsorban az indexelt struktiraknal (lasd késébb) lesz.

BINARIS FAK

Azokat a fakat, melyekben minden elemnek legfeljebb két gyermeke van, binaris fanak ne-
vezziik. Bizonyos feltételek teljesiilése esetén az ilyen fakban a keresés igen gyors lehet.
Nézziik a 4. abran lathato példat:

(27) )
®@ ® ©® ®

4. abra Binaris, teljesen kiegyensulyozott fa

Konnyen belathatd, hogy egy ilyen felépitést faban legfeljebb log,N 1épésben célhoz ér
minden keresés (Iényegében egy binaris keresésrdl van sz6). Ez azonban csak az ,.eléggé
szimmetrikus” binaris fakra igaz.
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5. dbra Nem kiegyensulyozott binaris fa

Vizsgaljuk meg az el6z6 példaval azonos elemeket tartalmazo, ugyancsak binaris fat (5.
abra). Ez a fa csak egyféleképpen jarhatd végig, s konnyen lathato, hogy itt a linearis kere-
sésre jellemz6 N/2 1épésre lesz sziikség.

Sajnos, a binaris fak ,,szimmetrikus” voltat (amit a szakirodalom kiegyensulyozottsagnak,
vagy teljesen kiegyensulyozottsdgnak hiv) egy-egy beszuras utan rendkiviil bonyolult bizto-
sitani. (A kiegyensulyozottsag pontos definicidja és a binaris fak kezelésére szolo algorit-
musok leirasa megtalalhaté [Wi82]-ben.)

B-FAK

Ezt az allomany strukturat R. Bayer dolgozta ki 1970-ben (ezért nevezik a struktirat B, azaz
Bayer fanak, ami nem tévesztendd Ossze a binaris fakkal). Az allomany ugynevezett lapok-
bol all, egy-egy lapon rekordok és mutatok helyezkednek el. Az allomény jellemzoi kozé
tartozik egy n szam, melyet a fa rendjének neveziink.

A fa egy-egy lapjan mutatok (p;) és rendezett kulcsok (k;) helyezkednek el (a kulcsokhoz
természetesen tartozhatnak adattételek, de a struktira szempontjabol azoknak nincs jelentd-
ségiik). A lap els6, ill. utols6 mutatdja egy-egy olyan lapra mutat, melyen az adott lapnal
kisebb, ill. nagyobb kulcsok talalhatdk, a tobbi p; mutatd esetében a hivatkozott lapon (és
annak utodain) a kulcsok &; és k;; kozé esnek. A levéllapokon a mutatok értéke NIL (nem
mutatnak sehova, azaz egy levéllap k; és k;., kulcsai kozé es6 kulcs nincs az allomanyban).

Egy B-fa a kdvetkezo kritériumoknak kell eleget tegyen:

1.  Minden lap legfeljebb 2n tételt tartalmaz.

2. Minden lapon — a gyokér kivételével — legalabb n tétel van.

3. Ha egy lapon m tétel van, az vagy levéllap, vagy m+1 utddja van.

4. Minden levéllap ugyanazon a szinten van.

A kereséshez sziikséges atlagos 1épésszadm elsdsorban a laphivatkozasoktol fiigg. Belathato,
hogy ezek szama N elemnél egy n rendii faban: log,N

!

Po ky Py Ky P Pmi1 Km Pm

I

6. abra Egy B-fa egy lapja

A B-fak hasznalatanak legnagyobb elénye, hogy a fent leirt struktiura az allomany meg-
valtoztatasakor is viszonylag konnyen megtarthat6. Ha egy rekordot akarunk beszarni az
allomanyba, megtehetjiik a megfeleld levéllapon. Ha ezek utan a lap elemeinek szama tobb
lenne, mint 2n, a laprol kiemelve és eggyel magasabb szintre emelve a kzépso elemet, a
maradékot két, egyenként n elemii lapra oszthatjuk. Ha a kiemelt kozéps6 elem sem ,,fér el”
az 0j lapon, az eljarast megismételhetjiik, akar egészen a gyokérlapig, ha pedig a gyokérlap
is tobb mint 2n elemet tartalmazna, egy 0j — esetleg egy elemii — gyokérlapig. Mindezt a 7.
abran lathatjuk.

Ha torolni akarunk egy elemet, az eljaras az el6bb leirtak megforditasa lehet, ennek rész-
leteit az érdekl6ddk a [Wi82] kdnyvben talalhatjak meg.

(2014.02.04.)
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A B-fakat hasznalhatjuk adattarolasra is, els6sorban nem til sok, és rovid rekord feldol-
gozasakor (ellenkezd esetben a lapok mérete, ill. a szintek szama olyan nagy lenne, hogy
megakadalyozna a hatékony feldolgozast). Gyakoribb, hogy B-fa, ill. annak egy valtozata, a
B+-fa formajaban tgynevezett index allomanyokat tarolunk (1asd késobb).

25 25,32

V4 ~N — v T,

8,10,15,19 26,32,37,48 8,10,15,19 26,27 37,48

7. abra A 27 kulcsu elem beszurdasa

Halos allomany strukturak

A halés allomanyokat kezeld eljarasok

BELSO MUTATOS ELJIARASOK

Visszavezetés a hierarchikus strukturakra.

Megkiséreljiik a halos struktirdkat hierarchikus strukturakra visszavezetni. Ez esetben
ugy keriilhetjiik el az egyes elemek tobbszords taroldsat, hogy a tobbszordzendd re-
kordok helyett — egy kivételével — tigynevezett virtualis elemeket alkalmazunk (azaz
olyan elemeket, melyek adatokat nem, csak azok helyére valo utalast tartalmaznak).
Tobb mutatos eljardsok.

Ezek az eljarasok ugyanugy hasznalhatok, mint a hierarchikus esetben, az elényok és
a hatranyok is ugyanazok lesznek. Itt azonban nem alkalmazhatdak azok az eljarasok
(kiilon kapcsolorekordok, gytiriik), melyek kihasznaljak a szintek 1étezését: a ,,viz-
szintes” és a ,,fligglleges” fogalmat.

KULSO MUTATOS ELJARASOK

Tablazatok haszndlata.

A tablazatok alkalmazasat illetéen semmi 1ényeges kiilonbség sincs a halds és a hie-
rarchikus eset kozott.

Binaris matrixok hasznalata.

A binaris matrixok is ugyanugy hasznalhatok, mint a hierarchikus allomanyoknal, itt
azonban altaladban nem elegendd a fél matrix tarolasa.

Nem konzekutiv allomany struktuarak

Indexelt allomany struktirak

A SURU INDEXELES

E szervezési formandl az adatdllomany minden tételéhez tartozik az index allomanyban egy
index bejegyzés: egy kulcs — cim par.
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Ekkor tobb szempont alapjan tobb index is szervezhetd, az adatallomanyhoz 0j rekordok
konnyen flizheték (az allomany végére), az index bejegyzés ismeretében a keresés gyors.
Ugyanakkor nagyméretii index allomanyokban kell keresni, és azokat karban is kell tartani.

Alapfeladat tehat az index allomany szerkezetének helyes megvalasztasa. Sok szempont-
bol a korabban mar ismertetett igynevezett binaris fak (olyan fak, melyek minden elemének
legfeljebb két gyermeke van) hasznalata tiinik elénydsnek. Bizonyos struktiraja binaris fak
esetében a keresés igen gyors benne: kozelitéleg log,N 1€pésre van sziikség atlagosan, azon-

A gyakorlatban index allomanyok készitésére elsésorban az tigynevezett B-fakat, ponto-
sabban azoknak egy valtozatat, az Gigynevezett B+-fakat hasznaljak. (Ilyen strukttrat alkal-
maz — sok mas rendszerrel egyiitt — az Oracle rendszer is.) A B+-fa egy olyan B-fa, melyben
azok a pointerek, melyek adatokra (adatok cimére) mutatnak, s amelyeket keresiink, vala-
mennyien a levéllapokon helyezkednek el, igy a levéllapok és a tobbi lap strukturaja kiilon-
bozik. Az ilyen allomanyok kdnnyen karbantarthatoak, és a benniik valo keresés elég gyors.
(A B-fakrdl is sz6ltunk mar az el6zéekben, a B+-fakrdl olvashatunk pl. [EN94]-ben.)

A RITKA INDEXELES

E szervezési formanal nem minden rekordhoz, csak bizonyos jelz6pontokhoz tartozik be-
jegyzés. Természetesen az eligazodashoz ez esetben valamilyen rendezettség sziikséges. Az
indexek altalaban tobb szintiiek, az als6 szintli indexekben (sok bejegyzés) valo eligazodast
ujabb ritka index segitheti. Jol példazza a ritka indexelést a szokasos telefonkonyv.

Ilyen szervezés esetén igen gyors a keresés, és az allomanyba aranylag konnyen lehet j
rekordokat beszarni, am ilyen index rendszer csak egy szempont alapjan szervezhetd.

AZ INDEX-SZEKVENCIALIS SZERVEZES

A ritka indexelés egyik legnépszeriibb megvaldsitdsa az index-szekvencidlis szervezés.
Tobbszintli indexet tartalmaz, s mivel kifejezetten magneslemezre tervezték, igy a legalso
index a savindex. (A savokat technikailag amigy sem lehetséges masképpen, mint szekven-
cidlisan feldolgozni.)

Az index szintek tehat (feliilr6l lefelé):

= {6 index,

= cilinder index,

= sav index.

(2014.02.04.)
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Savindex
3208 | 3229 | 3261
3273 | 3387 | 3400 | 3412 Elsodleges
teriilet
™ 3520 Talesordulasi
teriilet

8. abra Index-szekvencidalis allomany felépitése

Minden egyes cilindert harom részre osztanak, hogy az azon levé teriileteket fejmozgas
nélkiil lehessen elérni. A lemez felosztasa:

= index terilet,

= clsddleges adatteriilet,

= tdlcsordulasi teriilet.

Mindezt a 8. abra mutatja:

Elsédleges adatteriilet Tilcsordulasi
teriilet

2[4 Juisfoar] |

[ 2] 4] 6 | 15] 27|

[ 2] 4] 6 15|16
|2|3|4|6|15
20

s TaTelnH EJOdaE

9. abra Az elsédleges és a tulcsordulasi teriilet hasznadlata

16

4 [

Az allomany létrehozasakor a rekordok az elsédleges adatteriiletre keriilnek, melyet csak
részben toltenek fel. A feltoltés rendje fizikai szekvencialis. Ekkor rogzitik az indexeket. Ha
az els6dleges adatteriilet betelik, a rekordok a tulcsordulasi teriiletre keriilnek, mutatokkal
ellatva, azaz logikai szekvencialis rendben (9. abra).

Az index-szekvencialis szervezés legfobb elénye a hatékony keresési lehetség. Az ada-
tok keresése az index rendszeren keresztiil torténik (10. abra).
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Féindex

232 EX I

Cilinder index
Savindex

3261 TN I

Savok

[ 140 | 710 | 998 | 1527

[ 2001 | 2470 | 2980 | 3243 |
3717 | 3920 | 4232

[ 4710 | 4900 | 5360 | 5896 |

[ 3123 [ 3138 [ 3163 | ... |

3208 | 3261 [ ... |

[ 3273 | 3387 | 3520 ... |

10. abra Keresés index-szekvencialis allomdnyban

Természetesen az index-szekvencialis allomanyokat idordl idére tjra kell szervezniink,
azaz valamennyi rekordot az elsddleges teriiletre kell tolteni. Ellenkez6 esetben a feldol-
gozas nagyon lelassulhat.

A direkt allomanyszervezés

A direkt szervezésnél a rekordok kulcsai és cimei kozott egy leképezés hozza 1étre a kapcso-
latot. Természetesen kivanatos lenne, hogy ez a leképezés egy-egyértelmii legyen, vagyis,
hogy a leképezés ne rendeljen azonos cimeket kiilonboz6 kulcsokhoz. (Latjuk majd, hogy ez
a kovetelmény nem mindig teljesithetd.)

A LEKEPEZESEK

A fenti kovetelményeknek eleget tevd leképezést kozvetlen leképezésnek nevezziik. Erre
példa egy olyan elképzelt allomany, mely a teljes magyar lakossag adatait tartalmazza, s
melynél a kulcsként hasznalt személyi szam egyben a rekord allomanyon beliili sorszama.
(Binaris szamitogépben abrazolt kulcsokat minden tovabbi nélkiil tekinthetiink numerikus
értékeknek, s az sem okozhat problémat, hogy cimnek az allomanyon beliili sorszamot te-
kintjiikk.) A kozvetlen leképezések sajnos tobbnyire katasztrofalisan rosszul gazdalkodnak a
tarteriilettel, s igy gyakorlatilag hasznalhatatlanok. (Ez azonban nem vonatkozik a sfir(in
indexelt allomanyokra, melyek tekinthet6k ilyen szervezésiinek.)

A jobb tarkihasznalas érdekében kovetelményeinkbdl engedni kényszeriiliink. Az ugyne-
vezett hashing algoritmusok olyan leképezések, melyek — lehetdleg nem tul sokszor — meg-
engedik, hogy kiilonbz6 kulcsokhoz ugyanaz a cim tartozzék (ezek az tigynevezett szino-
nimok). Cserébe jobb tarkihasznalasra szamithatunk. A tapasztalat szerint 80-85%-os tarki-
hasznalas mellett 20%-nal nem tobb szinonim elfogadhat6 érték.

A leggyakoribb hashing algoritmusok:

= g csonkitas,

melynél elhagyjuk a kulcs olyan jegyeit, melyek nagy valdszinliséggel csak kevés ér-

(2014.02.04.)
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téket vesznek fel (pl. a mar emlitett személyi szamnal a honapok tizes jegyei, stb.), és
a maradék szamot tekintjiik az allomanyon beliili sorszamnak,

a maradék modszer,

melynél a kulcsot egy m modulussal osztjuk, s a sorszam az osztas maradéka lesz.
(Célszerii modulusként primszamot valasztani.) E modszer elonyds tulajdonsaga,
hogy az eredetileg egyenletes elosztast nem rontja el.

A SZINONIMOK KEZELESE

Hashing algoritmusok esetén kiilon kell gondoskodnunk a szinonimok kezelésérdl.

A kiilsé lancolas

E moddszernél egy kiilon teriileten taroljuk a szinonimokat, melyeket mutatolanc kot
Ossze az eredeti (a hashing algoritmus altal adott) cimmel. Mivel elére nem lehet a
szinonimok szamat tudni, a kiilon szinonimteriilet fenntartadsa akadalya a jo tarkihasz-
nalasnak.

A belsé lancolas

Itt is mutatorendszer koti 6ssze a szinonimot eredeti cimével, azonban azt az els6dle-
ges teriilet egy lires (és lehetdleg az eredeti cimhez kozel esd) helyére tessziik. A tar-
teriilet kihasznalasa jo lesz, azonban lehetséges, hogy a szinonim altal elfoglalt helyre
késébb ,,igényt tart” annak ,,jogos” tulajdonosa, mely rekordot igy kénytelenek le-
szlink ,,mi{iszinonim”-ként kezelni. Ennek kezelése az allomany feldolgozasakor tobb
1épést igényel.

A Peterson modszer (nyilt modszer)

A rekordok ugyanott helyezkednek el, mint a bels6 lancolasnal, azonban nem haszna-
lunk mutatokat. Az allomany struktiraja egyszerii, feldolgozasa azonban tobb 1épést
igényel, mintha a bels6 lancolast alkalmazzuk.

Tobbszirés hashing

Ha a kiszemelt hashing algoritmus szinonimra vezet, alkalmazhatunk 0jabb és jabb
ilyen algoritmusokat, mig csak a probléma el nem harul. (A gyakorlatban két hashing
algoritmust hasznalnak, az esetlegesen még marad6 szinonimokat az el6z6 modszerek
valamelyikével kezelik.)

Bugyrok (bucket-ek) alkalmazasa

Lehetséges az egyes cimekhez nem egy, hanem tobb rekordnyi helyet rendelni. gy
kevesebb lesz a szinonimok kezelésére forditando6 id6, ugyanakkor minden keresésnél
az érintett bugyrokat (pontosabban az azokban szerepld rekordoknak atlagosan a felét)
meg kell vizsgalni. A modszer hasznalata akkor indokolt, ha a tarold fizikai tulajdon-
sagai (és a rekordok rovidsége) amugy is csak tobb rekord egyidejii ki-, ill. bevitelét
teszik lehetové.

A SZINONIMKEZELO MODSZEREK OSSZEHASONLITASA

Az egyes modszereknél atlagosan sziikséges 1épésszamokra egy ugynevezett kitoltési ténye-
z0 (az allomanyban ténylegesen taldlhatd N és a maximadlisan elhelyezhet rekordok M
szamainak hadnyadosa: 4 = N/M) fiiggvényében elég jo matematikai becslés adhato, bar ezek
a képletek még akkor sem konnyen hasonlithatoak Ossze, ha — kihasznalva, hogy 4 <1 —
azokat Taylor sorba fejtjiik. Tekintsiik meg néhany esetben a megadhato képleteket.

Belso lancoléasnal:
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B L L l 3 l ) 21'72Ai
SN—1+8A(e 12A)+4A—1+2A+Z(i+1)!,

i=2

Nyilt médszernél:

Tobbszoros hashing esetén:

. A4 A & A
Sy=-4 lln(l—A):1+E+T+...:

i1’
Sy =(1-4)" =1+A+A2+...=i,4".
i=0

Nem elegend6 azonban pusztan a 1épésszamokat venni figyelembe, hiszen az egyes 1épé-
sek iddigénye is kiilonbdzo. E témakornek jelentds matematikai irodalma van (pl. [Kn88]),
itt csak igen durva heurisztikus okoskodasra van modunk.

Kozponti tarban vald hasznalat esetén a tobbszords hashing alkalmazasakor elénytelen a
jelentds algoritmusidé (egy hashing algoritmus lefuttatasa joval hosszabb, mint egy cim
atirasa, vagy egy regiszter novelése, amit a lancolas illetve a nyilt modszer igényel). A nyilt
modszer tobb 1épést igényel, mint a lancolasok, s algoritmusideje azokéval dsszemérhetd.
Jollehet a belso lancolas (a ,,miiszinonimok™ miatt) kicsivel tobb 1épést igényelhet a kiils6-
nél, nagyobb sullyal esik latba a jo tarkihasznalas. Igy altaliban a belsé lancolast tudjuk
javasolni.

Mozgofejes lemeznél elénytelenek a sok fejmozgast igénylé modszerek: ilyen a tobbszo-
ros hashing ¢s a kiils6 lancolas. Bar a belsd lancolas elméletileg kevesebb 1épést igényel a
nyilt moédszernél, ha a szinonim rekord ugyanazon a savon van, mint az eredeti helye, a
gyakorlatban ez az eldny nem érvényesiil. Ugyanakkor, ha a szinonim az eredeti helyet
kozvetleniil koveti (és ez igen gyakori eset), a nyilt modszer gyorsabb is lehet (nem kell a
mutatokat feldolgozni). Végeredményben tehat ilyen esetekben tobbnyire a nyilt modszer
javasolhato.

Példak

Képzeljiink el egy minddssze tiz rekordbol allo allomanyt, melyben a rekordok kulcsai
rendre 46, 24, 29, 36, 30, 17, 75, 74, 14, 19. Mivel 10 rekordrol van sz6, valasszuk a leké-
pezés modulusaul a 11-et (primszam, és kevéssel nagyobb a rekordok szamanal, igy megfe-
lel6 tarkihasznalast biztosit). A szinonimok kezelésére alkalmazhatjuk akar belso lancolast,
akar a nyilt modszert (1. tablazat).

Kules | Szamitott | Tényleges | Mutat6é | Lépésszam | Lépésszam
Cim Cim belsé lanc. nyilt
46 2 2 3 1 1

(2014.02.04.)
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24 2 3 4 2 2
29 7 7 1 1
36 3 4 5 2 2
30 8 8 10 1 1
17 6 6 - 1 1
75 9 9 - 1 1
74 8 10 0 2 3
14 3 5 - 3 3
19 8 0 - 3 4
Osszesen 17 19

1. tablazat Direkt szervezés maradék modszerrel, belsd lancoldssal, ill. nyilt modszerrel

Figyeljik meg, a 74 és a 19 kulcsu rekordok nem kozvetlenill a kiszamitott utani cimen
lesznek talalhatdk, igy ezek megtalalasahoz a nyilt modszernél tobb 1épésre lesz sziikség.

Eszrevehetjiik azt is, hogy a 36 kulcst rekordot a 24 kulcsu szinonimjaként kell kezel-
niink, jollehet nem az, de a szinonim kezel6 modszer logikaja miatt a 24 kulcsu elfoglalja a
36 kulcsu helyét. Ezt az elénytelen helyzetet részben elharithatjuk az ugynevezett két me-
netben vald toltéssel, vagyis azzal, ha els6 menetben csak azokat a rekordokat toltjiik be,
amelyek ,,sajat helytikre” keriilnek, s a tobbit csak a masodik menetben. (Természetesen ez a
mobdszer csak az dllomany feltdltésekor hasznalhato, késdbb mar nem.) Probalkozzunk e
modszer alkalmazasaval (2. tablazat)!

Kules | Szamitott | Tényleges Lépésszam | Lépésszam
cim Cim Mutato | belsé lanc. nyilt
46 2 2 4 1 1
24 2 4 - 2 3
29 7 7 - 1 1
36 3 3 5 1 1
30 8 8 10 1 1
17 6 6 - 1 1
75 9 9 1 1
74 8 10 0 2 3
14 3 5 - 2 3
19 8 0 - 3 4
Osszesen 15 19

2. tablazat A két menetben valo toltés

Lathatéan a modszer a bels6 lancolasnal sikeresnek bizonyult, a nyilt modszer esetében
azonban nem jart eredménnyel. Ha végiggondoljuk, ebben nincs semmi meglepd, a nyilt
modszer hasznalatakor nem lehet a szinonimlanchoz nem tartozé rekordokat ,,atugrani”, igy
a kétszeres betdltésnél ,,amit nyeriink a réven, elveszitjiik a vamon”.

Végezetiil helyezziik el ugyanezeket a rekordokat tobbszords hashing hasznalataval is. A
masodik hashing algoritmus is legyen maradék modszer, azonban ez esetben a modulust va-
lasszuk 7-nek (3. tablazat).
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Kules | Szamitott | Szamitott | Tényleges Lépés-
cim L. cim IL. cim SZam
46 2 - 2 1
24 2 3 3 2
29 7 - 7 1
36 3 1 1 2
30 8 - 8 1
17 6 - 6 1
75 9 - 9 1
74 8 4 4 2
14 3 0 0 2
19 8 3 5 3,ill. 4
Osszesen 16, ill. 17

3. tablazat Példa kétszeres hashing-ra

A 19 kulcst rekord a mésodik hashing alkalmazasa utan is szinonim lesz. Elhelyezését
megoldhatjuk a belsd lancolas, vagy a nyilt mddszer hasznalataval (ezért tartalmaz a tablazat
itt két értéket).

(2014.02.04.)
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3. FEJEZET

Az adatbazis szemléletu
informacio-feldolgozas

Egyfeldl a tarolokapacitasok robbanasszeri ndvekedése, masfeldl a felhasznaloi kornek a
rendszertamogatasok altal lehet6vé tett boviilése indokolta az 0j informacio-feldolgozasi
forma megjelenését az 1960-as években. E szemlélet 1ényege, hogy adatorientalt, azaz a
modellalni kivant mini vilag rendelkezésére allo dsszes adatot és a kozottiik fennalld Gsszes
kapcsolatot egy integralt adatbazisba gyijtjiik, és valamennyi felhasznalé valamennyi kér-
déséhez ezt az adatbazist (vagy ennek egy részét) hasznalhatja.

Adatbazisok tervezése

A modellek és kapcesolataik

Szemben a folyamat-szemléletli informacio-feldolgozassal, az adatbazisokat hasznaljak ad
hoc jellegii kérdések megvalaszolasara. Rogziteni kell tehat annak a mini vildgnak hatarait,
melyen beliil e kérdések feltehetdek. Azt a konzisztens vilagot, melyet a teljes adatbazis--
kezeld rendszer leir, konceptudlis modellnek (magasszintii modell) nevezik. Ezt a modellt
lehet leképezni az implementdcios modellre (reprezentaciés modell), melyben a hasznalt
konkrét adatbazis-kezel6 rendszernek megfeleld strukturadban keriil sor a rekordok, mezok,
stb. leirasara. Az implementacios modellt lehet leképezni a fizikai modellre (alacsony szintii
modell), mely mar az alkalmazott szamitogép tulajdonsagainak is megfelel.

1.nézet .nézet B.nézet

‘ Konceptualis modell |

h 4
| Implementacios modell ‘

v
| Fizikai modell \

11. ébra Egy adatbazis struktirdja
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A felhasznalok nagy részének nincs sziiksége a teljes adatbazisra, sokszor egy-egy fel-
hasznalonak nincs is joga az adatbazisban mindenhez hozzaférni. Egy-egy felhaszndloi nézet
tehat csak az adatbazis egy részét lathatja (11. abra). Ezen beliil is szabalyozandd, hogy a
latott adatokkal ki mit tehet (mas egy adatot megnézni, vagy példaul megvaltoztatni).

Az adatbazis feliigyel6 és alapvet6 feladatai

Sziikséges tehat, hogy legyen valaki, aki a felhasznalokénal nagyobb hataskorrel rendelkez-
ve, ezeket a jogokat kiossza €s a munkat feliigyelje. Ez a személy, vagy csoport az adatbdzis
feliigyeld (adatbazis adminisztrator). Az 6 joga és kotelessége az adatbazist megtervezni,
elkésziteni a fent emlitett modelleket leir6 sémdt, valamint az egyes nézetek altal latott adat-
bazis-rész logikai struktarait leird alsémdkat. Ugyancsak az adatbazis feliigyeld feladata az
adatbazis mikodtetése soran a felhasznalokkal vald kapcsolattartas, az adatbazis logikai és
fizikai struktirajanak a felhasznaloi igényeknek megfelelé modositasa, valamint az adatba-
zis tartalmanak rendszeres mentése.

A séma és alséma leirasok (masképpen a meta adatok megadasa) az tigynevezett DDL
(Data Definition Language — adatleirdé nyelv) nyelven késziilnek, ezt a nyelvet tobbnyire
csak az adatbazis feliigyelet hasznalhatja.

A tervezéskor az adatbazis feliigyelének figyelembe kell vennie az adott informacio-fel-
dolgozas el6zményeit, és biztositania kell a késobbi valtoztatasok lehetGségét. Ezt segiti eld
a logikai és fizikai adatfiiggetlenség. A logikai adatfliggetlenség azt jelenti, hogy az adatok
logikai struktarajaban (konceptualis, implementacios modell) torténd valtoztatds ne érintse
az ezen valtoztatast nem igényld felhasznalok munkéjat. A fizikai adatfiiggetlenség pedig
azt jelenti, hogy a fizikai modell valtoztatasa ne kényszeritse ki az implementacidés modell
valtoztatasat. A két kovetelmény egyiittes teljesitésekor beszélhetiink adatfiiggetienségrol.

Ugyancsak iigyelni kell a tervezéskor a biztonsag (géphiba, természeti csapas, stb. elleni
védelem), a titkossag (illetéktelen hozzaférések megakadalyozasa), tovabba a pontossag
(lehetdleg ne keriiljon az adatbazisba hibas adat) kdvetelményeire, és természetesen nem
hagyhat6 figyelmen kiviil a valaszidd és a koltségek kérdése sem.

Az adatbazis feliigyelének nem csak tervezéskor vannak feladatai, végig feliigyelnie kell
az adatbazis miikodését is, ekdzben egyrészt rendszeresen mentenie kell annak tartalmat (és
természetesen sziikség esetén ezekbdl helyreallitani a megsériilt adatbazist), masrészt kap-
csolatot kell tartania a felhasznalokkal, meghallgatva, s lehetdség szerint teljesitve azoknak
az adatbazis szerkezetét illetd kéréseit.

Konkurrens folyamatok

Az egyes rekordok feldolgozasanak Iépései:

1. a rekord megkeresése,

2. arekord beolvasésa a felhasznalo altal elérhetd munkateriiletre,

3. az adatok feldolgozasa, megvaltoztatésa,

4. a rekord visszairasa az adatbazisba.
Ha az adatbazist egyidejlileg tobben is hasznaljak, nem zarhato ki az sem, hogy egyszerre
tobben akarjak ugyanazt a rekordot modositani. Ekkor azonban bekovetkezhet az a — meg
nem engedhetd — helyzet, hogy a rekordot masodikként kiolvaséd és visszaird felhasznald
tevékenysége miatt az elsé felhasznald altal elvégzett valtoztatasok hatasa elvész. Ez ellen

(2014.02.04.)



Adatbézis-kezelés az Oracle-rendszerBda

ugy védekezhetiink, hogy — valtoztato tranzakciok esetén — megtiltjuk, hogy az érintett ada-
tokhoz a tranzakcid idétartama alatt mas is hozzaférhessen (ezt nevezziik az adatok lezdra-
sanak). Sajnos, ennek a modszernek is vannak nem kivant ,mellékhatasai”. A lezarhatd
adatok meg nem oszthatd er6forrasok egy olyan rendszerben, melyben tobb tranzakcio ve-
télkedik az eréforrasokért. Ha két tranzakcionak ellenkez6 sorrendben van sziiksége ugyan-
arra az adatra, mégpedig kizarélagos hasznalati joggal, el6allhat az ugynevezett patthelyzet
(kolesonds kizaras, deadlock — holtpont), melyben a tranzakciok, illetve az azokat kivalto
folyamatok (processzek) kolcsondsen egymasra varnak. A patthelyzet megel6zéséhez egy-
egy tranzakciot csak akkor lenne szabad elinditani, ha az Gsszes altala igényelt eréforrast le
tudjuk a tranzakci6 szamara foglalni. Tal azon, hogy ez mindenképpen erdsen lelassitana a
rendszer miikodését, azzal is szamolnunk kell, hogy egy adott tranzakcié pontos eréforras-
igénye sokszor csak futas kozben deriil ki. Be kell érniink tehat azzal, hogy felfedezziik, és
feloldjuk a patthelyzeteket. A felfedezéshez segitséget nytjthatnak az ugynevezett vdrako-
zasi grdfok (12. abra). Jeldlje T; az i-edik tranzakciot, s legyenek ezek a graf csucspontjai.
Legyen E; a k-adik eréforras, és mondjuk ki a kovetkezd szabalyt: akkor vezet 7;-bdl T;-be
az E; él, ha az E; eréforrasra varakozo sorban 7; megeldzi Ti-t. A patthelyzetet keresé algo-
ritmusnak azt kell vizsgalnia, hogy van-e a varakozasi grafban kor.

()

12. abra Varakozasi graf

A patthelyzet csak az abban részt vevo tranzakciok valamelyikének leallitasaval oldhatd
fel. A leallitott tranzakciot késobb tujra kell futtatni. Ha azonban a leallitassal egyidejlileg
nem gondoskodunk a leallitott tranzakcio altal eddig végzett valtoztatasok visszavondsarol
(visszagorgetés, rollback), eléfordulhat, hogy a rekordok egy részén ugyanazt a valtoztatast
tobbszor is elvégezziik (pl. egy 0sszeget megadott szazalékkal megnoveliink). A visszagor-
getés megoldasara tobbféle technika is ismeretes. A legelterjedtebb megoldas az ugyneve-
zett journal dllomanyok haszndlata, amikor a valtoztatdsokat nem az eredeti adatokon, ha-
zése utan keriil sor. Egy masik sokat hasznalt modszer az ugynevezett kiilonbségi alloma-
nyok haszndlata, amikor az eredeti adatok egyaltalan nem valtoznak meg, csak a kiilonbségi
allomanyba kertil bejegyzésre a valtoztatas. (Hasonloan egy konyv hibajavito jegyzékéhez.)
E modszer egyszert lekérdezéseknél feleslegessé teszi a patthelyzettel fenyegetd lezaraso-
kat, ezzel szemben egy-egy rekord kiolvasasanal meg kell vizsgdlni a kiilonbségi allomanyt
is, hogy nem tartozik-e a rekordhoz bejegyzés. Ha a kiilonbségi allomény til nagy, ujra kell
szervezni az adatbazist, hogy a keresés ne lassuljon le tilsagosan.

A felhasznalo eszkozei

A felhasznalok a lekérdezéseket, adatvaltoztatasokat a DML (Data Manipulation Language
— adatmanipulald nyelv) nyelven eszkozolhetik. Késobbi rendszerek tovabbi nyelvtipusokat
is hasznalnak (példaul a DCL, melyrdl a kdvetkezo fejezetben lesz sz6.)
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E nyelveket tobb szempontbol osztalyozhatjuk. Egyfeldl aszerint, hogy korabban ismert,
vagy ujonnan készitett nyelvet hasznalunk. Egy gazdanyelv (befogadd nyelv, beagyazo
nyelv) azoknak a programozoknak all rendelkezésére, akik az altaluk kordbban jol megis-
mert magasszinti nyelven kivannak dolgozni, ezt a nyelvet egésziti ki a rendszer az adatba-
zisok kezelésére alkalmas utasitasokkal, eljarasokkal. Egy 6nallo nyelv teljesen kerek 6nallo
rendszer, ami lehet programozasi nyelv éppugy, mint egy paraméterezéssel kezelhetd fel-
hasznaloi feliilet (erre példa a 1égitarsasagok helyfoglalasi rendszere).

Masik lehetdség az osztalyozasra annak vizsgalata, hogy az alkalmazott nyelv procedura-
lis (rekordokat feldolgozo), vagy deklarativ (halmazokat feldolgozo) jellegli. Az els6 adat-
bazisok egyértelmiien csak a proceduralis feldolgozast tamogattak.

Az operacios rendszer altal nydjtott timogatas

Az adatbazis-kezel$ rendszerek is kihasznaljak az operacios rendszerek adatkezelési tamo-
gatasat, épitenek az operacios rendszerek data management rutinjaira, igy rendszerint a
fizikai input/output lebonyolitasat az operacios rendszerre bizzak (12. abra).

OR

AOHC e N

13. &bra Az adatbdzis, az operdcios rendszer, az adatbazis-kezeld rendszer,
a felhasznalo és az adatbazis feliigyeld kapcsolata

Vizsgaljuk meg hogy, egy egyszerii lekérdezés esetén milyen mozzanatokat kell az adat-
bazis-kezel6 rendszernek, ill. az operacios rendszernek elvégeznie (13. abra).
1. A felhasznal6 az adatbazis-kezeld rendszerhez fordul kérésével.
. Az adatbazis-kezel6 rendszer ellendrzi a sémaban a kérés jogossagat.
. Az adatbazis-kezel6 rendszer ellendrzi a megfeleld alsémaban a kérés jogossagat.
. Az adatbazis-kezel6 rendszer kéri az operacios rendszertdl a fizikai I/O elvégzését.
. Az operacios rendszer megkeresi a kért rekordot.
. Az operacios rendszer beolvassa a kért rekordot a rendszerpufferbe.
. Az operacios rendszer értesiti a torténtekrdl az adatbazis-kezeld rendszert.
. A kért rekord a rendszerpufferbdl atkertil a felhasznalé munkateriiletére.
. Az adatbazis-kezel6 rendszer értesiti a felhasznalot, hogy a rekord a rendelkezésére all.
Vilagos, hogy egy olyan tranzakcid, mely valtoztatd, s igy lezarasokat kovetel meg, a fen-
tinél sokkal tobb és bonyolultabb 1épést igényel.

O 03N L bW
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Az alkalmazott rendszerek sajatossagai

Az adatbazis kezel rendszerek multjahoz ez id6 szerint két modell tartozik: a hierarchikus,
és a halés. Mindkét modell kozos tulajdonsaga, hogy egyedeket (entity) és kapcsolatokat
(relationship) abrazol (ER modell).

A HIERARCHIKUS MODELL

A legrégebbi modell a hierarchikus, mely ma azonban mar nem hasznalatos. Lényege, hogy
az adatokat fakban taroljuk, ahol a fak egy-egy szdgpontja a szegmens adatokat és a tovabbi
szegmensekre utald mutatokat tartalmaz. A fak gyokérelemei hagyomanyos allomanyokba
vannak szervezve. Az egyes nézetek a szamukra érzékeny szegmenseket latjak. A csoport
jellegzetes képvisel6je az IBM altal készitett IMS (14. abra).

14. abra Egy egyszerti lekérdezés folyamata

A modell a halos strukturaji feladatok leirasara csak korlatozottan alkalmas, ilyen esetek-
ben a lekérdezés hatékonysaga erdsen fiigg az adatbazis struktiirajatol.

A 15. abran lathatd esetben példaul, ha autok adatainak ismeretében keressiik azok tulaj-
donosainak adatait, az els6 struktura hatékony megoldast ad, a masodik azonban csak a
linearis keresés lehet6ségét nyljtja. Ha viszont a a tulajdonosok adatai ismertek és az autd-
kéit keressiik, a helyzet éppen forditott. A hatékonyan megvalaszolhato kérdések kore tehat
a struktira fliggvénye, s ez nem egyezik azokkal az elvekkel, melyeket az adatbazis szemlé-
let meghatarozasanal kitiiztiink.

Coike
(R, |R, | e R, R, };“i)leer

@ Szegmensek
)

15. abra Hierarchikus allomany szerkezete
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A HALOS MODELL

A hierarchikus modell ki nem elégité volta miatt hamarosan sziikségessé valt az ij modell
kidolgozasa. Sok individualis probalkozas utan a CODASYL bizottsag altal 1étrehozott
DBTG (Data Base Task Group: adatbazis munkacsoport) jelentései (1969-1971) hoztak 1étre
azt a terminoldgiai és metodologiai kozos alapot, amin a hierarchikus rendszereket fejlesz-
teni lehetett. Mintegy két évtizedig ez a jelentés volt a nagy adatbazis-kezeld rendszerek ter-
vezésének alfija és omegija.

TUL.

T1 T2 T3 e

16. abra Egy autokbal és tulajdonosaikbdl allo dallomdny lehetséges kétféle felépitése

A DBTG jelentés terminologiai javaslataibol mar hasznaltunk néhényat: ilyen pl. a séma,
az alséma, a DDL, a DML, stb. A legfontosabb 1ijitas a set fogalmanak bevezetése volt. A
set egy rekordokbol allo kétszintli fa, melynek gyokéreleme a tulajdonos, levelei a tagok.
Természetesen egy-egy rekord lehet az egyik set-ben tulajdonos, egy masikban tag, s ugyan-
igy lehetséges, hogy egy rekord tobb set-nek is tagja legyen. Ha megengedjiik olyan rekor-
dok hasznalatat is, melyek csak a kapcsolat leirasara szolgalnak, a set-ek segitségével a
legbonyolultabb halés kapcsolatok is leirhatok (16. dbra).

17. abra Példa set-ekre

Egy korabban is ismert megoldas, az ugynevezett kapcsolorekordok hasznalata, tulajdon-
képpen a set-ek megvalositasat adja. Képzeljiik el, példaul, hogy embereket és nyelveket
tartunk nyilvan, valamint ezek kozotti kapcsolatokat: pl. hogy melyik ember milyen nyelvet
beszél. Ezt megtehetjiik gy, hogy minden kapcsolathoz egy-egy kapcsolorekordot rende-
liink. Ilyen modon a halds struktira hierarchikus strukturakra, set-ekre bonthato (17. abra).

(2014.02.04.)
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18. abra Set-ek a kapcsolorekordos megoldasnal

A kapcsolorekordok természetesen tartalmazhatnak adatokat is. Egy személyeket és auto-
kat nyilvantartd rendszerben példaul a tulajdonlast leiré kapcsolorekordok tartalmazhatjak a
kapcsolat kezdetét és végét (18. abra).

Kiss Nagy

ABC-123 DEF-456 GHI-789

19. abra Példa adatot is tartalmazo kapcsolorekordokra

A masik fontos 11j fogalom a teriilet, mely egyiitt kezelendd rekordok egy halmaza.

A halos adatbazis-kezel6 rendszerek egyik fontos reprezentansa a Magyarorszagon is el-
terjedt IDMS (Integrated Data Management System), melyben a fentieken kiviil rendelkezni
lehet a set-ek tagjainak rendezésérdl, a rekordok valamilyen hashing algoritmus szerinti
elhelyezésérdl, indextablak készitésérol, stb. is. E tulajdonsagok a halos adatbazis-kezeld
rendszereknek nem kételezo, de gyakori tartozékai.

DML-ként a DBTG jelentés a COBOL nyelv gazda nyelvként valé hasznalatat javasolta
(akkoriban szinte kizarolag kotegelt (batch) feldolgozast hasznaltak, s az elterjedt magas-
szintll nyelvek koziil csak a COBOL volt alkalmas adatok manipulalasara). A COBOL-t sok
helyen hamar felvaltotta a PL1, majd az interaktiv feldolgozas térnyerésével mas, ezt ki-
hasznal6 felhasznaloi feliiletek is szerepet kaptak.
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4. FEJEZET

Az informacio-feldolgozas

jelene és jovoje

Relacios adatmodell és hasznalata

Napjainkban az adatbazis-kezelé rendszerek gyakorlatilag kivétel nélkiil a reldcios modell
képvisel6i. E modell 6tlete Codd 1970-es cikkébdl [Co70] szarmazik, igy 1ényegében egy-
idds a DBTG jelentéssel. Mégis csaknem husz évet kellett varni arra, hogy ez a modell atve-
gye a vezetd szerepet. Az ok: a szamitdgépek kapacitasanak és sebességének kellett nove-
kednie ahhoz, hogy a relacios modellt hatékonyan implementalni lehessen. Mindenesetre
napjainkban szinte kizarélag e modell alapjan késziilnek adatbazis-kezel6 rendszerek.

A reldcio ebben az értelemben tulajdonképpen egy tdbldzat, a gyakorlati szakirodalom
igy is emliti. A tablazat oszlopai a tulajdonsagok, a sorai az objektumok. A hagyomanyos
terminologianak megfeleléen azonban gyakran nevezik a sorokat rekordnak, az egyes oszlo-
pokhoz tartozo értékeket pedig mezonek.

A tablazattal kapcsolatos alapvetd feltételezések, hogy abban ne legyenek teljesen meg-
egyez0 tartalmu sorok vagy oszlopok, tovabba a sorok és az oszlopok sorrendje ne hordoz-
zon informaciot. Azt a mez6t, vagy mezdkészletet, mely a sort (a sor tobbi elemét) egyér-
telmiien meghatarozza, kulcsnak nevezziik.

Karbantartasi anomalidk és informaciovesztések elkeriilése végett a relaciokat célszerii
normalizalni. A normalizalas legfontosabb 1épései az alabbi normdl formdkon at vezetnek.

= INF

A relaciot elsérendben normalizaltnak nevezziik, ha annak mez6i elemi értéket (nem
relaciot) tartalmaznak.

= 2NF

A relacidt masodrendben normalizaltnak nevezziik, ha els6rendben normalizalt, és a-
mennyiben valamelyik mezdjének azonositisahoz egy Osszetett kulcs sziikséges,
nincs olyan mezd, melynek azonositasahoz elegend6 ennek egy része.
= 3NF
A relaciot harmadrendben normalizaltnak nevezziik, ha masodrendben normalizalt, és
a nem kulcs-jellemz6i nem fiiggenek egymastol.

= BCNF
A relaciot BOYCE-CODD értelemben normalizaltnak nevezziik, ha a fentieken kiviil

(2014.02.04.)
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teljesiil az is, hogy egyetlen nem kulcs-jellemzé sem hatarozza meg egy Osszetett
kulcs valamelyik dsszetevgjét (nincs kulcstorés).
Bizonyithat6, hogy minden relaci6 felbonthato ilyen, normalizalt relacidkra, ezt a miive-
letet nevezziik dekompozicionak.
A relaciok legfontosabb tulajdonsaga, hogy azok egzakt matematikai eszkdzokkel kezel-
hetdek. Ilyen eszkozrendszer a reldcios algebra és a relacios kalkulus.

A relacids algebra

A relécios algebra a relaciok feldolgozasanak legfontosabb eszkoze. A 1II. részt teljes egé-
szében a relacios algebra targyalasaval foglalkozik, ezért itt csak a legfontosabb tulajdonsa-
gait vazoljuk.

A RELACIOS ALGEBRA ALAPMUVELETEI

= FEgyesités: RU S
Az R és az S relacid egyesitésén azt a relaciot értjiikk, melyben szerepelnek mindazon
sorok, melyek akar az R, akar az S relacidban szerepelnek. Az R és az S relacio (és
természetesen az eredmény relacio) oszlopszamanak meg kell egyeznie.

»  Kiilonbség: R\ S
Az R és az S relacio kiilonbségén azt a relaciot értjiik, melyben csak azok a sorok sze-
repelnek, melyek benne vannak az R, de nincsenek benne az S relacioban.

= Descartes-szorzat: R x S
A r oszlopszamu R €s a s oszlopszamu S relacié Descartes-szorzatan azt a relaciot ért-
juk, melynek »+ s oszlopszamu soraiban minden R-beli sor minden S-beli sor eldtt
eléfordul.

*  Projekcio: rj .. ;,(R)
Az R relacid iy,i,...I, oszlopaira valo projekcidjan azt a relaciot értjikk, mely az R rela-
ciobol ugy keletkezik, hogy elhagyjuk az iy, i, ... ,-t0l kiillonb6z6 oszlopokat.

= Szelekcio: or(R)
Az R relacionak a T feltétel melletti szelekcidjan azt a relaciot értjiik, mely az R rela-
ciobol tigy szarmaztathatd, hogy abbol csak a T feltételnek eleget tévo sorokat hagy-
juk meg.
A T feltétel az

[[]1e[/] (asori-edik ésj-edik eleme kozott fennall o)
és az
[[]ec (asori-edik eleme és a c konstans kozott fennall o)

elemi kifejezések logikai miveletekkel (A, v, —) valo 0sszekotésébol allhat. A e tet-
sz6leges 0sszehasonlitd operatort (<, >, <=, >=, =, #) jelenthet.

A KOVETKEZMENY MUVELETEK

A soron kovetkezd miiveletek voltaképp nélkiilozhetéek, de a gyakorlatban jol lehet dket
hasznalni.
= Metszet:
RNAS=R\(R\S)
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= Hanyados:
RS
Az R és az S relacio hanyadosan azt a relaciot értjiik, melyre igaz, hogy (R + S) x S
Osszes sora R-beli sor. (Feltessziik, hogy r> s és s # 0.)
Allitas
A hanyados valoban kdvetkezmény miivelet.
Bizonyitas
Legyen ugyanis
T=TIl5, s (R), tovabba
V= HI,Z, TS ((T x S) - R)
Ekkor nyilvanvalo, hogy
R+S=T-V.
= Altaldnos osszekapesolds (Theta kapesolat, Join):
RPIS=067(RxS).
= Termeészetes 6sszekapcsolas (natural join):
Rp><S.
Hasonl6 az altalanos 6sszekapcsolashoz, de itt a szelekci6 feltétele az, hogy az azonos
nevill oszlopokban azonos érték szerepeljen. Természetesen a szelekci6 utdn projekcei-
ora is sziikség lesz, mivel az azonos tartalmu oszlopok egyikét meg kell sziintetni.

Példa a relacios algebra alkalmazasara
Tekintsiik az alabbi adatbazist:
Legyen harom relacionk.
= Autok: jele 4
Mez6i: rendszam, gyartmany, tipus, szin,...
=  Emberek: jele £
Mezdi: szemszam, név, foglalkozas, cim,...
= Kapcsolat: jele K
Mezdi: forgrsz, szemszam.
Feladat:
Keresstik ki a sarga opelek tulajdonosainak foglalkozasat.
Megoldas:
1.) Kivalasztjuk az 4 tablazatbol a sarga opelekre vonatkozd sorokat (szelekcid):
Rl = Oszin =sarga A tipus = opel (A)
2.) Eldobjuk a ,;rendszam” mez6n kiviili oszlopokat (nem kdtelezd, de célszerti a projek-
cid, igy nem hordozunk célunk szempontjabdl felesleges adatokat):
R2= Tlrendszam (Rl)
3.) Osszekapcsoljuk eddig nyert eredményiinket a K tablazattal a ,,rendszam” és a K-beli
»forgrsz” mezok egyezése alapjan (altalanos dsszekapcsolas):
R3=R1%JK, ahol T= (rendszdm = forgrsz)
4.) FEldobjuk a ,,szemszdm” mezon kiviili oszlopokat (projekcio):
R4 = Tlszemszim (R3)
5.) Osszekapcsoljuk eddig nyert eredményiinket az E tablazattal (a ,,szemszdm” mezé
mindkét tablazatban eléfordul: természetes dsszekapcsolas):
R5=R3p<E

(2014.02.04.)
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6.) Eldobjuk a ,,foglalkozas” mezon kiviili oszlopokat (nincs rajuk sziikség, projekcio):
R6 = Toglalkozss (RS)

Természetesen mindezt egy formuldba is foglalhatjuk:
Toglalkozis( Tszemszim( Trendszim(Gszin =sirga A tipus = opel (4)) 7 K) D E),

ahol T = (rendszam = forgrsz).

A relacios kalkulus

A relaciok kezelésére hasznalatos masik matematikai modszer a relacios kalkulus. Ennek
soran a

{t|¥(0)}
kifejezést vizsgaljuk, melynek jelentése: azokat a ¢ sorokat tekintjiik, melyek kielégitik a
WY(¢) formulat. A formula kdvetkez6, igynevezett atomokbdl épiilhet fel:

= R(s) azt jelenti, hogy az s sor része az R relacionak,

= y[i] ® v[j] azt jelenti, hogy az u sor i-edik és a v sor j-edik eleme k6zott fennall a e vi-

szony,

= y[i] ® ¢ azt jelenti, hogy az u sor i-edik eleme és a ¢ konstans kozott fennall a e vi-

szony.

Az atomok 6nmagukban is formulak, de azokat a logikai miiveletek jeleivel (A, v, —) 0sz-
szekothetjiik, ezenkiviil a 3 jel (van olyan, hogy), a V jel (minden olyan) és a zarojelek is
hasznalhatoak.

A reléciés kalkulus eszkozeivel minden felirhatoé, amit a relacids algebraval kifejezhe-
tiink. Ez egyszeriien belathato az alapmiiveleteknek megfeleld kifejezések felirasaval.

= FEgyesités:

{t|R() v S0},

= Kiilonbség:

{t| R(t) A =S(0)},

= Direkt szorzat:

{7 U EV)R®w) A SOAL1T=u[1]A...
Arl=ulrInr+1]=v[1].. At r+s]=V[s]},
= Projekcio:
{19 | Gu)R() A {1 1=ulir A AkI=uli]},
= Szelekcio:
{t| R(H) A F}.

Ugyanakkor készithetiink olyan kifejezéseket is, melyek a relacios algebraban nem fejez-
hetdk ki (példaul {7 | —R(¢)}. Konnyen belathato, hogy ennek a kifejezésnek nem sok értel-
me van. Az effajta kifejezések kizarasaval 1étrehozhatjuk az ugynevezett biztos kifejezések
korét. Ehhez sziikség van a domain fiiggvény bevezetésére. Egy W formuldhoz rendelt
domain(¥) azoknak az elemeknek a készletét jelenti, melyek a ¥ formuldban kdzvetlen,



Reldcioalgebra 45

vagy kozvetett modon emlitésre keriilnek. Ahhoz, hogy egy kifejezés biztos legyen, az alab-
bi feltételeknek kell eleget tennie:
= Ha egy ¢ sor kielégiti a W formulat, minden komponense tagja domain(\¥)-nek.
* ¥ minden (Fu)(o(x)) formaja részkifejezésére, ahol u kielégiti w(u)-t, # minden kom-
ponense tagja domain(®)-nak.
A biztos kifejezések készletérdl mar belathatd, hogy ekvivalens a relacios algebra kifejezés-
készletével. Mindezek részletesebb kifejtése megtalalhato pl. az [UI82] konyvben.

Lekérdezés relacios rendszerekben

A relacios rendszerekben a relacios algebra ill. a relacios kalkulus lehetévé teszi, hogy ne
(csak) a hagyomanyos proceduralis mddon, hanem deklarativ uton (is) dolgozzuk fel az in-
formaciokat. Az els6 lekérdezd rendszerek pusztan a relacios algebra vagy kalkulus szami-
togépes megvaldsitasat tizték ki célul. (Ilyen példaul az IBM altal kifejlesztett ISBL.) Ez
azonban nem elégithette ki a felhasznaloi feliiletekkel kapcsolatos igényeket.

OBE

Viszonylag korai nyelv az ugyancsak IBM termék OBE (Query by Example), mely az Ggy-
nevezett tablavazak (skeleton) részbeni kitoltése utan a tablazat fennmarado részének kitdl-
tésével ad valaszt a felhasznalo kérdéseire. Ez a technika a legtijabb rendszerekben is megta-
lalhat6. A QBE valtozo vektorok alkalmazasaval tette lehetéveé az egyes relaciok dsszekap-
csolasat.

A relacios algebranal ismertetett példa megoldasa az alabbi modon torténhet (1. dbra):

AUTOK

rendsg,. ovm. szin

X |OPEL|SARGA

KAPCSOLAT EMBEREK
frsz. | sz.se. L s2.52. | név fogl.
X Y Y Kiss | tanar

1. abra A QBE haszndlata

SOL

E konyv kovetkezo részeiben részletesen foglalkozunk az SQL (Structured Query Language)
nyelvvel, melyet szinte minden korszerii adatbazis-kezel6 rendszer ,,ért”.
Az SQL - némiképp eltéréen a szokasoktol - négy nyelvet, illetve résznyelvet tartalmaz.
= DDL (Data Definition Language)
Ezen lehet tablakat, nézettablakat és indexeket 1étrehozni (CREATE), tablakat modo-
sitani (ALTER), valamint tablakat, nézettablakat és indexeket megsziintetni (DROP).

(2014.02.04.)
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= DML (Data Manipulation Language)
E résznyelv tartalmazza a rekordok beszirasahoz (INSERT), mddositasahoz
(UPDATE) és torléséhez (DELETE) sziikséges utasitasokat.

= DQL (Data Query Language)
Ez a résznyelv egyetlen utasitasbol all (SELECT), mely azonban a legdsszetettebb
kérdések megfogalmazasara is alkalmas.

= DCL (Data Control Language)
E nyelv feladata kettds, egyrészt ide tartozik a jogositvanyok kiosztasa és visszavona-
sa (GRANT, REVOKE), masrészt e nyelven lehet a tranzakciokat véglegesiteni, illet-
ve visszagorgetni (COMMIT, ROLLBACK).

A NEGYEDIK GENERACIOS (4GL) NYELVEK

A modern adatbazis-kezelé rendszerek még az SQL-beli ,,programozast” is meg akarjak
takaritani a felhasznalonak. Kiilonféle paraméterezhetd form, report, menu stb. generatorok
teszik ezt lehetové.

Kliens-szerver architekturak

A helyi halézatok elterjedésével logikusan valt egyre altalanosabba az a megoldas, hogy a
szerver gépen elhelyezett adatbazist a haldzatba kapcsolt gépekrdl hasznaltak. Ha azonban
minden feldolgozast a kliens gépek végeznek, igen megndhet a felesleges adatatvitel. (Gon-
doljunk csak egy egyszer(i valogatasra, ha azt a helyi gép végzi, minden rekordot be kell
olvasnia a halozaton keresztiil.) Logikusnak latszott tehat az otlet, hogy a feladatok egy
részét a szerver gépen kellene elvégezni. Az adatbazist feldolgozo programokat sokfélekép-
pen lehet felosztani, az egyik — elterjedt — felosztas szerint az alabbi harom részrél beszélhe-
tiink:
= felhasznaloi feliilet (user interface),
mely sziikségképpen a felhasznalo (kliens) gépén talalhato,
» alkalmazas feldolgozasa (application processor, business logic),
mely lehet a kliens és a szerver gépen is, de meg is oszthato,
» fizikai adatelérés (data processing),
melynek helye az adatbazissal egyiitt a szerver gép.
Hagyomanyos kliens-szerver architekturarol akkor beszéliink, ha a fentieck meg vannak
osztva a kliens és a szerver kozott (2. abra).

Adatbazis szerver Kliens alkalmazas
2. abra Kliens-szerver architektiira

Létezik olyan megoldas is, mely az emlitett harom részt harom gépre helyezi: a ,,sovany”
(,,thin”) kliens gépen csak felhasznaloi feliilet van, a felhasznaloi alkalmazas a kozépso gé-
pen fut, s a szerverre csak a fizikai adatelérés marad (3. abra).
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Adatbazis szerver Kozépso réteg sSovany” (,, Thin™)
(middle-tier) kliens alkalmazas

3. abra Harom rétegii kliens-szerver architektiira

Természetesen a gyakorlatban egy-egy adatbazis-kezeld rendszerben tobb kliens és igen
gyakran tobb szerver is dolgozik.

Osztott adatbazisok kezelése

A nagy haldézatok és az ezek kovetkeztében sok tavoli lekérdezés a 80-as évekre erGsen
megndvelte a kommunikacios koltségek részaranyat az adatbazis-kezelés koltségein beliil.
Ez a tény sugallta az Gtletet: probaljuk meg az adatokat a felhasznalas kozelében elhelyezni.
Az eredmény: egy fizikailag megosztott, de logikailag egységes adatbdzis, ezt nevezzik
osztott adatbazisnak.

Az osztott jelleg a felhasznald szamara nem lathato (transzparens), ugyanakkor tobb je-
lent6s elonnyel és hatrannyal jar.

Eloényok:

= A kommunikacios koltségek mar emlitett csokkenése.

*  Mindenki a szamara ismerds adatokat gondozza.

= Egy-egy csomopont kiesése esetén a tobbi adatai tovabbra is elérhetdek.

= Lehetséges a modularis tervezés, a rugalmas konfiguralas.

= Hosszabb id§ alatt a rendszer gépei akar ki is cserélhetok.

Hatranyok:

= A rendszer bonyolultabb és sebezhetébb lesz.

= Nem kdnnyli minden csomopontra egyforman jo személyzetet talalni, masrészt, ha ta-

lalunk, fenyeget a szuboptimalizacio veszélye.

*  Mindig valamennyi gépnek miikddnie kell.

=  Tobbféle hardvert és szoftvert kell a rendszernek kezelnie és ,,6sszehoznia”.

= Bonyolult a jogosultsagok ellendrzése. (A jogosultsagokat leir6 tablazatokat hol tarol-

juk: egy csomdpontban, vagy mindeniitt?)

Kiilon problémat jelent, ha feladjuk a redundancia-mentesség elvét. Erre okot adhat az is,
ha nem eldonthetd egy-egy adatrdl, hogy hol hasznaljak legtobbet, de biztonsagi okokbdl is
donthetiink egy-egy adat tobbszordzése mellett. Ilyen esetekben biztositanunk kell, hogy az
egyes példanyok tartalma azonos legyen, azaz a rendszer konzisztens maradjon.

Az elsé osztott rendszerek megvalositasahoz nagy segitséget nyujtott az ugynevezett
backend gépek felhasznalasa. A ,héskorban” egy-egy ilyen rendszer megtervezése és elké-
szitése hatalmas er6feszitéseket kovetelt, gondoljunk csak arra, hogy 15-20 éve még egyal-
talan nem voltak a maihoz hasonl6an kidolgozva a szamitogépek kapcsolatainak szabalyai,
hogy az operacids rendszereket egy-egy géptipushoz fejlesztették ki, stb.. Ilyen koriilmé-
nyek kozott egy osztott rendszerhez le kellet kiizdeni mind a hardver, mind a szoftver in-
kompatibilitasabol ad6dd ugynevezett transzlaciés problémakat. A mai adatbazis-kezeld
rendszerek ugyanakkor készen adjak a megosztashoz sziikséges eszkozoket.

(2014.02.04.)



Adatbézis-kezelés az Oracle-rendszedbén

Az adatok elhelyezésének megtervezése az adatbazis feliigyel6 feladata. (Mivel az osztott
rendszereknél meg kell kiilonboztetniink koézponti és csomdponti adatbazis feliigyeletet, igy
ez a kozponti adatbazis feliigyelet feladata.) A mar miik6d6 rendszerek automatikusan képe-
sek a felhasznalas gyakorisagat figyelve a kopiak szaman és elhelyezkedésén valtoztatni.

Az adatbazis feliigyeld szamara tobb elemzési modszer all rendelkezésre dontéseihez.

» A forrds-nyeld elemzés

Elsésorban a felhasznalas gyakorisagat kell vizsgalnunk. Nem mindegy azonban,
hogy a felhasznalé csomdpont nyeld (azaz csak olvassa az adatot, s igy a felhaszna-
laskor elég a legkozelebbi példanyt megtalalnia), vagy forras (mely az adatot 1étre-
hozza, vagy modositja).

= Az ABC elemzés

Az adatok kategoriakba sorolhatok ,,nélkiilozhetetlenség” szerint. Ezekhez a kategori-
akhoz kiilonb6z6 minimalis kopiaszamot rendelhetiink.

= Az érzékenység elemzés

A kiilonb6z6 csomopontok koltség/teljesitmény aranya mas és mas lehet. Nyilvanva-
16, hogy a teljesitményt ,.kevésbé érzékeny” csomdpontoknal ndvelni, az ,.érzéke-
nyebbeknél” csokkenteni kell.

Emlitettiik mar a konzisztencia megdrzésének fontossagat. Ez a szinkronizdcios protokol-
lok (szabalyok) feladata. E protokollok vagy biztositjak az erds konzisztenciat (vagyis azt,
hogy egy-egy adat kopiai egyszerre valtozzanak meg), vagy gyenge konzisztencia (amikor
az adatbazis atmenetileg inkonzisztens marad) mellett gondoskodnak arrél, hogy a konzisz-
tencia gyenge volta ne okozhasson problémat. A konzisztencia mérészama a koherencia,
mely erds konzisztencianal az 1 érték, gyenge konzisztencianal pedig 1-hez tart. Tehat a
koherencia konvergencidja a konzisztencia feltétele.

A szinkronizacids protokollokat két részre oszthatjuk. A koézpontositott protokollokban az
egyik (nem feltétleniil mindig ugyanaz) csomopont szerepe kitiintetett, az osztott protokol-
loknal ilyen nincs.

Kozpontositott protokollok

A KOZPONTI ZARELLENORZES

Egy alland6 kozpont végzi el a valtoztatasokhoz sziikséges lezarasokat. Miikodése hasonlit
az osztatlan adatbazisoknal megszokotthoz. A kodzpont sériilésére érzékeny, csak statikus
adatbazisoknal hasznalhatd, erésen konzisztens modszer.

A TOKEN MODSZER

Egy, a csomdpontok kozott korbejard token (,,zseton”) jeldli ki az alkalmi kézpontot, mely a
valtoztatasokhoz sziikséges lezarasokat elvégezheti. Igen kedvelt, erésen konzisztens mod-
szer.

AZ ELSODLEGES PELDANY MODSZER

Egy adat kopiait egy szekvenciaba szervezziik, s a valtoztatdsok csak ennek mentében tor-
ténhetnek. Mivel a tranzakciok nem elézhetik meg egymast, nem okoz gondot, hogy a mdd-
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szer gyengén konzisztens. El6nye, hogy az ideiglenesen mitkodésképtelen csomopontok vjra
munkaba allitasa egyszeri.

Osztott protokollok

AZ IDOBELYEG MODSZER

E moédszernél a tranzakciok elinditasuk idépontjabdl és a csomdpont azonositdjabol egy
idébélyeget kapnak, mely meghatarozza végrehajtasuk sorrendjét. A tavolsagbol adodo fél-
reértéseket rendszeres iires (dummy) iizenetek kiildésével keriilik el. A mddszer gyengén
konzisztens.

Az adatok bizalmas kezelése

A modern ipar, kereskedelem, allamigazgatas, stb. (vagyis a tarsadalom) zavartalan miiko-
déséhez azt jol kiszolgalo informatikai rendszereket igényel. Alapvetd fontossagl ezen rend-
szerek védelme a behatolas, a szabotazs ellen. Az USA-ban mar a 80-as években kimutattak,
hogy egy-egy szamitdgépes blincselekmény nagysagrendekkel nagyobb kart okoz, mint egy
atlagos bankrablas. A téma irant érdekléddknek a [Né84] konyvet ajanlom figyelmébe.

A védelemnek alapvetden harom formaja van:

» A fizikai védelem,

mely az adatokhoz val¢ illetéktelen hozzaférést fizikailag probalja megakadalyozni
(zart, 6rzott szamitokozpont, stb.). A modern rendszerekben az adatok ilyenfajta vé-
delme a mitholdas adatatvitel elterjedése Ota alig lehetséges, hisz az ilyen vonalak vé-
telének megakadalyozasa fizikailag lehetetlen.

= Az iigyviteli védelem,

mely a kovetendd biztonsagtechnikai szabalyokat, kdtelezé viselkedési modokat, to-
vabba a kotelez6 dokumentalas rendjét irja eld (elsdsorban a feleldsség kérdését sza-
balyozza).

» Az algoritmikus védelem,

olyan algoritmusok Osszessége, mely a fentieket hatékonyan el6segitd, kiszolgalo al-
goritmusokat tartalmaz. (Mi csak ezzel foglalkozunk.)

Az algoritmikus védelem is tovabb oszthato: a rejtjelezés és az iizenethitelesités lehetové
teszi az adatok védetlen kozegen vald tovabbitasat, a felhasznalo azonositdas a rendszert
haszndl6é személyek egyértelmii azonositasara szolgdl (ugyanez a feladata szamitégépek
kapcsolata esetén a partner azonositdsnak), a hozzaférés védelem megakadalyozza az egyéb-
ként jogos felhasznaldt abban, hogy hataskorét tullépje, végiil a digitalis kézjegy az elkiildott
iizenetek letagadédsat akadalyozza meg.

Rejtjelezés
Régota ismeretes, hogy a védhetetlen kozegen atjuttatando x iizenetet valamilyen

y=Ex)

(2014.02.04.)
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transzformacidval érdemes torzitani, természetesen gy, hogy az iizenet cimzettje képes
legyen az inverz

x=D()

transzformaciora. Ezt az alabbi abra szemlélteti:

y=E(x) ——vedetdemktizeg————™ x=D(®)

A transzformacioktol elvarjuk, hogy (legalabbis az iizenet ,.€rvényességi idején” beliil) ki-
viilallo szamara megfejthetetlenek legyenek, a cimzett ugyanakkor gyorsan és kdnnyen
megértse azokat.

Mivel nem konnytli nagyszami megfeleld £ - D part eldallitani, nem egy, hanem kétvalto-
z06s transzformacidkat célszerli alkalmazni, ahol a masik valtozo az esetenként cserélhetd
kulcs. fgy a transzformaciok akér nyilvanosak is lehetnek, csak a kulcsok titkos kezelését
kell megoldani. Ha az E transzformacional alkalmazando K, rejt6kulcsbol ennek D transz-
formacidjanal alkalmazand6 K fejtékulcs parja konnyen meghatirozhato, konvenciondlis
kodolasrol beszélhetiink, ellenkezd esetben a kddolas nyilvanos (rejtd) kulcsu.

y=EK,x) —T—vedottemkorcg———™ x=D(K;y)

KONVENCIONALIS KODOLAS

A legels6 konvencionalis kodolasi eljaras Julius Caesar nevéhez fliz6dik: iizeneteiben a latin
abc minden betiije helyett a rakovetkez6 harmadikat hasznalta.
Foleg katonai korokben alkalmaztak a kovetkezd eljarasokat.
= Helyettesités
A nyilt szoveg minden bet{ijét megadott rend szerint egy masikkal helyettesithetjiik.
(Pl. az abc-hez egy abc permutaciot rendeliink.) A nyelvi sajatossagok (betiik gyako-
risaga) alapjan megfejthetd.
= Periodikus helyettesités
Az el6z6hoz hasonld, de tobb helyettesitési szabalyt hasznalunk periodikusan cserélve
(pl. tobb abc permutaciot). Ez is megfejthetd: azonos betitkombinaciokbdl lehet a pe-
riddus hosszara kovetkeztetni, s ezutan az egyszer(i helyettesitésnél leirtakhoz hason-
16an okoskodni.
= Kulcsfolyamos rejtés
A helyettesitést aperiodikussa tessziik. A helyettesitést egy szoveg vezérli, az abc
hosszanak megfelel szaml kiilonbozé abc permutaciobol alld matrixban a rejtendd
szoveg betiijének megfeleld oszlopban és a kulcsszoveg soron kovetkezd betlijének
megfeleld sorban allo betii lesz a rejtett szoveg kdvetkezo betije.
A nagyméretli matrix tarolasat elkeriilendd, valaszthatjuk az i-edik sort az abc i 1é-
péses eltolasanak. A betiik reprezentalhatdéak az abc-n beliili sorszamaikkal. Ekkor a
kodolas (és a dekodolés) leegyszeriisodik a kodolandd (dekddolandd) és a kulcsszo-
veg megfeleld betiiihez rendelt szamértékek (mod abc hossz) 6sszeadésara. Sajnos ez
a kodolas is feltorhetd. (Feltorés utan mind a kodolt szoveg, mind a kulcsfolyam ren-
delkezésiinkre all, igy egy betlisorozatbol két szoveg bonthato ki!)
A kulcsfolyamos rejtéshez hasonlo kodolasi eljaras a szamitastechnikéban is alkal-
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mazhato: ha a kodolando és a kulcsfolyam mod 2 sszeadasa a kddolas, ugyanez lehet
a dekodolas modja is. A kulcsfolyamot valamilyen véletlenszam generator allitja eld,
ekkor kodolasi kulcsként csak ennek elinditasi modjat kell a partnereknek egyeztetni.

Sajnos az elébbiekben vazolt mdodszer nagyon érzékeny a szinkronitasra (egy bit
kiesése az egész lizenetet értelmetlenné teszi). Ezért az iizeneteket tobbnyire blokkok-
ba rendezik, s igy kiildik el.

» A rejtjelotvozés azt jelenti, hogy tobb egyszer( transzformaciot alkalmazunk egymas
utan. 1949-ben Shannon javasolta a keverd transzformdciok bevezetését, mely valta-
kozva helyettesitések (s-réteg) és permutaciok (p-réteg) egymasutanjabal all.

A Shannon-féle elvek tovabbfejlesztése alapjan készitette az IBM a 60-as évek ma-
sodik felében a LUCIFER berendezést (128 bites blokkok, 128 bites kulcs, 6-7 em-
berév fejlesztési munka). Ezt kovette az egyetlen LSI aramkorrel elkészithetd DES
(Data Encryption Standard, 64 bites blokk, 56 bites kulcs). Ez utobbi 1977 6ta USA
szabvany. A DES-t szamos tamadas érte, de az id6 a fejlesztket igazolta. (Diffie,
Hellman egy elméleti gépet is szerkesztett a DES-sel kodolt lizenetek feltdrésére. A
gép elméletileg fél nap alatt feltdrte volna az {izeneteket, de oOriasi teljesitmény-
felvétele miatt nem volt megvalosithato, igy gondolatkisérlet maradt.)

NYILVANOS (REJTO) KULCSU KODOLAS

E moédszerek alapja valamilyen nehezen invertalhatd Gigynevezett egyiranyu fliggvény.

Az eljarasnal ahhoz, hogy a rejtékulcsboél a fejtokulcs meghatarozhatd legyen, egy tobb-
szaz jegyl szamot kell primtényezékre bontani. Mig egy szam primtényez6ibdl valo eldal-
litasa (Osszeszorzasa) egyszer(l és gyorsan megvaldsithatd munka (néhany szaz jegyii sza-
mokkal lusec alatt lehet miveleteket végezni), ugyanakkor a ma ismert leghatékonyabb
eljarassal egy 200 jegyii szam primtényezSkre bontasahoz 3.8%10° évre van sziikség.

Egy masik ismert megoldas, a Merkle-Hellman modszer az ugynevezett lefedési feladaton
alapszik.

Kulcsgondozas

Nyilvanvald, hogy ha a kulcsok megfeleld védelme nem biztositott, az egész kodolasi rend-
szer értelmetlen. A kulcsok gondozasa harom feladatbdl all.

KULCSGENERALAS

Az a mivelet, melynek eredményeképpen a kulcsok eléallnak. A kulcsgeneralas egy valodi
véletlenszam generator segitségével végrehajthato.

KULCSKIOSZTAS

Kulcskiosztasra az alabbi modszerek ismertek:
= Alapkulcsok
A kulcsok kiosztasa torténhet egy alapkulcs készleten keresztiil, melyet rendszeren
kiviili eszkozokkel juttatnak el a résztvevokhoz. Az alapkulcsokat, melyek gyakran
nyilvanos kulcst rendszerhez tartoznak, csak a kulcsok cseréjéhez hasznaljak.
= Merkle , rejtvény” modszere
A hivo fél n db (K, I)) part kiild partnerének gyengén kddolva. Az egyet kivalaszt, fel-

(2014.02.04.)
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tori, és /-t visszakiildi. Ezzel a kommunikacio kulcsa meghatarozott. A behatolonak
atlagosan a parok felét kell ahhoz feltdrnie, hogy megtudja, /-hez melyik K;tartozik.
A ,, hatvanyozos” modszer
A modszer alapja, hogy az i és a j felhasznél6 kitalal egy-egy x; ill. x; szamot.
Egymas kozott kicserélik az

Y, =a" mod p
illetve az

Y, =a” mod p
szamokat (p primszam, a a p elemii véges test egy primitiv eleme), a kommunikacid
kulcsa pedig a

K=a""
szam (vagy annak valamilyen fliggvénye) lehet. Ennek eléallitasa Y; és x; vagy Y;és x;
ismeretében egy egyszeri hatvanyozast igényel, a behatolonak viszont a diszkrét lo-
garitmusképzés a feladata.

KULCSTAROLAS

Nehézségeket okozhat, ha a kulcsokat akar til kevés, akar til sok ember ismeri. (Az elsé
esetben lehet, hogy amikor kellene, nem all rendelkezésre a kulcs, a masodik esetben nagy a
kiszivargas veszélye.)

Megoldast jelentenek az Gigynevezett (n,k) kiiszobrendszerek. E rendszerek 1ényege, hogy
a kulcsot n darab (nem feltétleniil diszjunkt) részre osztva, barmelyik & darab kulcsrészletbol
a kulcs eldallithato, de nincs olyan k-1 darab kulcsrészlet, amibdl ez megtehetd lenne. Ilyen
kiiszobrendszerek készitésére tobb matematikai modszer is 1étezik.

Felhasznalo- és partner-azonositas, hozzaférés-védelem

A FELHASZNALO-AZONOSITAS

Jelszovédelem

Talan a legrégebbi felhasznalo-azonositasi mod a jelszavak hasznalata. Hasznalhato-
sagat azonban csokkenti, hogy a til hosszl és értelmetlen jelszavakat nehéz megje-
gyezni, ugyanakkor a rovid és értelmes szavak gyakran egyszer(i probalkozassal kita-
lalhatoak. Ezért a jelszavakat célszeri gyakran valtoztatni. Ez tobbféle alapon tortén-
het, a legbiztosabb valami el6re rogzitett algoritmust hasznalni. A jelszavakat a sza-
mitdogépes rendszer nem kozvetleniil, hanem valamilyen egyiranyt transzformacio al-
kalmazasa utan tarolja, igy a tarol6 tablazatbol sem lehet azokat megallapitani.

Fizikai azonosito haszndlata

A felhasznalok azonositasara gyakran hasznalnak valamilyen fizikai eszkozt. A legel-
terjedtebbek a kiilonféle azonositod kartyak. Ezek nehezen hamisithatok, de konnyen el
lehet ket lopni. Jelentsen fokozhatja a biztonsagot a fizikai azonositd eszkoz és a
jelszd egyiittes hasznalata.

Személyi jellemzok

Nem lophatdk el, és nem hamisithatok a kiilonféle személyi jellemzdk (ujj- vagy te-
nyérlenyomat, recehartya erezet, stb.). E jellemzOk szamitogépes taroldsa és kiértéke-
lése még nem teljesen megoldott, a biztatd eredmények azonban azt sugalljak, hogy a
jOvo tutja erre keresendd.
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A PARTNER-AZONOSITAS

A szamitogép-szamitogép kapcsolatokban is sziikség lehet azonositasra. E célra fenntart-
hat minden szamitogép par egy-egy kulcsot, ez azonban egy n elemii halozatnal n” kulcsot
jelent. Folyhatnak az informaciocserék valamilyen hitelesitd kdzponton keresztiil, ez azon-
ban a kommunikacié koltségét noveli jelentésen. Megoldast jelenthet, ha minden csomdpont
egy, csak a hitelesité kdzpont altal ismert kulccsal tud e kdzponthoz bejelentkezni, s lizenet
tovabbitasi igényét bejelenteni. A kdzpont jeldli ki a kommunikacié kulcsat, melyet a fenti
kulccsal kodolva a hivonak visszakiild. Ugyancsak kiild emellett egy csomagot, mely a hi-
vando fél kulcsaval kddolva tartalmazza a kommunikécié kulcsat s a hivd megjelolését. Ha
a hivd e csomagot a hivott félhez tovabbitja, a parbeszéd kettejiik kozott folytatodhat, s az
azonositas is kielégitd biztonsaggal tortént meg.

UZENETHITELESITES, DIGITALIS KEZJEGY

Az iizenetek hitelesitésének két feltétele van, egyrészt ellendrizni kell, hogy egy-egy
blokkban az és csak az érkezett-e a cimzetthez, amit a felad6 feladott, masrészt tudnunk kell
azt is, hogy az egyes blokkok abban a sorrendben érkeztek-e meg, amilyenben feladtak oket
(ideértve azt is, hogy nem hidnyzik-e koziiliik). Az els6 célhoz ellenérzd 6sszegeket, a ma-
sodikhoz sorszdmot célszerti a blokkban elhelyezni még a kddolas eldtt.

A digitalis keézjegy arra szolgal, hogy segitségével a cimzett megbizonyosodhasson egy
izenet feladojardl, és bizonyithassa, hogy az illet6t6] kapott ilyen iizenetet. Olyasmire van
sziikség tehat, mint az alairas, ami konnyen azonosithato, de nehezen hamisithato.

A cél elérhetd gy is, hogy a kényes kommunikaciot egy hitelesité kdzpont kozbeiktata-
saval végezziik (mintha tanu el6tt beszélnénk). Ez a nem valodi digitalis kézjegy.

Elegansabb megoldas a valodi digitdlis kézjegy. Ehhez egy nyilvanos kulcsti kédolasi
rendszert lehet felhasznalni, mégpedig olyant, mely ,,megfordithat6”, azaz E(D(x)) =x (az
altalunk emlitett modszerek ilyenek). Hasznaljuk a kdédolasi modszert forditva, azaz tgy,
hogy a titkos fejt6 kulccsal rejtiink (és nyilvan a nyilt rejté kulccsal fejtiink). Ekkor a cim-
zett, ha a nyilt kulccsal megfejthetd lizenetet kap, biztos lehet abban, hogy azt csak a titkos
kulcsot ismer6 felado kiildhette. Ugyanakkor - mivel a cimzett nem ismeri a titkos kulcsot -
ha rendelkezik az ilizenetnek a nyilt kulccsal megfejtheté kodolt valtozataval, nyilvanvalo,
hogy azt 6 nem készithette, vagyis az iizenet a feladotol szarmazik.

A HOZZAFERES-VEDELEM

Nem elegend6 kisziirni a jogosulatlan behatolokat, a rendszernek azt is szamon kell tartania,
hogy a jogos felhasznalok hataskore mire terjed ki. A felhasznalo altal mikdodtetett sigynok
Jfolyamatok hataskorét a hozzaférési matrix szabja meg. Ennek elemeit akéar tigynokokhoz,
akar adatokhoz kototten tarolhatjuk.

(2014.02.04.)
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‘ Munkavallalo ‘ Superclass
l ‘ Mérnok ‘ ‘Techl;ikus‘ ‘ Szakm. ‘ Subclasses
‘ Munkavallalo ‘ Superclass

l ‘Havidijas‘ ‘ Orabéres ‘ tl)arabbéres‘ Subclasses

2. &bra Példak specializaciora

Generalizacio
A generalizéci6 az el6z6 gondolatmenetnek mintegy a forditottja. Itt a subclass-okbol indu-
lunk ki, és megkeressiik tobb subclass elemeinek kozos tulajdonsagait (3. abra).

l ‘ Autod ‘ ‘Kerékpz’ir‘ ‘Motork.‘ Subclasses
‘ Jarmi ‘ Superclass

3. dbra Példa generalizaciora

Egy kiilonleges subclass az ugynevezett kategoria, melynek tobb superclass-a van. A
4. abran lathaté példaban a tulajdonos (pl. egy gépkocsi tulajdonosa) egyarant lehet jogi és
természetes személy, a jogi személy lehet Rt. vagy Kft. Mindegyik esetben mast és mast kell
a superclass szamara nyilvantartani, ezért itt az 6roklés szelektiv lehet.

| R<méyft. |
‘ Tulajdonos ‘

4. abra Példa kategoridra

Nested Relational Model

A korabbiakban irtunk a normalizalas jelent6ségérdl. Minden elénye mellett azonban, a
normalizalas természetesen korlatokat is jelent. A Nested Relational Model alkalmazoi lazi-
tani kivantak a korlatokon

E modell annyiban kiilonbozik a szokésostol, hogy nem kdveteli meg az 1NF normaliza-
last, az irodalom ezért gyakran N1NF modellként is emliti. Olyan esetekben hasznalhat6 jol,
ha az objektum hierarchikus struktaraja [EN94].
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5. abra Példa nested relational model-re

Az 5. abra egy olyan adatbazis sémajat mutatja, melyben egy osztaly adatai (osztaly azo-
nositd szama, osztaly neve, osztalyvezetd, az osztaly cime) mellett a dolgozdk neve, gyer-
mekeik neve és életkora keriil tarolasra.

Mar az Oracle 8 is SQL szinten kezeli a beagyazott tablat.

Objektum-orientalt adatbazis-kezelés

Az objektum-orientalt programozasi elvek (ezek ismeretét feltételezziik) sikere nyoman
felvetddott az otlet, hogy az adatbazis-kezelést is célszerli lenne hasonlo alapokra helyezni.
Az adatbazis-kezelés sajatossagai miatt azonban néhany specialis jellegzetességgel szamol-
nunk kell. igy:

= az objektumosztalyok allanddak,

= az objektumosztalyok osztottak,

= minden objektumnak kiilon azonositéja van (ez nem azonos a kulccsal, ami kiilon-

bozhet relacionként),

= megengedettek az Osszetett objektumok (pl. egy objektumon beliili tobb relacio, stb.).
Az alabbiakban bemutatjuk, hogy az objektum-orientalt programozasnal ismert fogalmak
miképpen valosulnak meg

Zartsag

Az értékeket ugynevezett belsd valtozok (instance variable-ok) tartalmazzak. Ez hasonlit az
attributumhoz, de kiviilrél rendszerint nem lathato, csak az el6re definialt operdciok férhet-
nek hozza (metddus).

Egy operacionak két része van:

= anév és a paraméterek (signature, vagy interface),

= az implementacidé (method, vagy body).

Oroklédés és tobbrétiiség

Mind az 6rokl3dés, mind a tobbrétiiség fogalma a szokasosnak megfelelé. Erdekes az opera-
torok polimorfizmusa, vagyis az a tulajdonsag, hogy egy operator névhez tébbféle imple-
mentacid tartozhat az objektum tipusatél fliggéen (mas néven operator overloading).

Mivel az adatbazis elvileg is a legkiilonfélébb kapcsolatokat tartalmazhatja, ezek megva-
lositasa az objektum-orientalt elvek (elsdsorban a zartsag) betartasa mellett sok problémat
vet fel. Megoldast jelenthet kapcsolatot keres6 metodusok alkalmazasa, vagy az, ha minden
objektum tartalmazza a hozza kapcsolt objektumok azonositojat.

(2014.02.04.)
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Deduktiv adatbazisok

Ezek az adatbazisok a logikai programozas eszkozeivel dolgoznak. Igy gyakran deklarativ
nyelveket (pl. PROLOG) hasznalnak. Ezen a nyelven irjak le a #ényeket és a szabdlyokat.
Deduktiv adatbazisokat leggyakrabban a szakértdi rendszerek (expert systems), vagy tudds-
bazis kezeld rendszerek (knowledge base systems) készitésekor hasznalnak.

Szakértoi rendszerek

Az informatika egyik — latszolag témanktdl tavol es6 — teriilete az Ggynevezett mesterséges
intelligencia (M1, angolul Artificial Intelligence: Al). [Ri91] szerint ,,Az MI olyan problé-
mak szamitogépes megoldasaval foglalkozik, melyek megoldasaban jelenleg az emberek a
jobbak.” [S495] felsorolja, hogy mik az emberi problémamegoldas legf6bb jellemzoi:

1. hatékony probléma megoldasi képesség alternativ lehetdségekkel rendelkez6 prob-

Iémak esetén is,

2. kommunikacioés képesség,

3. bizonytalan szituaciok kezelése,

4. kivételek kezelésének képessége,

5. tanulasi képesség.

Az 50-es években altalanos volt az a meggy6z6dés, hogy a fentieknek megfelelé rendszer
a gondolkodas logik4janak algoritmikus utanzasaval lehetséges, s erre probaltak altalanos
megoldast talalni. Amikor ennek kivihetetlensége bebizonyosodott, a kutatok sziikebb terii-
leteken probalkoztak a megfeleld keresési stratégiak, kovetkeztetési modszerek megalkota-
saval. A 70-es évek végén valt altalanossa az a felismerés, hogy ”a problémamegoldas ké-
pessége nem az alkalmazott formalizmustdl és a kdvetkeztetési modszerektdl fligg, hanem
attol, hogy mennyi, és milyen magasan kvalifikalt ismeretanyag all rendelkezésre az adott
targyteriilet vonatkozasaban” ([S495]). Itt talalkozik e tudomanyag az adatbazis-kezeléssel,
hisz az ismeretanyagot tarolo6 tudasbdzisok voltaképpen specialis adatbazisok, melyek struk-
turdja sokszor deduktiv alapu.

A szakért6i rendszerek felépitése ill. elkészitésének alapvetd sémaja a kovetkezd.

= A felhaszndlo egy felhasznadloi feliilettel (user interface) all kapcsolatban, mely prog-

ram a felhasznalo és a rendszer kozotti dialdgust vezérli.

= A felhasznaloi felillet a kdvetkeztetd rendszerhez (inference engine) kapcsolodik. Ez a

rendszer ,,lelke”, mely a tudasbazis és esetleg egyéb adatbazisok felhasznalasaval a
valaszokat kidolgozza. Az okoskodads, kovetkeztetés (reasoning) lehet adat- vagy cél-
vezérelt.

A tudasbazis szabalyok és allitasok gyiijteménye, melyet a tuddasmérnék (knowledge
engineer) tolt fel egy teriileti szakértd (domain expert) tudasanak szamitégépben tarolhatd
alakra ,.forditasaval”. (A szakértdi rendszerek — ez id6 szerint legalabbis - csak egy-egy elég
szlik tudomanyteriiletet dlelnek fel.) Fontos, hogy az eredeti és a szamitogépes tudas kozotti
forditasi szakadék a lehetd legkisebb legyen.

Szamos, szakértéi rendszerek készitésére alkalmas keretrendszer 4all a felhasznalok ren-
delkezésére, melyben a felhasznaloi feliilet, a kdvetkeztetd rendszer és a tudasbazis strukta-
raja adott. Egyes rendszereknél azonban ezek a komponensek is tobbé-kevésbé valtoztatha-
tok. A fejlesztés, valtoztatas a rendszermérndk (system engineer) feladata.
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A szakért6i rendszereknek nem csak biztos allitasokat kell kezelniok, mind a rendszerbeli
tudas, mind a felhasznald valaszai tartalmazhatnak bizonytalansagot. Ezt a -100 és 100 kozé
es6 bizonyossagi tényezével (CF = certainty factor) irhatjuk le.

Az egyszeri allitasokon és Osszefliggéseken kivill e rendszerek specialis adatelemeket,
Osszetett €s hierarchidkban megjelend vdzakat (frame) és aktiv Ggynevezett démonokat is
tartalmazhatnak.

Alapvetd igény a szakért6i rendszerekkel szemben, hogy kovetkeztetéseiket megmagya-
razzak, s ma mar az is, hogy képesek legyenek tanulni.

(2014.02.04.)
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Adatbanyaszat

Az adatbazisok alkalmazasanak egyik legujabb formaja. az Ggynevezett adatbanydszat (data
mining). Lényege, hogy a hagyomanyos felhasznalassal 6sszehasonlitva, nem pontosan fo-
galmazzuk meg kérdéseinket, hanem kicsit az adatbazisbol szeretnénk megtudni azt is, hogy
mit kérdezziink.

Egy egyszerii példa: mig a ,,hagyomanyos” felhasznalas kapcsan az adatbazisnak olyan
kérdéseket tehetiink fel, mint ,,a 10 és 20 év kozotti kortl tanulok hany szazaléka hasznal
mobil telefont”, adatbanyaszas kdzben effélét is kérdezhetiink: ,,melyik korosztalyra, milyen
foglalkozasuakra jellemz6 a mobil telefon hasznalata”, vagy: ,,milyen ruhazati cikkek jel-
lemz6k azokra, akik mobil telefont hasznalnak”, stb.

Az adatbanyészat segitségével tehat egy vallalat, vagy intézmény rendelkezésére allo
adattomegébdl feltarhatok a rejtett osszefiiggések, ezaltal a meglévd, de rejtett tudas felhasz-
nalhatova valik. Az ilyen Osszefiiggések ismerete el6segiti példaul az iigyfelek viselkedésé-
nek megértését €s eldrejelzését, az ligyfelek csoportositasat, vagy akar a miiszaki teriilet
adattomegeiben megbuvo minték felderitését. Olyan meghdkkentd eredményekhez is jutha-
tunk igy, mint a szakirodalom altal (pl. [GUO1]) sokszor emlitett informacio: akik eldobhato
pelenkat vasarolnak, rendszerint sort is vesznek. {gy az druhazakban e ketté kozé lehet tenni
azokat a cikkeket, melyeket a célzott kdrrel még meg szeretnének vasaroltatni.

Egy iizleti informacids rendszerben példaul azt varhatjuk az adatbanyaszat alkalmazasa-
tol, hogy:

1. megeldzi az tigyfelek lemorzsolodasat,
felderiti az ligyfelek kozotti kapcsolatokat,
segiti 0j iigyfelek megszerzését,
kideriti a csalasokat,
nagy pontossaggal jellemzi a tigyfeleket.

Az adatbanyaszatot a korszer(i adatbazis-kezelé rendszerek tobbsége valamilyen forma-
ban tamogatja. Kész eszkdzoket nyujt adatbanyaszatra pl. az ORACLE (Data Mining Suite,
régi nevén Darwin), az IBM (Intelligent Miner) és a Microsoft is (SQL Server Analytic
Services). Az egyes eszkozok kiilonféle modell tipusokat tdmogatnak, a leggyakrabban a
dontési fak, a neuralis halozatok és a clustering hasznalatos. Minderrdl pl. [FP96]-ban ol-
vashatunk bdvebben.

D os W

Az informaciok integralasa

Napjaink adatbazis-kezelésében egyre nagyobb szerepet kap az informaciok integralasa. A
felhasznalo ugyanis nem elégszik meg egy ,,sajat” adatbazis hasznalataval, hanem szélesebb
korben, globalisan szeretne informaciohoz jutni. Ez nem azt jelenti, hogy minden felhasz-
nalo teljes elérési jogot kap mindegyik adatbazis hasznalatdhoz (ekkor ugyanis egy, nagy-
méretil, osztott adatbazis 1étrehozésa lenne a megoldas), hanem, hogy — mikdzben a lekérde-
z¢€s modja olyan, mintha csak a ,,sajat” adatbazisaval dolgozna — a tobbi, egyébként fligget-
len adatbazis megfeleld adatait is eléri.
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Példaul tételezziik fel, hogy tobb konyvkiadd adatbazisaban is vannak adatok a kiadott
konyvekrol, s ezeket valamennyi kiado felhasznaldi elérhetik (ugyanakkor az adatbazis mas
adatait nem feltétlentil).

E feladat megoldasa azonban szamos problémat vet fel.

= Az — egyébként azonos tartalmi — adatok a kiilonboz6 adatbazisokban esetleg mas

formaban vannak tarolva (hossz, szamabrazolas, stb.).

= Az adatok kodolasa is kiilonbozhet (pl. ha szabvanyos adatokat, szineket egy-egy

kéddal abrazolnak).

= Nem csak ugyanannak a fogalomnak lehet két adatbazisban mas-mas neve, de az is

el6fordulhat, hogy ugyanazon az elnevezésen mast értenek (példaul ,,szotar” az egyik
kiadonal csak a kétnyelvii szotarakat jelenti, a masiknal az értelmez6 szotarakat is).

= Egy-egy egyedtipushoz mas-mas tulajdonsag készlet tartozhat (az egyik kiadd nyil-

vantartja a kiadott példanyszamot, de a kdnyv ajanlott arat nem, a masik forditva).

Adatbazisok dsszekapcsolasa

Az egyik lehetséges megoldés az adatbazisok Osszekapcsolasa tigynevezett adatbdzis szé-
vetségbe (federated databases) igy, hogy az Osszekapcsolt adatbazisok barmelyikének fel-
hasznal6ja informacidhoz juthasson a tobbi adatbazisbol is. Az adatbazisok mar emlitett
kiilonbozéségeinek feloldasara, barmely két Gsszekapcsolt adatbazis kozott tigynevezett
,forditd” komponenst kell alkalmazni. Ez n darab &sszekapcsolt adatbazis esetén n(n-1),
azaz nagysagrendjében n* fordit6 komponenst jelent (6. dbra). A témat bévebben targyalja a
[GUO1] kdnyv, s itt talalhatunk irodalom felsorolast is.

6. abra Hat osszekapcsolt adatbazis 30 fordito komponenssel.

Adattarhaz

Ugyanerre a problémara megoldas az ugynevezett adattarhaz 1étrehozéasa. Az adatbazisok
érintett adatait egy adatkinyerd tovabbitja az adattarhaz felé, mely voltaképpen egy hagyo-
manyos modon hasznalhat6 adatbazis (7. abra) két specialis tulajdonsaggal:

= adatait kiilonb6z6 adatbazisokbol meriti,

= az adatok csak meghatarozott idészakonként (pl. éjszakanként) keriilnek frissitésre.

(2014.02.04.)
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Adattarhaz

I I1. I11.

7. dbra Adattarhaz felépitése

Adattarhaz tervezéséhez és elkészitéséhez a korszerti adatbazis-kezeld rendszerek komoly
tamogatast nyujtanak, ilyen eszk6z példaul az Oracle Warehouse Builder.

Kozvetités

Az adattarhaz elgondolas tovabbvitele lehet, ha az adattarhazat fizikailag nem hozzuk létre,
hanem egy virtualis adatbazison keresztiil tessziik az adatokat elérhetévé. A felhasznalod
szemsz0gébol nézve a kiilonbség nem nagy (els6sorban az, hogy itt mindig az aktualis ada-
tokkal dolgozhat), a megoldas menete alapvetéen mas. A felhasznalo altal feltett kérdést a
kozvetitd virtualis adatbazis — mivel adatot ténylegesen nem tarol — tovabbadja az tigyneve-
zett boritékolonak, s ez szerzi be, majd kiildi vissza a kdzvetitonek az eredményt. A borité-
kolo végzi el a sziikséges forditasi feladatokat is (8. abra).

Kozvetito

Boritékolo

Boritékolo

Boritékolo

8. abra A kozvetité miikddése
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II. RESZ

A RELACIOS ADATMODELL

A konyv f6 célkitlizése az adatbazis-kezelés gyakorlatanak bemutatasa, ennek megfeleléen e
rész targyalasaban a gyakorlati alkalmazas szempontjabol fontos, azt megalapozoé relacioal-
gebrara helyezziik a hangsulyt, és az adatbazis-tervezéshez sziikséges fiiggdségek vizsgala-
taval, a normalizalasokkal csak olyan mélységben foglalkozunk, amely az elméleti attekin-
téshez feltétlentil sziikséges.

A 11 rész els6 fejezete a relacidalgebraval foglalkozik, mégpedig a gyakorlattal &ssz-
hangban a relacidkat és a relaciomiiveleteket multihalmazos targyalas keretében mutatja be.
A lekérdezések, kivalasztasok algebrai tervezése két nagy elonnyel jar a szokasos nyelvi
modszerekkel szemben. Egyrészt nyilvanvaloan mindenféle implementacids sajatossagtol
mentes, masrészt a matematikai objektumokhoz valod kozvetlen kotdédése révén rendkiviil
tomor, igy jol attekinthetd. Végiil e fejezet célja az SQL adatbazis-kezeld nyelv algebrai
megalapozasa is.

A 1I. rész masodik és harmadik fejezete foglalkozik a fliggdségekkel és normalizalasok-
kal, természetesen azokra az — els6 fejezetben bevezetett — algebrai fogalmakra épitve, ame-
lyek az egzakt tervezés alapjat adjak. Nem targya konyviinknek az adatbazis-tervezés teljes
eszkoztaranak bemutatasa, az irodalomban béségesen utalunk megfelel6 — most mar magyar
nyelven is elérhet6 — forrasokra az érdekl6dok szamara.

E rész megértéséhez az Olvasotol csupan alapvetd halmazelméleti és algebrai ismereteket
tételezilink fel.

(2014.02.04.)
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5. FEJEZET

Relacioalgebra

Algebrai alapfogalmak

Jelolések

A halmazokat nagybetikkel (4, B, C, ...), ezek elemeit altalaban kisbettikkel (a, b, c, ...), az
tires halmazt a & szimbOlummal, a természetes szamok halmazat N-el, egy A halmaz szad-
mossagat pedig 1(A) médon jeloljiik. Altaldban az egymast kovetd egész szamok, vagy az
ezekkel sorszamozhatd objektumok felsorolasahoz a ”...” jelolést hasznaljuk. Az I, = {1, 2,
..., n} halmazt indexelésre hasznaljuk. Adott neN esetén n faktoridlisa n! = 1%2x.. *n.

A halmazokat természetesen rendezetlennek tekintjiik, még ha elemeiket az indexiik sze-
rint rendezve soroljuk is fel. Egy A4 halmazt elemeinek {ay, a,, a3, ...} felsorolasdval, vagy
valamely T(x) tulajdonsagdval adunk meg, ahol 7(x) valamely ismert halmazon értelmezett
logikai fiiggvény, és { x | T(x) } jelenti mindazon x-ek halmazat, melyekre 7(x) teljesiil.

Hasznalni fogjuk a logikai algebra ,,gyorsiras” jeleit. Tehat a szokasos modon ”—” a taga-
das, a ”V” a ,minden”, a ”3” a ,,van olyan”, a ”4” a ,,nincs olyan”, a ”= " a ,,-b6l/-bél ko-
vetkezik” jele, és a 7<” jel az ,akkor és csak akkor” kifejezést szimbolizalja. Példaul a
VaeA : T, T, jelsorozat ,kiolvasasa”: ,,minden a eleme A esetén, a T allitasbol kovetke-
zik a T, allitas”, tovabba a Vaed : — (aeB) kifejezés ekvivalens a Vaed : agB kifejezés-
sel. (A 7”jel tehat ”V” jelnél az ,esetén”, 73 jelnél a ,melyre” szot jeloli.) A logikai
ES miivelet szokasos ”A” jele helyett gyakran csak vessz6t (7,”) irunk, mig a logikai VAGY miive-
let nevét kiirjuk ("vagy”), és a logikai értékeket ,,IGAZ” és ,,HAMIS” mddon jeldljiik. Az univerza-
lis kvantort (a ”V” jelet) a kifejezésekbdl kiemeljiik, tehat VaeAd : (VbeB : T, ) helyett
csak Vaed , beB : T, , kifejezést irunk. Azokat az objektumokat, amelyeket egy fiiggvény-
nyel leképeziink (a fiiggvény valtozoit) a fliggvény argumentumainak, azokat az objektumo-
kat pedig, amelyeken valamilyen miiveletet végziink a miivelet operandusainak fogjuk ne-
vezni. Egy utasitasnak a szintaktikailag 6nallo részeit az utasitas paramétereinek nevezziik.

Az algebrai miiveletekhez a hagyomanyos szimbolumokat hasznaljuk, bar a miiveleteket
esetenként atértelmezziik. Esetenként eléfordulhat, hogy ugyanazt a jeldlést tobb dologra is
hasznaljuk, am a szovegkornyezetbdl mindig konnyen eldonthetd lesz, hogy éppen melyik
értelmezés a helyes.

Végiil bevezetjiik a ”£” szimbolumot a ,,definicid szerint” kifejezésre (azaz e jel balolda-
lat a jobboldalan leirtak értelmezik), valamint a bizonyitasok végének jelzésére a ’m” jelet.
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A halmazalgebra alapfogalmai

Az alabbiakban attekintjiik a hagyomanyos halmazalgebra miveleteit. Ez jo lehetdséget ad
arra, hogy gyakoroljuk a formalis algebra tomor leirast biztositd jelléseit. E16bb azonban
tekintsiink at néhany példat egyszerii halmazok megadasara.

Példa
Az origo kozéppontu egységsugaru kor pontjainak halmaza a sikban:
K={({,» |x,yeR,x* +* =1}, ahol R a val6s szamok halmaza, és nyilvan
V2 N2\
22
Egy egyelemii halmaz:

A=1{a},ésnyilvin ae4 .
Az iires halmaz egy lehetséges definicioja:
= {x|xeR,x<3,x>5 b

Részhalmaz, halmaz bévitése, halmazegyenldség, hatvanyhalmaz

Egy B halmaz részhalmaza valamely A halmaznak, és ezt B < A mddon jeldljikk, ha minden
beB esetén beA is teljesiil. Ekkor azt is mondjuk, hogy az 4 halmaz a B halmaznak egy
bovitése. Ezt formalisan az alabbi mddon adhatjuk meg:

BcAd & (VxeB:xed).

Nyilvan az iires halmaz minden halmaz részhalmaza. Valamely 4, B és C halmazok esetén,
ha C < B c A4, akkor az 4 halmaz a C halmaznak tagabb bovitése, mint a B halmaz. Tehat
egy halmaz legtagabb részhalmaza onmaga. Bevezetjik a valodi részhalmaz fogalmat az
alabbi moédon:

BcA & (BcA, Ixed:xeB),

¢és ha B valddi részhalmaza az A-nak, akkor nyilvan az 4 valodi bovitése B-nek. A halmaz-
egyenloség fogalmat az alabbi médon definialhatjuk:

B=4 & (BcAd,AcB).

bizonyitas alkalmazza. Végiil egy A halmaz sszes részhalmazainak halmazat az A halmaz
hatvanyhalmazdanak nevezzik és 2" médon jeloljiik. Tehat

2'2 {B|Bc4}.
Nyilvan ,u(ZA) =2" '(A), ¢s a fentiek alapjan @eZA, ahol & az iires halmaz.

Példa

Legyen A= {a,b,c,d},B={a,b,c} és C={c,b,d a}. Ekkor nyilvan B c 4, st Bc 4
is teljesiil. Nyilvan 4 = C és példaul & < B, tovabba 2= { D, {a}, {b}, {c}, {a, b}, {a,c},
{b,c}, {a,b,c} },és 2% = { @D}, ahol természetesen { & } = .

(2014.02.04.)
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Halmazok metszete

Valamely 4 és B halmazok metszete
ANB 2 {x|xeB, xed} .
Nyilvain ANB c A, és ANB=BNA.

Példa
Legyen A= {a,b,c,d},B={c,d,e,f} és C={a,b,c}. Ekkor nyilvin ANB= {c,d } és
ANC=C, tovabba AN = .

Halmazvetités (relativ részhalmaz)

Valamely 4 halmaznak azt a részhalmazat, mely egy B halmazzal val6 metszete soran kelet-
kezik, az A halmaz B-vetiiletének, vagy masképpen a B-relativ részhalmazanak nevezziik, és
A|p mddon jeldljiik. Tehat

Alp 2 ANB,

ahol A-t a halmazvetités vetitett halmazanak, B-t pedig a vetitohalmazanak is neveziink.
Nyilvan A|p=B|,, A|4=A4, és természetesen B C A esctén A|z=B. Egyébként pedig
minden vonatkozasban a halmazmetszet miiveletére elmondottak teljestilnek itt is.

Példa
LegyenA={a,b,c,d},B={c,d,e,f} ésC={a,b,c}. Ekkornyilvan A|jzp=B|,={c,d }
és Alc=C|, = C, tovabba A|z = &.

Halmazok kiilonbsége

Valamely 4 és B halmazok kiilonbsége
A\B 2 {x|xed, x¢B} .

Nyilvan A\ B c A4, és konnyen belathatd, hogy 4N (B\C)=(ANB)\ (AN C). Ez utdbbi
természetesen A\ ) = A|z \ 4|¢ alakban is felirhato.

Példa
Legyen A={a,b,c,d}, B={c,d e, f} és C={a,b,c}. Ekkor nyilvan A\B={a,b },
B\A={e,f},A\C={d},C\A=0,és C\D=C.

Halmazok egyesitése, unigja

Valamely A és B halmazok egyesitése, vagy unioja
AUB 2 {x|xed vagy xeB} .
Nyilvan 4,Bc AUB, és AUB=BUA .

Példa
Legyen A={a,b,c,d}, B={c,d,e,f} és C={a,b,c}. Ekkor nyilvin AUB={a, b, c,
doef},AUC=4,AU=A.
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”

Halmazok pontozott egyesitése, mindsitett név

Esetenként sziikségiink van arra, hogy a halmazegyesités utan minden elemrél el tudjuk
donteni, hogy melyik halmazbol szarmazik. Ezt ugy érjiik el. hogy minden elem nevét ki-
egészitjiikk annak a halmaznak a nevével, ahonnan vettiik. Ezt nevezziik az elem mindsitett,
vagy pontozott nevének. Példaul egy aeA elemnek A.a a mindsitett neve. A halmazok ponto-
zott egyesitésében az elemek mindsitett neveikkel szerepelnek.

Ezekutan tehat valamely 4 és B halmazok pontozott egyesitése

AWB 2 { X.x|(xed vagy xeB), (xed F X=A4), xeBE X=B)}.
A megvaltozott elemnevek miatt nyilvan 4, B¢ A | B, de ezuttal is fennall 4l B=BlJ A4 .

Példa
Legyen A= {a,b},B={b,c}.EkkorAlJB={A.a,A.b,B.b,B.c}.

Halmazok szimmetrikus differenciaja

Valamely 4 és B halmazok szimmetrikus differencidja

AAB 2 (A\B)U(B\A),
vagy masként felirva

AAB 2 {x|(xed,xeB),vagy (xgA ,xeB) } .
Nyilvan A AB=(AUB)\(BNA), ANBc A, AABcB, és AAB=BAA.

Példa
Legyen A={a,b,c,d}, B={c,d,e,f} és C={a,b,c}. Ekkor nyilvan A AB={a,b,e,
fHL,AAC={d} AND=A.

Multihalmaz-muveletek

A hagyomanyos halmazalgebranak azt a kiterjesztését nevezziik multihalmaz-algebranak,
amelyben a halmazok elem-tobbszorozddéseket tartalmazhatnak, azaz multihalmazok, a
miiveletek pedig Ggynevezett multihalmaz-miiveletek (ezeket roviden multimiiveleteknek is
nevezziik). A multimiveletek jellegzetessége, hogy multihalmazokon vannak értelmezve, és
az eredményiik is multihalmaz.

A multihalmaz-algebra természetesen tartalmazza a hagyomanyos halmazalgebrat (melyet
megkiilonboztetésképpen monohalmaz-algebranak neveziink, miiveleteit pedig monomiive-
leteknek, amelyek tehat csak monohalmazokon vannak értelmezve). A monohalmazon telje-
siil6 allitasok a miiveletek egyszer(i atirasa utan azonban nem feltétleniil teljesiilnek multi-
halmazokon.

Multihalmaz, monohalmaz, redukalas

Az olyan halmazjeldlésti objektumot, melyben egy elem tobbszor is el6fordulhat, multihal-
maznak nevezzikk. Ha hangstlyozni akarjuk, hogy minden elem csak egyszer fordulhat el
(azaz hagyomanyos halmazrol van sz6), akkor monohalmazrol beszéliink.

(2014.02.04.)
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Egy B monohalmazt egy 4 multihalmaz redukdltjanak neveziink és B = Reduc(A) médon
jeloliink, ha B az 4 dsszes kiilonboz6 elemét tartalmazza. A Reduc fiiggvényt redukalo fiigg-
vénynek nevezziik. Ha A = Reduc(A), akkor A nyilvan egy monohalmaz.

Megjegyzés

A multihalmaz algebrailag egy olyan indexelt-halmaz (pontosabban indexeld-fiiggvény),
melynél az alkalmazasokban nincs jelentdsége a sorrendnek. A tovabbiakban a multihalmazt
a hagyomanyos halmaz (monohalmaz) altalanositasanak tekintjiik, igy elnevezésben altala-
ban csak halmazrol beszéliink, de altalanositani fogjuk a vonatkoz6 halmazmiiveleteket is.

Megjegyezziik, hogy az adatbazis-kezelés gyakorlatdban a multihalmazok hasznalata a
miiveletek gyorsabb végrehajtasat eredményezi, mivel nincs sziikség az dsszes elem atvizs-
galasara az azonosak torlése érdekében.

Példa
Legyen A= {a,a,b,c},és B={a,b,c}. Ekkor nyilvan B = Reduc(A).

Halmaz eleme

Valamely a objektum eleme egy 4 halmaznak, ha aeReduc(A4). Erre az altalanositott elem-
tartalmazasra a hagyomanyos jelolést hasznaljuk, azaz ha a€Reduc(A), akkor ezt ac 4 mo-
don jeldljik. Ha az 4 egy monohalmaz, akkor nyilvan az altalanositott elemtartalmazas a
hagyomanyos elemtartalmazas fogalmaba megy at. Ha egy b objektum nem eleme az A
halmaznak, akkor értelemszeriien a b¢ A4 jellést hasznaljuk.

Megjegyzés

A hagyomanyos algebrai targyalasban (ahol tehat a multihalmaz egy indexelt-halmaz), a
multihalmaz eleme egy paros, melynek egyik komponense az az objektum, melyet a fenti-
ekben tartalmazott elemnek neveztiink, a masik komponense pedig egy index.

Multiplikator, multiplicitas

Egy A halmaz multiplikatora az M, : Reduc(A) — N fiiggvény, ahol N a természetes szamok
halmaza, és minden a4 esetén M, (a) megadja, hogy az a elem hanyszor fordul el az A4
halmazban, vagyis az a elem multiplicitasat az A halmazban.

A tovabbiakban, ha valamely b objektumra bgd, akkor az M, (b) =0 jeldlést is fogjuk
hasznalni. Ha 4 egy monohalmaz, akkor nyilvan minden a4 esetén M (a) = 1.

Valodi multihalmaz

Ha egy 4 halmaznak van legalabb egy olyan a4 eleme, melyre My(a) > 1, akkor A-t valodi
multihalmaznak nevezzik.

Ez egyben arra is utal, hogy a multihalmazok k6zé a monohalmazokat is beleértjiik, és
csak a valédi multihalmazok esetén biztos, hogy nem monohalmazokrol beszélink. Ha
A # Reduc(A), akkor 4 nyilvan egy valddi multihalmaz.
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Részhalmaz, halmazegyenléség

Egy B halmaz részhalmaza valamely A halmaznak, és ezt B < A mddon jeldljikk, ha minden
beB esetén My(b) < My(b).

Ha az A halmaz monohalmaz, akkor nyilvan az A minden részhalmaza is monohalmaz, és
természetesen a fenti definicié a hagyomanyos részhalmaz-értelmezéssel ekvivalens.

Egy monohalmaz bdvitése viszont mar lehet multihalmaz. Ennek alapjan beszélhetiink
monobdvitesrdl (ez azonos a hagyomanyos bdvitéssel), és multibovitésrél. A hagyomanyos
,»valodi részhalmaz” és ,,halmazegyenléség” fogalmat nyilvan egyszeriien kiterjeszthetjiik
multihalmazokra.

Példa
Legyen A={a,a,b,c}, és B={a,b,c}. Ekkor nyilvan B c 4, s6t B c A is teljesiil, to-
vabba A c A, és persze & C A.

Halmazok metszete

Valamely A és B halmazok metszete C = A\ B, ahol egy x objektum eleme a C halmaznak,
ha M,(x) > 0 és Mp(x) > 0. Ekkor minden xeC esetén Mc(x) = Min(M,(x), Mp(x)). Nyilvan
egy monohalmaz és egy multihalmaz metszete monohalmaz, és természetesen A(1A =4 .
Monohalmazok esetén a metszet-fogalom a hagyomanyos metszet-fogalomba megy at,
vagyis ekkor 4 B az A halmaz és a B halmaz kozos elemeit tartalmazza.
A halmazok metszete alapjan értelmezziik a halmazvetitést (a relativ részhalmazt) multi-
halmazok esetén is.

Halmazok kiilonbsége

Valamely 4 és B halmazok kiilonbsége C= A\ B, ahol egy x objektum eleme a C hal-
maznak, ha M,(x) — Mp(x) > 0. Ekkor minden xe C esetén Mc(x) = M (x) — Mp(x).

Monohalmazok esetén e kiilonbség-fogalom is nyilvan a hagyomanyos halmazkiilonbség-
fogalomba megy at, vagyis ekkor A \ B azokat az elemeit tartalmazza az A halmaznak, me-
lyeket a B halmaz nem tartalmaz.

Mivel 4\ B c A4, igy a korabban mondottak értelmében, ha az 4 halmaz monohalmaz, ak-
kor az A \ B kiilonbség-halmaz is az.

A halmazok kiilonbsége alapjan értelmezziik a szimmetrikus differenciat multihalmazok
esetén is.

Halmazok multiuni6ja

Legyen A4 és B két halmaz, melyeknek lehet k6zos elemiik (azaz A B # & megengedett).
Az A és a B halmazok multiunidja C = AW B, ahol valamely x objektum eleme a C hal-
maznak (azaz xeC), ha M,(x) >0 vagy Mp(x)>0. Ekkor minden xeC esetén M (x)=
= M,(x) + Mp(x). Nyilvan ekkor a C multibovitése mind az 4, mind a B halmaznak.
A tovabbiakban hasznalni fogjuk a multiunio, illetve a monounio modon valo bévites kife-
jezéseit, melyek értelemszeriien egy halmaz olyan bovitését jelenti, melynek soran a bovitd
elem tobbszordzheti, illetve nem tobbszorézheti a bévitendd halmaz vele azonos elemét.

(2014.02.04.)
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Megjegyzés

A multiunid6 mar nem egy hagyomanyos halmazalgebrai miivelet (az egyesités, azaz
monounio) altalanositasa, hanem egy 0j mivelet. Ha példaul valamely 4 és B halmazok
monohalmazok, és van k6zo6s elemiik, akkor multiuniéjuk mar valédi multihalmaz (példaul
acANB, C=AWB, D=AUB esetén M(a) =2, Mp(a) = 1). Az eddigi miiveletek koziil ez
az els6, amely monohalmazokbol multihalmazt is eldallithat.

Az eldbbiekbdl kovetkezik, hogy ha két monohalmazt egyesiteni akarunk, akkor meg kell
fontoljuk, hogy monouniot, vagy multiuniét hasznaljunk. Nyilvanvalé ugyanis, hogy a
monohalmazokon, mint specidlis multihalmazokon szintén értelmezhetd a multiunié. Ugyel-
jink arra, hogy valédi multihalmazok kozott semmiképpen nem végezhetd el monounio,
még akkor sem, ha nem akarjuk az elemtobbszorozédéseket megjeleniteni az eredményhal-
mazban. Erre a kdvetkezokben bevezetésre keriild, tgynevezett redukalt egyesités szolgal.

Halmazalgebrai azonossagok

Tekintsiik az alabbi, a halmazalgebrabodl jol ismert két azonossagot annak érdekében, hogy
ramutathassunk a multihalmazok és multimtveletek megfontolt kezelésének jelentdségére:

1. Tetszbleges 4 és B halmaz esetén A(N\B=A\(A\B).
2. Tetszbleges 4, B és C monohalmazok esetén (AUB)\C=A\C)U(B\C).

Megjegyzés

Konnyen belathatd, hogy mig az 1. azonossag a hagyomanyos halmazalgebraban és a
multihalmaz-algebraban egyarant fennall, a 2. azonossag mar csak a hagyomanyos halmaz-
algebraban teljesiil altalanosan (azaz multiuniét alkalmazva a monounié helyett mar nem
mindig). Tegyiik fel ugyanis, hogy valamely xeA () B C elemre M(x) = Mp(x) = M(x) =1,
és legyen D= (4 WB)\C, valamint E=(4\C) W (B\C). Ekkor Mp(x)=1, azonban
Mg(x) = 0. Az eltérés oka az, hogy mig {x} U {x} = {x}, addig {x} W {x} # {x}.

Tehat a hagyomanyos halmazalgebrai azonossagokat ellendrizni kell a multihalmazok ko-
rében, miel6tt ott alkalmaznank.

Multiplikalt halmaz

Valamely 4 halmaz multiplikaltia egy B halmaznak, ha Reduc(A4) = Reduc(B) és B < A.

Ha egy A halmaz multiplikaltja egy B halmaznak, akkor ezt AeMulti(B) mddon jeloljik,
ahol Multi(B) a B halmaz multiplikéltjainak halmaza. Nyilvan tetszéleges B halmaz esetén
(tehat monohalmaz esetén is) Be Multi(B).

Redukalo muveletek

A multihalmazzal kapcsolatos fogalmak bevezetésének oka egyszerlien az, hogy a targyala-
sunk alapjat képezd adattablak (melyeket a késobb bemutatasra keriil6 relacidkkal modelle-
ziink) valojaban multihalmazok, ugyanis egyes miiveletek eredményeként lehetnek azonos
soraik. Az Oracle-rendszer is tobb multimiiveletet vezet be, az eddig targyaltak koziil példa-
ul a multiuniot (UNION ALL néven).
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Sok multimiiveletet azonban a gyakorlati adatbaziskezel6-rendszerek monomiiveletszeri-
en valositanak meg. Ez alatt azt kell érteni, hogy az egyes miveletek eredményeként mar
vagy eleve nem jonnek 1étre az elemtobbszordzédések, vagy az eredménybdl a rendszer torli
azokat. Ennek ellenére e miiveleteket is multimiiveleteknek kell tekinteniink, hiszen tényle-
gesen kezelik a multihalmazokat, még ha a miiveletek eredményét redukaljak is. Az ilyen
tipustt mitveleteket fogjuk redukdlo miiveleteknek nevezni.

A redukald miveleteket tehat multihalmazokon (azaz mono- és valodi multihalmazokon)
értelmezziik, de az eredményilk monohalmaz. A megkiilonboztetés érdekében azokat a
multimiiveleteket, melyek nem redukal6 tipustak, valodi multimiiveleteknek nevezzik.

Példaul az Oracle-rendszerben megvalositott halmazmiiveletek (a fent emlitett UNION ALL
miiveleten kiviil) mind redukald tipustiak; az INTERSECT, vagyis a metszet, a MINUS, vagyis
a halmazkivonas €s a UNION, vagyis az egyesités.

Redukalt részhalmaz, redukalt halmazegyenldség

Egy B monohalmaz redukdlt részhalmaza valamely A multihalmaznak, és ezt B 4 modon
jeloljiik, ha Reduc(B) < Reduc(A).

E fogalom alapjan értelmezziik a redukalt valodi részhalmaz, valamint a redukalt halmaz-
egyenldség fogalmat is. Nyilvan tetszéleges 4 halmaz esetén 4 & A, és A= A, tovabba min-
den BeMulti(A) esetén BX A.

Ha az 4 monohalmaz, akkor a fenti definiciok természetesen a hagyomanyos részhalmaz-,
illetve halmazegyenldség-értelmezéssel ekvivalensek.

Példa

Legyen A={a,a,b,c}, B={ab,c}, C={a,b}, és D={a,b,b,c}. Ekkor nyilvan
B4, D24, C& A, sét CE A s teljesiil, és természetesen D& A4, de nem igaz, hogy B A,
bar B C A.

Halmazok redukalt metszete

Valamely 4 és B halmazok redukalt metszete
AR B £ Reduc(ANB).

E fogalom alapjan értelmezziik a redukdlt halmazvetités (redukalt relativ részhalmaz) fo-
galmat is. Nyilvan tetszéleges 4 halmaz esetén ARA=A .

Monohalmazok esetén a redukalt metszet fogalma természetesen a hagyomanyos metszet-
fogalomba megy at.

Példa
A fenti példa halmazai esetén nyilvan A Rl D = B.

Halmazok redukalt kiilonbsége

Valamely 4 és B halmazok redukalt kiilonbsége
AV B £ Reduc(A\B).

(2014.02.04.)
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E fogalom alapjan értelmezziik a redukalt szimmetrikus differencia fogalmat is. Nyilvan
tetszéleges A és B halmazok esetén A¥ 4=, ANBE A, és AN D2 A.

Monohalmazok esetén a redukalt kiilonbség fogalma is természetesen a hagyomanyos kii-
16nbség-fogalomba megy at.

Példa
Legyen A={a,a,b,c,c}, B={b,c}, és C=1{a,b,b,c}. Ekkor nyilvin AV C=O, és
AVB={a}.

Halmazok redukalt egyesitése (unigja)

Valamely 4 és B halmazok redukdlt egyesitése
AWB 2 Reduc(Al B).

Nyilvan tetszéleges 4 és B halmazok esetén AWAZA, AW DL A, és A,BE AR B. Latha-
toan a redukalt egyesités miivelete fogalmilag a hagyomanyos egyesitéshez, a monouniéhoz
hasonlit leginkabb (csak az nem értelmezett multihalmazok esetén).

Példa
Legyen A= {a,a,b,c,c},B=1{a,b,c},és C={a,b,b}. Ekkor nyilvan A C = B.

Vektoralgebrai alapfogalmak

Vektor, komponens, index, monovektor, multivektor

Egy a halmaz elemeinek valamilyen kotott sorrendll elrendezését az a halmaz vektoranak
nevezziik, és @ médon jeldljik. Hasznaljuk még a vektor alaphalmaza fogalmat is, mely egy
a halmaz g vektora esetén maga az a halmaz.

Egy a vektor hosszat p(a) jeldli, és a vektor szarmaztatdsdbol kovetkezéen po(a)=4a),
ahol u(a) az a halmaz elemeinek szdma. Nyilvan egy n-elemii halmaznak legfeljebb n! sza-
mu kiilonbdzé vektora van (ennyiféleképpen lehet ugyanis 7 szamu elemet sorbarendezni,
ha mind kiilénb6z06).

Annak érdekében, hogy az a halmaz elemeinek az a vektorbeli helye egyértelmiien ki le-
gyen jelolve, az a halmaz minden eleméhez kiilonb6zd, pozitiv egész szamot rendeliink,
melyeket indexnek neveziink. Multihalmazban az egyes elemek a multiplicitasuknak megfe-
leld szamu kiilonboz6 indexet kapnak, monohalmazban tehat minden elem csak egyet. Egy
a vektor indexhalmazat Ind(a) modon jeldljik. Nyilvan Ind(a) < N és p(Ind(a)) = u(a).

Az a halmaz elemeit az a vektor komponenseinek is nevezziik, tehat egy vektor elemei in-
dexezett komponensek. Az g vektor iindexi komponensét a(i) jeldli, ahol a(i)ea, és
ielnd(a). A ,.komponens” sz6 helyett esetenként hasznaljuk az ,.elem” sz6t is, és egy a vek-
tor valamely a(7) komponensére a;€a, illetve a;ea médon is fogunk hivatkozni.

Gyakran van sziikségiink arra, hogy egy vektor komponenseire — az indexhalmaz nélkiil —
kozvetleniil a vektorban valo eléfordulasuk sorszama szerint hivatkozzunk. Ezt az tigyneve-
zett sorszamindex segitségével tehetjiik meg. Egy a vektor k-ik komponensét a[k] jeloli,
ahol természetesen al k]ea, és kel ., melyet az a[ k] komponens sorszamindexének neve-
ziink. Egy a vektort sorszdmindexezett komponenseinek segitségével
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a={a[l],..,a[i(a)])

moddon is megadhatunk.

Bevezetjiik még az iires vektor fogalmat a @ = ( ) médon. Nyilvan (J) =0, és az iires
vektor alaphalmaza az iires halmaz ().

Esetenként el6fordul, hogy egy halmazmiivelet eredményének (mely persze maga is hal-
maz) valamely vektorara szeretnénk hivatkozni. Ezt a teljes halmazkifejezés alahtzasaval
érjiik el. Példaul valamely a és b halmazok metszetének egy vektorat aNb modon jeloljiik.

Ha egy vektor minden komponense kiilonb6z6, akkor monovektornak nevezziik, ha lehet-
nek azonos komponensei is, akkor multivektornak, és ha valéban vannak is azonos kompo-
nensei, akkor valodi multivektornak nevezziik. Nyilvan a monovektor egy specialis multi-
vektor, és persze a monovektor alaphalmaza monohalmaz, egy multivektoré pedig multi-
halmaz. A tovabbiakban altalaban multivektorokat tételeziink fel, amikor vektorokat emli-
tiink. Ha valahol csak monovektort engediink meg, akkor azt kiilon kikotjiik.

Megjegyzés

A vektor definicidja szerint a vektorhoz tehat tartozik egy indexeld-fiiggvény, mely elvég-
zi a kolcsonosen egyértelmii megfeleltetést a vektor alaphalmazanak elemei és a vektor
komponensei k6zott, vagyis ,.kiosztja” a komponensek indexeit.

Ezen indexkiosztas (vagyis az indexelés) soran az a halmaz minden eleméhez kiilonb6z6
index keriil, tehat az a halmaz esetlegesen azonos elemeihez is (vagyis abban az esetben is,
ha az a halmaz egy valodi multihalmaz).

A vektorok jelentdségét az adja, hogy a késébbiekben fontos szerepet jatszo Descartes-
szorzatnak az elemei vektorok (valdjaban a Descartes-szorzas adja a vektorok algebrailag
objektumanak egyes tulajdonsagait a tulajdonsagok rendezett leirasabol (a rekordbol) éppen
a sorrend alapjan tudjuk azonositani.

Komponenshalmaz-fiiggvény

A vektor definicidja szerint kolesondsen egyértelmii megfeleltetés all fenn egy halmaz ele-
mei és a halmaz valamely vektoranak komponensei kozott. Ennek megfelelden, ha egy hal-
maz valamely vektorahoz rendeliink egy halmazt oly modon, hogy a vektor egyes elemeit
megfosztjuk az indexiiktdl, akkor visszakapjuk az eredeti halmazt. Az alabbi fiiggvény ezt a
hozzarendelést végzi el.
Egy a = {ay,..., a,) vektor komponenshalmaz-fiiggvénye a fenti jelolésekkel:
Comp(a) & W {a(i) }. (*)
ielnd(a)

E fuggvény segitségével egy a vektor komponenseinek generdlo-halmaza, vagy egyszerlien
csak az a vektor alaphalmaza: a = Comp(a).

Példa
Tekintsiik az @=(3,2,2,5,1) valédi multivektort. Ennek alaphalmaza a Comp(a)=
={3,2,2,5, 1} valddi multihalmaz.

(2014.02.04.)
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A vektor fogalmanak értelmezése

A halmaz ¢s a vektor kozotti kiilonbség 1ényege az, hogy mig a halmazban az elemek fel-
irasanak sorrendje tetszdleges (a halmaz nem ,tartalmaz” informaciot elemeinek sorrendjé-
rol, teljesen mindegy ezért, hogy milyen sorrendben irjuk azokat fel), addig a vektort a
komponensei és azok sorrendje egyiittesen hatdrozza meg. Tehat példaul a = {X, Y, Z},
b={Z,X,Y},a=(X,Y,Z),b=(Z,X,Y)esettna=>b, és a # b.

Ne tévesszen meg benniinket, hogy az a = {a,..., a,} halmaz és az a ={a,,..., a,) vektor
jelolésében az indexelés sorrendje azonos! Bar az a vektorbeli komponensek sorrendjét
valdban az indexelés definialja, az a halmaz azért még rendezetlen, és itt az indexelés csak
az egyes elemek megkiilonboztetését szolgald jeldlés.

A komponens-indexek azonban a vektorok elméleti targyalasaban is csupan jelzik a kom-
ponensek rendezettségét, ugyanis egy a = {a,..., a,} halmaz legfeljebb n! szamu kiilonb6z6
vektorabol az {(a,..., a,) csak egyet reprezental, vagyis nincs jelent6sége annak, hogy az
elemek indexei ugyanolyan sorrendben vannak a halmazmegadasban, mint a vektormeg-
adasban. Egyébként a vektorok indexhalmaza gyakran /,, de nem mindig. Ennek megfeleld-
en nyilvan b = (b, b3, b, bg) is egy vektor.

A definicio fontos része a ,halmaz elemeinek valamilyen kotott sorrendli elrendezését”
kitétel, mely arra utal, hogy egyrészt egy vektor halmazbol vald eldallitasakor a halmaz
minden elemét felhasznaljuk, masrészt pedig semmilyen mas elemet nem hasznalunk fel
(beleértve ebbe azt, hogy még ugyanazt az elemet sem hasznalhatjuk fel tobbszor). Eszerint
tehat egy vektornak csak akkor lehetnek azonos komponensei, ha az 6t generalé halmaz egy
valédi multihalmaz. Ezt fejezi ki a komponenshalmaz-fiiggvényt definiald (*) Gsszefiiggés
is, mely szerint egy halmaz elemei és valamely hozzarendelt vektor komponensei kozott
kolesonosen egyértelmii leképezés 1étezik. A (*) Osszefiiggés 1ényege tehat, hogy minden
vektorhoz egyértelmiien tartozik egy (multi)halmaz, és minden halmazhoz hozzarendelhet6
(a komponens-sorrendtdl eltekintve egyértelmiien) egy vektor.

Végiil figyeljiink fel arra, hogy — hasonldéan a multihalmazhoz — egy vektor is egy inde-
xelt halmaz, am a vektornal — ellentétben a multihalmazzal —mar nagyon is fontos a sorrend.
A multihalmazok esetén a ,,Halmaz eleme” fogalom kifejtésénél mar jeleztiik, hogy egy hal-
maz elemeinek indexelésével ezen elemeket tulajdonképpen olyan Osszetett elemekkel —
parosokkal — helyettesitjiik, melyekben az egyik Osszetevd maga az eredeti elem (vektorok
esetén ezt komponensnek neveztiik), a masik pedig az index. Az ,,eleme” fogalom, illetve az
”e” szimbolum hasznalatanak vektorokra valo kiterjesztését majd a Descartes-szorzas fogja
algebrailag pontosan értelmezni.

Normal vektor, vektor normal alakja

Ha egy n hosszisagu g vektor indexhalmaza Ind(a) = I, , akkor az a vektort normal vek-
tornak nevezziik. Altalaban benniinket nem is érdekel egy vektornak az indexhalmaza, csak
komponenseinek sorrendje. Ekkor a vektort komponenseinek indexelése nélkiil, azok rende-
zett sorozataként adjuk meg (példaul a = (x, y, z) alakban). Ilyenkor jellemzden a vektort
normal vektornak tekintjiik. Természetesen minden vektorhoz egyértelmiien hozzarendelhe-
t6 az a normalvektor, melyben a komponensek rendezett sorozata azonos. Egy a vektorhoz
ilyenmoédon hozzarendelheté normal vektort az g vektor normal alakjanak, vagy roéviden

normaltjanak nevezziik és a"™ modon jeloljik.
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Tehat tetszdleges n-hosszisagu a vektor és kel, sorszamindex esetén
a™"(k) & a[k], vagyis
Ind(a™™)=1,, és
a=(a""(1),...,a""(n)).

Ekvivalens vektorok

Tetszbleges a és b vektorok ekvivalensek és ezt
a=b

modon jeldljiik, ha normal alakjuk (vagyis komponens-sorrendjiik) azonos, azaz

norm __ norm
a” = p"m",

Az ekvivalens vektorokra nyilvanvaloan fennallnak az alabbi allitasok:

Allitas

Ekvivalens vektorok alaphalmazai azonosak, azaz tetszdleges a €és b vektorok esetén
haa=b, akkor Comp(a)= Comp(b), azaz a=>.

Allitas

A vektorok ekvivalenciaja

1. reflexiv,
azaz tetszOleges a vektor esetén
a=a,
2. szimmetrikus,
azaz tetszOleges a és b vektorok esetén
haa=b, akkor b =a is teljesiil, és
3. tranzitiv,
azaz tetszOleges a, b és ¢ vektorok esetén

haa=b,és b=c, akkora=cis teljesil.

Alvektor

Legyen a és b két vektor, valamint a és b ezek alaphalmazai. Ekkor a b alvektora az a vek-
tornak, azaz
bZa,
ha van olyan ¢ vektor, melyre
1. ¢ ca, ahol c a ¢ vektor alaphalmaza,
2. Ind(c) c Ind(a), és
3. minden ielnd(c) esetén c(i) = a(i), és
4. ¢c=b.

Ha b c a, akkor a b a jel6lést is hasznaljuk. Nyilvan tetszéleges a vektor esetén JC a
(vagyis az iires vektor minden vektor alvektora), tovabba aC a.

(2014.02.04.)
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Megjegyzés

A definicid szerint tehat egy vektorbol Gigy szarmaztathatunk legegyszeriibben alvektoro-
kat, hogy egyes komponenseit elhagyjuk. Tovabbi alvektorokat alkotnak az ezekkel ekviva-
lens vektorok. Az alvektor legfontosabb tulajdonsaga tehat az, hogy a tartalmazott kompo-
nensekre vonatkozoan megorzi az eredeti vektor rendezettségét.

Az alvektor fogalmanak bevezetését lathatdan az tette lehetévé, hogy a vektor komponen-
seinek egy rendezett halmazzal (a természetes szamok N halmazanak egy részhalmazaval)
vald indexelése altal rendeztiik magukat a komponenseket is.

A fenti definicioban az g és b vektorok természetesen lehetnek valdédi multivektorok is.
Aza=(1,2,1,2) és b=(1,2) vektorok esetén csak b Z a teljesiil, az @ £ b nem.

Példa
Tekintsiik az a=("A’,’L’,’M’,’A’), a b=(A’,’L’),ac=L",’A’),ésad=(M’,’L’)

Kozos gyok

1. Két vektor koz6s gyokének neveziink egy nem-iires vektort, ha az mindkettonek alvek-
tora. Tehat valamely a és b vektorok kozés gyckeinek halmaza

galby 2 {c|cCa,cCb,c2D},

¢s értelmezziik a legnagyobb kozos gyokeinek halmazat is az alabbi moédon

Kal|b) 2 {c|ceqla|b), Vdeqla|b): t(d) < u(c)}.

Nyilvan fennall a ¢{a | by=q(b | ayés Qla | by=0(b | a) szimmetria tulajdonsag, azaz
e halmazok fiiggetlenek a paraméterek sorrendjétol.

2. A kozos gyok fogalmat kiterjesztjitk azokra az esetekre is, ahol a két objektum valame-
lyike, vagy akar mindegyike halmaz. Tekintsiik tehat az a és b vektorokat, valamint a és
b halmazokat. Ekkor a k6zés gyokék halmaza

galby 2 {c|cCa,cchb,c2D},

gla|by & {c|lecca,cEb,cxD},
melyekben ¢ a ¢ vektor alaphalmaza, és

galb) 2 {c|lcca,cch,c2D},

tovabba természetesen a fentihez hasonlé modon értelmezziik a legnagyobb kozos gyo-
kok halmazat is. Nyilvan a fenti szimmetria tulajdonsag ekkor is fennall.

Konnyen belathato, hogy ¢(a | by g{a | b), és természetesen g{a | by c ¢(a | b).

Példa

Tekintsik az a=(’F’,’E’,’H’, ’E’,'R’) és a b=("E’,’B’,’E’, ’R’) vektorokat. Ekkor
ga|b)={CE), CE), CR), CE",R*), CE, R} = (b |a),  ¢la|by={CE"), CE"),
CR), CE,E), CEL R, CE, R, CE, B, R) Y = g(b | a), g¢la|b) = {(CE"), CE"),
CR), CE, B, CE, R, OB, R, CE B, R) = ¢(b | a), g(a|by={{E’}, B},
UR'Y, CELCEY, CEL R, CEL R, CELCE R = (b | @),
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Hasonlo vektorok

Két vektor hasonlosagat felépithetjiik a kozos gyok fogalmara. A legegyszeriibb megkozeli-
tés szerint valamely a és b vektorok hasonloak, ha van kdzds gyokiik, vagyis

a~b,

ha van olyan ¢ # & vektor, melyre cSa, éscC b, azaz

a~b < ¢lalb)=2.
Ha b & a, akkor nyilvan b ~ g is teljesill, és az ekvivalens vektorok hasonloak is.
Allitas
A vektorok hasonlosaga
1. reflexiv,
azaz tetszOleges a vektor esetén
a~a, ¢s
2. szimmetrikus,
azaz tetszOleges a ¢és b vektorok esetén
haa~b, akkor b ~ a is teljesiil.

Megjegyzés

A fenti két allitas a definicidk kozvetlen kdvetkezménye. Tulajdonképpen e két allitasnal
érdekesebb egy harmadik (negativ) allitds, amely szerint a vektorok hasonldésdga nem tran-
zitiv, azaz tetszdleges a, b és ¢ vektorok esetén, abbdl hogy a ~ b, tovabba b ~ ¢ teljesiil,
még egyaltalan nem biztos, hogy a ~ ¢ is teljesiil. (Algebrailag ez a legfontosabb kiilonbség
a vektorok ekvivalencidja és hasonldsaga kozott.)

Megjegyezziik, hogy éppen a hasonldsag fenti tulajdonsagai miatt hasonlosagi relacionak
nevezzilk mindazon relaciokat, melyek reflexivek és szimmetrikusak. Specidlis esetként
persze az ekvivalencia is hasonlosagi relacid, melyet azonban (mivel rd tovabbi tulajdon-
sagként a tranzitivitas is teljesiil) kiilon néven ekvivalencia reldcionak neveziink.

A tranzitivitds tehat altalaban nem teljesiil hasonlosag esetén. Tekintsiik ugyanis az
a=CA,’L’,’0’,"M’), a b=("L’,”0’,’M’, *B’), valamint a ¢ = (’B’, ’A’, "B’) vektoro-
kat. Nyilvan @ ~ b, és b ~ ¢ teljesiil, mig viszont @ ~ ¢ nem teljesiil.

Példa

Tekintsik az a =(’A’,’L’,"M’,’A’), és a b=("F",’A’,’L’,’A’, ’P’) vektorokat. Mivel
g(a|by={CA), L), CA”), CA%, L), CA’, A, (LAY, CA, LA Y # O, gy
az a ¢és b vektorok hasonléak, azaz a~b, tovabba legnagyobb kozos gyokik az

(’A’,’L’, ’A’) vektor, melyre természetesen (A’, ’L’, ’A’) ~a, (CA’,’L’,’A’)~b.

Vektorok hasonlosagi fiiggvénye

A fenti hasonldséag definicidban két vektor mar akkor is hasonlénak mindsiil, ha csak egyet-
len k6z6s komponensiik van. Ezért gyakran érdekes az olyan megkdzelités, mely a hasonld-
sdg fogalmahoz értéket is rendel. Példaul mondhatjuk, hogy két vektor hasonlosag értéke

(2014.02.04.)
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legyen a legnagyobb k6z6s gyokiik méretének és a két vektor koziil a hosszabb méretének a
hanyadosa. Ekkor valamely a és b vektorok hasonlosagi fiiggvénye

Ha.b :u(g),
(@0= )

ahol ceQ(a |b), és
d=Max(a, b),
melyben
Max(a,b)=a, hau(b)<u(a),és
Max(a,b)=">0, egyébként.

Koénnyen belathatd, hogy e hasonldsagi fliggvény szimmetrikus (azaz H(a ,b)=H(b,a))
és normalizalt (azaz H(a, b) € [0,1]).

Megjegyzés

A hasonlosag fogalmak altalanos tulajdonsaga a szimmetria, de a hasonlosagi fiiggvény-
nyel szemben sokszor elvarunk egyéb mértékszerl tulajdonsagokat is. Egy M halmaz, és
tetszéleges x,y,zeM esetén az M felett értelmezett p valos fiiggvény metrikat alkot, ha
a) p(x,y) 20, b.) p(x,y)=p(y,x), ¢.) (Ax,y)=0) & (x=Y), d.) p(x,y) + p(y,2) 2 o x,2).
Ez a metrika azonban lathatéan tavolsag fogalom. Ahhoz, hogy ebbdl hasonlosagszer(
fliggvény legyen, valamilyen modon komplemenst kell képezni beldle. Legegyszeriibb a
reciprokot képezni, persze ekkor az azonossagot a ,,végtelen” hasonlosagi ,,érték” képviseli.
Ha — mint a fenti esetben is — a hasonldsagi fiiggvény normalizalt, akkor a maximalis értékre
vett additiv komplemensre — jelen esetben az (1 — H(a, b)) értékre — elbirhatjuk, hogy az
legyen metrika. Altalaban azonban nincs sziikségiink ilyen szigoru feltételre. A reflexivitas-
nak megfeleld c.) tulajdonsag (mely tehat az objektumok nmagukkal valé maximalis ha-
sonlosagat fejezi ki), valamint a b.) szimmetria tulajdonsag el6irasa legtobbszor elegendd.

Természetesen a fentitdl eltéré sok mas modszer is alkalmazhat6 a vektorhasonlosag kife-
jezésére. A legegyszeriibb, ha az dsszehasonlitand6 vektorok kdzos komponenseinek meny-
nyiségébdl indulunk ki, &m ez nem tiikkrozi a vektorok szerkezeti sajatossagait. Jobb megol-
dashoz jutunk, ha a két vektor k6zos gyokeit tartalmazo halmaz szamossagat tekintjiik a
hasonlosag értékének, am ez nehezen normalizalhato (a [0,1] zart tartomanyra). Még jobb,
ha az dsszehasonlitandd vektorok komponenseinek egymashoz viszonyitott rendezetlenségét
vessziik alapul, mely rendezetlenség mérésére a permutaciok elméletébdl ismert inverzid
fogalma lehet alkalmas. Sokszor célszerli sszetett mérték fogalmat értelmezni, és eseten-
ként a kiszamitas hatékonysaga érdekében feladjuk még a szimmetria kdvetelményt is.

Mivel az adatbazisok témakorében szamunkra a legegyszerlibb hasonlosag értelmezés is
megfelel addig, amig adatbazisok (adattablak) szerkezetét hasonlitjuk dssze, igy a tovabbi-
akban csak az g ~ b tipust hasonlosag fogalmat, vagyis a hasonlosagot, mint hasonlosagi
relaciot hasznaljuk.

Vektorvetités (halmaz-relativ és vektor-relativ alvektor)

A vektorvetitéssel kiterjesztjiik a halmazvetités (a relativ részhalmaz) fogalmat a vektorokra.
Ez targyalasunk egyik legfontosabb segédfogalma, nagyon sok tovabbi fogalmat fogunk erre
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épiteni. Altalanos értelmezése azonban elég bonyolult (ekkor meghatarozasa a legnehezebb
algoritmuselméleti problémak kozé tartozik). Mivel a nehézségeket alapveten az okozza,
hogy a vetitett vektor lehet multivektor is, ezért a fogalmat el6sz6r monovektorokra vezetjiik

s

A monovektor-vetités fogalmanak bevezetése azért is igen fontos, mivel a vektorvetités
szarmaztatott fogalmaiban — az adatbazis-kezelés témakdrén beliil maradva — a vetitett vek-
tor egy tulajdonsagvektor lesz (ezt majd attribitumvektornak fogjuk nevezni) mely a termé-
szetébdl kdvetkezéen mindig monovektor.

MONOVEKTOR-VETITES

Legyen a egy vektor, a ennek alaphalmaza, és x egy masik halmaz. Ekkor az a vektor x-
vetiiletekent (az a vektornak az x halmazra vonatkozo alvektorakeént, vagyis az x-relativ al-
vektoraként) tekintsiik az g vektornak a leghosszabb olyan alvektorat, mely csupa x halmaz-
beli elemet tartalmaz, vagyis a legnagyobb kozos gyok egy elemét, azaz legyen

afy e Ka|x),

ahol az a vektort a vetités vetitett vektoranak nevezzik.

Ezt a vektorvetitést monovektor-vetitésnek, nevezziik, mivel (mint az alabbi példakbol
latni fogjuk) csak monovektorok esetén ad egyértelmii eredményt. (Megjegyezziik, hogy ha
x egy multihalmaz, akkor a — miiveletet természetesen multimiiveletként kell értelmezni.)

Példa
Legyena=(’F’,’E’,"H’, ’E’, 'R’} és x = (’E’, ’B’, ’E’, 'R’). Ekkor
QT—X € {< ’E’y ’E’, ’R’>}s éS
xfa € (OB, B, RO
E példa jol szemlélteti az alabbi allitasokat.
Allitas
Ha g monovektor, akkor tetszéleges x halmaz esetén
1. afy egyértelmiien meghatarozott,
2. afy is monovektor, és
3. Comp(aty)=dl.
Példa
Figyeljiik meg a definicié eredményét multivektor esetén. Legyen a =(’A’,’L’, "M’, ’A’)
éS -& — <’F7’ 7A” ’K” 7A9’ ’L” ,A” ’P’ >. Ekkor
ere {<’A’, 9L’, 7A9>}’ éS
'Xra E {< ,A’9 ’A’Q ,L’ >’ <’A’9 ’L,Q ’A’ >’ <,A,9 ’L,9 ’A’ >}'
Megjegyzés
Lathatéan valodi multivektorok esetén a vektorvetiilet részben ekvivalens, részben nem
ekvivalens vektorokat eredményez.

Az ekvivalens eredmények kezelése nem okoz problémat, hiszen a gyakorlatban altalaban
ugyis csak a normal alakok érdekelnek benniinket. A nem ekvivalens eredményvektorok

(2014.02.04.)
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azonban jelzik, hogy e definiciot csak akkor célszer(i hasznalni, ha a vetitett vektor mono-
vektor. (Ezt er6siti az is, hogy intuicidink szerint az xf, vetités megfeleld eredménye az
CCA’,’A’,’L’) vektor.

Hasonlo a helyzet ¢ =(’A’,’B’,’A’) és x=(’B’, ’A’) vektorok esetén is, ahol bar az
a vektor x-vetiileteinek halmaza {(’A’,’B’), (’B’, ’A’)}, azonban csak az af,=(’A’, 'B’)
eredményt érezziik helyesnek. (Megjegyezziik, hogy ebben az esetben af,=(’A’, ’B’ ’A’)
nem johet szoba, mivel a ¢ miiveletet multimiiveletként vald értelmezése ezt kizarja.)

Ezen észrevételek alapjan ugyan javitgathatnank a fenti definiciot annak érdekében, hogy
valodi multivektorra is megfeleld legyen, am igy épp a definicio szemléletességét veszite-
nénk el. Ehelyett az alabbiakban megmutatjuk a vektorvetités egy konstruktiv (tehat a fo-

cres

torok esetén is jol alkalmazhato.

MULTIVEKTOR-VETITES

Legyenek a és x tetszdleges vektorok, valamint a és x ezek alaphalmazai (tehat a és x lehet-
nek akar valodi multivektorok is).
1. Az a vektor x-vetiilete (az a vektornak az x halmazra vonatkozo alvektora, vagy masként
az x-relativ alvektora) az
afx
modon jelolt vektor, mely az alabbi mddon allithato elo:
1.1. Hatarozzuk meg a ¢ = al, halmazt.
1.2. Tekintsiik a ¢ halmaz elemeinek valamely elrendezésével 1étrejott ¢ vektort,
¢és annak /nd(¢) indexhalmazat.
1.3. Hozzunk létre egy i : Ind(c) — Ind(a) indextranszformaciot (fliggvényt), ahol
1.3.1. minden k,/elnd(c) esetén,
ha k= [, akkor i(k) # i(]), tovabba
1.3.2. minden kelnd(c) esetén,
c(k) = a(i(k)).
1.4. Ekkor minden kelnd(c) esetén,
af(i(k)) = c(k), ¢és
Ind(afy) = {i(k) | kelnd(c)} .

2. Az a vektor x-vetiilete (az a vektornak az x vektorra vonatkozo alvektora, vagyis az x-
relativ alvektora)
afy = xfa-
3. Végiil a fentick alapjan egy halmaznak is értelmezziik valamely vektorra vonatkozd
rendezett részhalmazat, vagyis alvektorat mégpedig az alabbi modon:
Az a halmaz x-vetiilete (az a halmaznak az x-relativ alvektora)

afy & xfa.
A fenti aty, aty és afy esetekben az a-t a vektorvetités vetitett vektoranak, a-t a vetitett hal-

mazanak, x-t a vetitévektoranak, és x-et a vetitohalmazanak is nevezziik. E vektorvetitéseket
esetenként egyszerii vektorvetitéseknek is fogjuk nevezni (kiilondsen az Osszetett vektorokra
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valo alkalmazas esetén). A bevezetett fogalmak nyilvanvald kovetkezményeit fogalmazzak
meg az alabbi allitasok.

Allitas

Tetsz6leges a vektor esetén

1. afa=a,és

2. afe=afg=afe=92.

Allitas
Tetszbleges a és x vektorok esetén

l. afxCa,afyCx,ésafyCx, tovabba
2. Comp(afy)= Comp(afy) = Comp(afy)=alx.

Megjegyzés

A vektorvetités fenti esetei kiilonb6z6 feladatokban hasznosak. A halmazzal torténd vek-
torvetités révén lehet egy halmaz elemeivel kijeldlni a megtartandé komponenseket. Vektor-
ral torténd vektorvetités esetén a megtartandd komponensek sorrendjét a komponens-kijelo-
16 vektor (a vetitOvektor) hatarozza meg.

Megjegyezziik, hogy a vektorvetités elvégzése altalanos esetben nagyon szamitasigényes
feladat. A mintaillesztési feladatok csaladjaba tartozik, és az elvégzéséhez sziikséges elemi
Iépések szama bizonyithatéan exponencialisan nd a feldolgozott vektor méretével. A minta-
illesztéssel kapcsolatos algoritmuselméleti problémakat azaltal keriiltiik el, hogy magat a
mintaillesztést jelentd indexhalmaz-hozzarendelést és indexleképezést (az indextranszfor-
maciot) csak a tulajdonsagain keresztiil hataroztuk meg.

Az alabbi példaban lépésrol-lépésre kovetjiik a fenti definicid konstrukcios 1épéseit. Latni
fogjuk, hogy heurisztikus lesz az indexkiosztas és az indexleképezés. Fontos azonban, hogy
az esetlegesség csupan latszolagos, ugyanis a lehetséges valtozatok barmelyikének valaszta-
sa ugyanahhoz az eredményhez vezet.

Példa

Tekintsiik az eldbbi példat, tehat legyen a =(’A’,’L’, "M, ’A’) és x=(F’,’A’, ’K’, "A’,
’L’,’A’,’P’). Hozzuk létre a b= af, vetiletvektort a fenti definicié 1. pontjaban leirt
konstrukcio szerint (ahol x az x vektor alaphalmaza).

1. Hatarozzuk meg a c = alyx halmazt:
c=aly={’A’,’A’,’L’}.

2. Ennek alapjan hozzunk létre egy c vektort, és rendeljiink hozza egy indexhalmazt:
c=CA’,’A’,’L’), és legyen ekkor
Ind(c) = I5.

3. Hozzuk létre a definicio-szerinti i : Ind(c) — Ind(a) indextranszformaciot:
Legyen Ind(a) =14, és i={1+—> 1,2 4,3+ 2}, melyben k+> [ az i indextransz-
formacid (fliggvény) egy elemi fliggvényleképezése, ahol kelnd(c), lend(a).
(Masképpen is definialhattuk volna az i-t, példaul i = {1+> 4, 2+> 1, 3+> 2} mddon.)

(2014.02.04.)
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4. Allitsuk el$ ezek utan a b= afty vetiiletvektort:
Ekkor minden ke/nd(c) indexhez el6 kell allitanunk a b vektor egyes komponenseit
a b(i(k)) = c(k) kapcsolat alapjan, azaz
k=1 esetén b(i(k)) = b(i(1) = b(1) = e(k) = (1) = A",
k=2 esetén b(i(k)) = b(i(2)) = b(4) = c(k) = c(2) ="A’,
k=3 esetén b(i(k)) = b(i(3)) = b(2) = c(k) = ¢(3) ="L".
Tehat b={b(1), b(2), b(4))=(A’,’L’,’A’). (Ugyanerre az eredményre jutottunk
volna, ha az i={l— 4,2 1,3+ 2} indextranszformaciot valasztottuk volna,
vagy, ha a ¢ = al|, halmazhoz mas elrendezésti ¢ vektort valasztottunk volna.)
Allitas
Ha a és x monovektorok, akkor a vektorvetiilet (a definiciobol kovetkezéen) egyszertibben

is meghatarozhato6 az alabbi modon:
Minden ielnd(a) esetén, ha a(i)ex, akkor

ielnd(afy), és
afu(i) = a(i),

ahol x az x vektor alaphalmaza.

Példa
Tekintsiink ezuttal monovektorokat. Legyen a=(3,5,4,7,1), b=1{3,5,4,7,1}, és
x=(7,2,4,5,3). Ekkor nyilvan af,=(3,5,4,7), és afx=01x=(7,4,5,3).

Vektorlancolas

Valamely g és b vektorok lancolata egy ¢ vektor, jeldlésben
c=atbh,

ha

1. w(c)=pa) + w(b), és

2. minden i€/, sorszdmindex esetén
cli]=ali], ha i<u(a), és
c[i]=bli— w(a)] egyebkent.

Megjegyzés

A definicié nem irja eld, hogy valamely a és b vektorok esetén mi legyen az a + b vektor
indexhalmaza, de a gyakorlatban altalaban az 7,4+ ,») halmazt szoktuk valasztani.
Allitas
A lancolas definici¢jabol nyilvanvaléan kovetkezik
l. a+@=C+a=a,
2. aCa+b, és bCa+b, tovabba

3. (a+bta=a, és (@a+b)fp=5b.
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Példa
<9F9’ 9A9> + <9K9’ ’A’, ’L’, ’A’, 9P9> :<9F9’ ’A’, ’K’, ’A’, ’L’, ’A’, 7P7> .

Vektorok pontozott lincolasa

Esetenként sziikségiink lesz arra, hogy vektorok lancolataban meg tudjuk kiilonboztetni az
egyes komponenseket aszerint, hogy melyik lancbol szarmaznak. Ekkor hasznaljuk a vekto-
rok pontozott lancolasat, melynek soran minden komponenst a halmazok pontozott egyesité-
sénél bemutatott moédon megjeldliink azzal a vektorral, amelybdl szarmazik.

Tehat valamely a és b vektorok pontozott lancolata egy c vektor, jelolésben

c=a+b,

IS

ha

L. plc) = pa)+ (D), és
2. minden i€l sorszdmindex esetén

clil=aali], ha i<u(a), és
clil=b.b[i - pa)] egyebként.

Példa
Legyena=(1,2,3),b=(3,4). Ekkora+ b=(a.1,a.2,a.3,b.3,b4).

Vektorkivonas

Valamely a és b vektorok kiilonbsége
a-b = (a\b)fa,

ahol q, illetve b az g, illetve b vektorok alaphalmazai. Nyilvan g(a —b) = (a \ b).
Megjegyezziik, hogy a vektorvetités definicidja szerint a vektorkivonds fogalmanak fenti
bevezetése egyenértékli modon atirhatd az
a-b = QT(a\b),
alakba is.
Példa
1' <9E” 9G3, 9E3, 9R7>7 <9R7’ 3E7’ )G), 7E3> — Q .
2' <9E’, 9G3, 7E3, 9R’>7 <9E7’ QG” ’E” ?R7> = @ .
3. <’K” ’E” ’R” ’E’?, ,K’>_ <7P” ’E’?, ’K’> — <’K” ’E” ’R?) .
Allitas
Valamely g, b és ¢ vektorok esetén
1. atprey=afp—afe.
2. atw\py=a—atsp.

3. a-b=a-afp.

IR

(2014.02.04.)
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Bizonyitas

1.

A bizonyitas alapgondolata az, hogy szétvalasztjuk a vektorokra vonatkozé azonossa-
gokban az alaphalmazokra, valamint a benniik szerepld elemek rendezettségére vonatko-
76 allitasokat.

Mivel a vektorvetitésre korabban bemutatott allitds szerint egy vektor vektorvetiiletének
alaphalmaza a vektor alaphalmazanak halmazvetiilete, igy

Comp(at\¢)) = alp\c)- (1)
A halmazkivonasnal kimondott allitas szerint
a|(b\c) =alp\dc. 2)

Mivel az 1. allitas mindkét oldalan szereplé vektorok rendezettségét az a vektor rende-
zettsége hatarozza meg, igy az (1) és (2) allitasokbol mar kovetkezik az 1. allitas. m

Ez az éllitas az el6z6bol, valamint az
afa=a 3)
allitasbol kovetkezik. m

Ez az allitas az 1. és a 2. allitdsokbodl, valamint a vektorkivonds definicigjabol kozvetle-
niil kovetkezik. m

Egyesito lancolas

Valamely a és b vektorok egyesitd lancolata

atb2a+(b-a).

Példa

1. CK’,’E’,’R’,’E, ’K’)i P, ’E’, K’y =
=(K’,’E’, R, E’, K) + (CP, ’E’, 'K’ — (K, ’E’, R, B, K)) =
=(’K’,’E’, 'R, ’E’, ’K’) + P’y = (’K’, ’E’, 'R’, ’E’, ’K’, "P’).

2. OP,E, ’K’>—I|i (C’K’,’E’, R, E’, K’ ) =
=(’P’,’E’,’K’) + (K", ’E’, 'R’, ’E’, 'K’ )= (P, ’E’, ’K’)) =
=P’ ,’E’,’K’) + (’K’, ’E’, R’y = (P’, ’E’, ’K’, °K’, ’E’, 'R’).

3. E’,’G’,’F’, ’R’)Jli CE’,’G’,’E’,R’) =
=(E’,’G’,’E’, R)+ (CE’,’G’,’E’, 'R’) - (’E’, °G’, ’E’, 'R’)) =
=(’E’,’G",’E’,"R’Y+ &= (E’,’G’, ’E’, 'R’).

Allitas

Valamely g és b vektorok, valamint ¢ = g H b esetén nyilvan teljestilnek az alabbiak:

. c=a W (b\a),

2. cfa=a,

3. cfp=b
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4. ha a és b monovektorok, akkor ¢ is monovektor, ésc=a U b.

Megjegyezziik, hogy a + miiveletet a 4. allitasbeli tulajdonsaga miatt nevezziik egyesitd lan-
colasnak. (A fentickben a, b, illetve ¢ nyilvan az g, b, illetve ¢ vektorok alaphalmazai.)

Halmazrendszerek

Egyszerii és osszetett elemek

Az eddigiekben akar halmazrol, akar vektorrdl volt sz, az elemeivel nem torédtiink, azokat
valami oszthatatlan dolognak képzeltiik, valami olyannak, mint a régi gorogok az atomot.

A tovabbiakban latni fogjuk, hogy lesznek olyan objektumaink (halmazok, vektorok), me-
lyeknek az elemei halmazok, vektorok, relaciok, vagy fiiggvények, stb. Ezeket az objek-
tumokat sokszor ezutan is csak a hagyomanyos algebrai eszk6zokkel vizsgaljuk, és ilyenkor
természetesen nem lesz érdekes, hogy elemeiknek van-e valamilyen belsé szerkezete, vagy
nincs. A targyalasunk f6 vonaldba tartozd relaciok, fliggdségek esetén azonban altalaban
nagyon is érdekel benniinket az Osszetett objektumok viselkedése, egymassal valo kapcso-
lata. Ennek érdekében bevezetjiik az egyszerii és az dsszetett elemek fogalmat.

Ezekutan tehat egyszerii elemeknek nevezziik az olyan elemeit valamely halmaznak, vek-
tornak, amelyek az adott targyalasban semmilyen részlettel, résztulajdonsaggal nem rendel-
keznek, és dsszetett elemeknek azokat, melyeknek felépitésérdl, résztulajdonsagairol vala-
milyen leirast adunk, ez utdbbiakra vonatkozoan esetleg valamilyen kiko6tést, megszoritast
tesziink. Hangsulyozzuk, hogy egy elem ilyen médon vald megitélése (tehat, hogy egysze-
riinek, vagy Osszetettnek tekintjiik) erdsen fiigg attol a kornyezettdl, melyben targyaljuk.
Végiil, ha egy halmaz, illetve vektor csak egyszerii elemeket tartalmaz, akkor egyszerii hal-
maznak, illetve egyszerii vektornak, egyébként pedig dsszetett halmaznak, illetve dsszetett
vektornak nevezziik. Az 6sszetett halmazokat és vektorokat roviden csak halmazrendszerek-
nek nevezzik. Megjegyezziik, hogy a szakirodalomban gyakran hiper elétaggal jelzik az
olyan halmazokat, algebrai objektumokat, melyeknek elemei &sszetett szerkezettel rendel-
keznek. {gy beszélnek hiperhalmazokrél, hiperterekrél, stb.

Halmazrendszerek tipusai

A halmazrendszereket — a gyakorlati igényekkel 6sszhangban — négy csoportba soroljuk:

»  Hiperhalmazoknak nevezziik azolyan halmazokat, melyeknek minden eleme halmaz.
A tovabbiakban csak az ugynevezett mono-hiperhalmazokkal fogunk foglalkozni, va-
gyis az olyanokkal, melyeknek minden elemi halmaza monohalmaz.

»  Halmazvektoroknak nevezziik az olyan vektorokat, melyeknek minden komponense
halmaz. Ezek koziil is csak az ugynevezett mono-halmazvektorokkal foglalkozunk,
tehat azokkal, melyeknek minden halmaza monohalmaz.

=  Vektorhalmazoknak az olyan halmazokat nevezziik, melyeknek minden eleme vektor.
Ezek koziil csak az ugynevezett rektangularis vektorhalmazokkal foglalkozunk, va-
gyis csak azokkal, melyeknek minden elemi vektora azonos hossziisagu.

= Hipervektoroknak az olyan vektorokat nevezziik, melyeknek minden eleme vektor.
Vizsgalataink szempontjabol ezek koziil csak az tUgynevezett rektangularis multi-

(2014.02.04.)
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hipervektorok érdekesek, vagyis csak azok, melyeknek minden elemi vektora azonos
hosszlisagu, de azonos elemeket (azonos vektorokat) mar tartalmazhatnak, és maguk
a vektorok is tartalmazhatnak azonos komponenseket. A relacios adatbazisok alap-
vetd objektumait alkoto, tigynevezett adattablat a hipervektor modellezi a leghitele-
sebben, am targyalasunk korlatozott jellege miatt ezekkel nem foglalkozunk.

A halmazrendszerek koziil tehat az els6 kettd tulajdonképpen specialis halmaz, a masodik
kettd pedig specialis vektor (bar algebrailag mar maguk a vektorok is specialis halmazoknak
tekinthetdk). A tovabbiakban, amikor ezekkel az Gsszetett objektumokkal foglalkozunk min-
dig fennall annak a lehet6sége, hogy eltekintsiink dsszetett jellegiiktdl, €s egyszerii halmaz-
nak, vagy vektornak tekintve 6ket, az azokon bevezetett miiveleteket hasznaljuk. Természe-
tesen az igazan érdekes miiveletek, transzformaciok éppen azok lesznek, melyeknél az 6sz-
szetett jellegiiket kihasznaljuk.

Hiperhalmaz

Az olyan halmazt, melynek minden eleme halmaz, hiperhalmaznak nevezziik. Valamely
A={A,,..., A,} hiperhalmazt mono-hiperhalmaznak neveziink, ha minden 4,4 egy mono-
halmaz. Tehat egy hiperhalmazban az egyes elemi halmazok lehetnek azonosak, csak azok-
nak mar nem lehetnek (egy halmazon beliil) azonos elemeik. A tovabbiakban hiperhalmazon
mindig mono-hiperhalmazt értiink. Egy

A= {A,,..., A,} hiperhalmazt esetenként

A=1{4; | iel, } modon, vagy még altalanosabban

A={4; | ieN } modon is fogunk jeldlni, ahol N — N egy véges halmaz.

Hiperhalmaz metszete és egyesitése

Ez természetes altaldnositdsa két (mono)halmaz metszetének, illetve egyesitésének, azaz
valamely { 4; | ieN } hiperhalmaz metszete, illetve egyesitése (monounidja):

ﬂA,- 2 {x|VieN:xed,} ,illetve UA,- 2 {x|3ieN:xed,} .

ieN ieN
Példa
Legyen A={A,, As, As, A7} egy hiperhalmaz, ahol 4,={1,2,3,4}, 4s={2,3}, 4¢={3,6,
9},4,={2,3} és N={1,5,6,7}. Ekkor

(4i=13}.¢6 J4i=1{1,2,3,4,6,9}.

ieN ieN
Halmazvektor
Egy A= {4,,..., A,} hiperhalmaz elemeinek valamilyen kotott sorrendii elrendezését az A4

hiperhalmaz egy halmazvektoranak nevezzik és A vektorként jeldljiik. A tovabbiakban fo-
gunk egy A halmazvektor alaphalmazarol, vagy hiperhalmazarol is beszélni, amely alatt
pedig egy olyan A4 hiperhalmazt értiink melynek elemi halmazai az 4 halmazvektor kompo-
nenseit alkotd halmazok.
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Az A halmazvektor i-edik komponensét (ie/,) alkotd halmazt A(7) mddon is fogjuk jeldl-
ni. Ekkor tehat az 4 halmazvektort felirhatjuk

A=(A(1),..., A(n))

alakban is, ahol minden i€/, esetén A(i)e A4, de hasznalni fogjuk az
4; & A®)

Osszerendelés alapjan az
A={(A4y,..., A, jelolést is.

A gyakorlatban ez utdbbi jelolést hasznaljuk inkébb, els6sorban az egyszeriisége miatt,
azonban ezuttal is vegyiik figyelembe, hogy az indexek az elemek megkiilonboztetésére és a
rendezés jelzésére szolgalnak csupan.

Egy 4 =(A4,,..., A,) halmazvektort mono-halmazvektornak nevezziik, ha minden 4;€4
egy monohalmaz. Tehat egy mono-halmazvektorban az egyes komponensek (elemi halma-
zok) lehetnek azonosak, csak a komponenseknek (mint halmazoknak) nem lehetnek azonos
elemeik. A tovabbiakban halmazvektoron mindig mono-halmazvektort értiink.

Halmazvektor egyszerii vektorvetitése, alvektora

Az egyszerli vektorokra bevezetett vektorvetitést akkor alkalmazzuk halmazvektorra, ha
nem kivanjuk figyelembe venni a komponensek Osszetett jellegét. Természetesen ekkor
hasznélhatjuk a bevezetett halmaz-relativ, vagy vektor-relativ vektorvetités barmelyikét, és
az alvektor fogalom is megegyezik az egyszeri vektoroknal bevezetettel.

Példa

Legyenek A és B halmazvektorok, ahol 4 =({4,, 4>, A3), B ={(A4, A3, A2), C=(A4,, 43), és
D = (43, A,). Ekkor nyilvan Afz=C és CZ 4, valamint AT =D és DC B, tovabba termé-
szetesen C,D < A, ahol C,D ¢és A a C,D és A halmazvektorok alaphalmazai, azaz C=D =
= {Az, A3} és A= {A], Az, A3}

Halmazvektor-vetités

Tekintsiink valamely 4 és B halmazvektorokat, melyekre 1( B) = 1(4). Ekkor az 4 halmaz-
vektor B-halmazvektor-vetiilete egy

C=Af

halmazvektor, ahol
L w(C)=p(4), ¢s
2. minden ielnd(4) és C;=C(i)esetén C;= A,z , ahol 4;=A(i) és B;= B(i).
Ekkor A-t e vetités vetitettvektoranak, a B-t pedig e vetités vetitovektoranak is nevezziik.
Megjegyzés

Figyeljlink fel arra a 1ényeges kiilonbségre, amely a halmazvektor-vetités és a vektorveti-
tés kozott van. A vektorvetités esetén nem térddiink azzal, hogy milyen elemekbdl all a
vektor (pontosabban az elemeket egyszeriinek tételezziik fel), amely mogott egy hagyoma-

nyos halmazmivelet all (példaul a C = AT komponensei az 4|z, vagy mas jeloléssel az
AN B elemei). Ezzel szemben a halmazvektor-vetités esetén e hagyomanyos halmazmiivelet

(2014.02.04.)
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a vetitett és a vetitd halmazvektorok komponenseit alkotdo halmazok kozott all fenn. Tehat
mig a vektorvetités esetén kapott vektor alvektora a vetitett vektornak, és ennek megfelelden
altalaban rovidebb, addig a halmazvektor-vetités eredményeként kapott (halmaz)vektor
hossza megegyezik a vetitett (halmaz)vektor hosszaval, a halmazvektor-vetités a komponen-
sek szamat nem valtoztatja meg. Azt is mondhatjuk tehat, hogy mig a vektorvetités nem
minden komponenst ,,visz at”, de amit atvisz azt teljes egészében (nyilvan akkor is, ha a
vektor elemei példaul halmazok), addig a halmazvektor-vetités minden komponenst ,,at-
visz”, de az egyes komponenseket (azaz komponenshalmazokat) csak részlegesen.

Példa

Legyenek A és B halmazvektorok, ahol 4 =(4,, 4,, A5), melyben A,={1,2,3,4}, 4,=
={a,b}, A3={x}, tovabba B = (B, B,, B3), melyben B1={3,4,5}, B,={b}, By;={x}, vala-
mint C=(By, By, By) és D=(By, B). Ekkor nyilvén Affy=({3,4},{b},{x}), és Afc=

=(D,3,{x}). Az Affp nem végezhet6 el, mivel p(D) # 1(A4).

Halmazvektor résztartomanya

Legyen 4 egy halmazvektor. Egy C halmazvektor résztartomdnya az A halmazvektornak,
azaz

Ccd,
ha

L. w(C)=p(A4),
2. minden C;eCesetén C;c A4;, ahol A;€4.

Nyilvén tetsz6leges A és B halmazvektorok esetén AfzE A, és AE A, tovabba BE A esetén

B & A4 is teljesiil.

Példa

Legyen A4,={1,2,3,4}, A,={a,b}, As={x}, Ay={x}, As={2,3}, 46={3,4,5}, A;={b},
tovabba A = (4, A, A3), B=(As, A7, As), C={41, A2), D={A¢, A7, As), E=(As, A7), ¢&s
F=(A4,, A3, A}). Ekkor nyilvan CEA, EC A, CEA, EE A, BE A, és természetesen A A,
és A& A. Nem teljesiil azonban B & A, mivel As#A, és A;#A4,, nem teljesiil D & A4, mivel A
nem részhalmaza A4,-nek, nem teljesiil £ & 4, mivel til kevés komponense van, végiil pedig
F & 4 sem, mivel a komponensek sorrendje nem megfeleld.

Vektorhalmaz

Egy A4 halmazt vektorhalmaznak neveziink, ha minden eleme vektor. Egy 4 = {4,,..., 4,}
vektorhalmazt rektanguldrisnak nevezziik, ha minden 4,,4,€A4 esetén t(A4;) = t(4;). A to-
vabbiakban vektorhalmaz alatt mindig rektangularis vektorhalmazt értiink.

Egy A vektorhalmaz mono-vektorhalmaz, ha minden minden 4;, 4;€A4, i #j esetén 4; # 4;,
egyebként pedig multi-vektorhalmaz, Megjegyezziik, hogy e definiciok megengedik, hogy
egy vektorban azonos komponensek lehessenek.
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Komponenshalmaz-fiiggvény Kiterjesztése vektorhalmazra

Egy A vektorhalmaz komponenshalmaz-fiiggvénye
Comp(4) & W Comp(4),
AieA

ahol 4; az A; vektor alaphalmaza. A komponenshalmaz-fiiggvény segitségével egyetlen hal-
mazba egyesithetjiik egy vektorhalmaz vektorainak komponenseit.

Vektorhalmaz egyszeriu halmazvetitése, részhalmaza

Az egyszerli halmazokra bevezetett halmazvetitést akkor alkalmazzuk vektorhalmazokra, ha
nem kivanjuk figyelembe venni az elemek Osszetett jellegét. Ekkor természetesen a rész-
halmaz fogalom is megegyezik az egyszerti halmazoknal bevezetettel.

Példa
Legyenek A és B vektorhalmazok, ahol A = {4}, 4>, A3}, B= {45, 43, A4}, és C= {4, A3}.
Ekkor nyilvan 4|z = C, és C c A.

Vektorhalmaz-vetités (bevezeto gondolatok)

Az eddigi targyalas logikdjanak megfeleléen most jott el az ideje annak, hogy definialjuk a
vektorhalmazok olyan vetitését, mely figyelembe veszi a vektorhalmazok elemeinek 6ssze-
tett jellegét, vagyis azt, hogy azok vektorok.

A vektorhalmazok szdmunkra a legfontosabb Osszetett objektumot, halmazrendszert kép-
viselik, mivel a targyalasunk alapjat képezo adattadblakat is vektorhalmazként (azaz relacio-
ként) fogjuk tekinteni. (A kordbban emlitettek szerint a hipervektorként torténd definialas-
nak ugyan lényeges eldnyei lennének, am ezzel igen eltérnénk az adatbazisok algebrajanak
hagyomanyos targyalasatol).

A vektorok fogalmanak bevezetésénél mar emlitettiik, hogy a vektor pontos értelmezését
majd a Descartes-szorzas fogja adni. A Descartes-szorzat — melyet az alabbiakban definia-
lunk — egy kiilonleges rektangularis vektorhalmaz. Kiilonlegessége elsdsorban abban rejlik,
hogy az elemeit alkotd vektorok komponenseinek megadja a ,,szarmaztatasat”, vagyis azo-
kat a halmazokat, amelyekbdl a vektorkomponensek szarmaznak. Ez jelentdsen egyszertisiti
egyrészt a vektorok egyes komponenseinek azonositdsat, indexelését, masrészt az olyan
vektorhalmaz-transzformaciok értelmezését, mint példaul a relacidalgebraban szokéasosan
bevezetett, igynevezett relaciomiiveletek, és ezek egyikeként éppen a vektorhalmaz-vetités.

A vektorhalmaz fogalmanak bevezetésénél mar emlitettiik, hogy a vektorhalmazok koziil
csak a rektanguldrisokkal fogunk foglalkozni. Mivel ezen tilmenden elmondhatjuk, hogy
targyalasunk szempontjabol elegendd az olyan vektorhalmazokkal foglalkoznunk, melyek a
Descartes-szorzat fogalmabol szarmaztathatok, ezért a vektorhalmaz-vetités fogalmanak be-
vezetését, most megszakitjuk annak érdekében, hogy bemutathassuk a Descartes-szorzast, €s
majd ennek segitségével térhessiink vissza a vektorhalmaz-vetitésre.

(2014.02.04.)
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Halmazok Descartes-szorzata, rekord

Valamely X és Y halmazok Descartes-szorzata

XxY2 {(p)|xeXyer}
vektorokbol all6 halmaz. Példaul, ha X={a,b} és Y={1,2,3}, akkor Xx Y= {{(a, 1),
(a,2),<a, 3), b, 1),¢b, 2),<b, 3) }.
Definiciészeriien
OxB = Q,
és tetszéleges X = {ay,..., a,} halmaz esetén
Xx 2 DxX 2 {<a1>9~~~9 <an>}'

A Descartes-szorzast kiterjesztjiik ketténél tobb halmazra is. Tekintsiik az 4 = {4,,..., 4,}
hiperhalmazt, és ennek valamilyen ko6tott sorrendii elrendezéseként az 4 = (A4,..., 4,) hal-
mazvektort. Ekkor az 4 halmazvektor f6lotti Descartes-szorzat

X Ai =A; x ... x A, , mivel Ind(4)=1,.
iclnd(A4)
Szokas az alabbi tomorebb jeldlést hasznalni:

xA & X A;, ésnyilvan
ielnd(4)

x4 = {{ay,..., a,) | a\€Ay,...,a,€4,,V iel,: A;€A },

ahol 4 az 4 halmazvektor alaphalmaza.
Egy 4 halmazvektor f616tti Descartes-szorzatot a tovabbiakban D(A4) modon jeldliink, és
ekkor az 4 halmazvektort a D(A4) Descartes-szorzat alapvektordnak is nevezzik. Tehat

D(4) £ x4.

A Descartes-szorzat elemeit rekordoknak nevezziik. Valamely 4 halmazvektor esetén egy
reD(4) rekord tehat egy olyan vektor, melyre minden i€, esetén r(i)eA(i). Ennek alapjan
bevezetjiik az

(4 = (i)
jelolést, ahol iel, . Igy a rekordok komponenseit az alapvektor elemi halmazaival indexez-
ziik, vagyis azokkal a halmazokkal, melyekbdl e komponensek, mint elemek szdrmaznak.
Ha p(A) = n, akkor a D(4 ) elemeit n-elemii rekordoknak, vagy n-eseknek, ha n =2, akkor
parosoknak is nevezzik.
Nyilvan egy D{4 ) Descartes-szorzat rekordjainak szama

HD(A)) = pl(Ar) * ... * plAy)
ahol minden i€/, esetén A;,€A.

szOr valoban ezt hasznaljuk, azonban el6fordul (kiilondsen ha az alapvektor valamilyen
szarmaztatds eredménye), hogy az Ind(A) indexhalmaz a természetes szamok valamely
altalanosabb részhalmaza. Igy a Descartes-szorzat altalanos definicidja:

D(4) 2 {(a.... q; )| Vkel,, jiclnd(4) : (4, €4;,,

4; €Ad) }, ahol n= p(4).
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crer

A tovabbiakban — az egyszerliség kedvéért — a Descartes-szorzat rekordjainak komponen-
seit altalaban az [, segitségével fogjuk indexezni. Ha valahol a késdbbiekben mégis az alta-
lanosabb indexezésre volna sziikség, akkor ott minden tovabbi megjegyzés nélkiil azt fogjuk
hasznalni.

Megjegyzés

A tovabbiakban egy Descartes-szorzatot kizarolag olyan alapvektoron (halmazvektoron)
fogunk hasznalni, mely mono-halmazvektor. (Ez a feltétele ugyanis annak, hogy a Des-
cartes-szorzat monohalmaz legyen, ami pedig a tovabbiakban kiemelkedden fontos a sza-
munkra.) A fentiek alapjan nyilvanvalé a kovetkezd allitas.
Allitas
Ha 4 egy mono-halmazvektor, akkor a D{4 ) Descartes-szorzat egy rektangularis mono-vek-
torhalmaz.

Az egytényezos Descartes-szorzat

A Descartes-szorzat fogalmanak kiterjesztéseként értelmezziik a D(A4) = x4 alakot 1(A4) =1
esetben is. (Ez természetesen a Descartes-szorzat definicidjabol nem szarmaztathato.) Ekkor
a Descartes-szorzat elemei (rekordjai) olyan egyelemii vektorok, melyek az alaphalmaz egy-
egy elemét tartalmazzak, azaz tetszéleges B halmaz és

A =(B) esetén
D(4) 2 O xB.

Ekkor nyilvan ((D{4)) = 1(B) és Comp(D{4)) = B.

Megjegyezziik, hogy az egyelemili rekordokbol allo ,,Descartes-szorzat’-ra azért van
sziikségiink, mert be fogunk vezetni olyan transzformaciokat, melyek eredményeként kelet-
kezd rektangularis vektorhalmazok rekordjaiban csokken a komponensek szama (marpedig
a rektangularis vektorhalmazokat a Descartes-szorzatbol fogjuk algebrailag szarmaztatni —
lasd a ,,Vektorhalmaz (a Descartes-szorzatbol szarmaztatva)” cimii pontot a késdbbiekben).

Néhany megjegyzés a Descartes-szorzas elvégzésérol

A Descartes-szorzas — a definicioja szerint — egy halmazvektorbol egy vektorhalmazt allit
el (az A halmazvektorbol a D(A4) vektorhalmazt), vagyis egyszerii elemeket tartalmazo
halmazokbodl egy Osszetett elemeket tartalmazé halmazt hoz létre. E tulajdonsaga teszi az
algebra legfontosabb transzformaciojava, am épp e tulajdonsiaga miatt nem tekinthetjiik
algebrai értelemben miiveletnek. Az aldbbiakban megmutatjuk, hogy milyen gyakorlati
nehézségeket okoz a Descartes-szorzas alkalmazasa minden olyan esetben, amikor a miive-
letszerli hasznalat kényelmes lenne, és azt is, hogy e nehézségeket hogyan tudjuk (némi
iigyeskedéssel) megkeriilni.
Figyeljiink fel arra, hogy tetszdleges A, 4,, A; halmazok esetén

Ay x Ay X A3 # (Ay X Ay) X A3 # Ay x (A2 x A3),

vagyis a Descartes szorzas nem asszociativ.

(2014.02.04.)
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Mit is jelent az asszociativitas? Tekintsiik példaul a valds szamok szorzasat. Nyilvan
(2#3.5)*m =2%(3.5*m), amit az egyszeri jel6lés érdekében 2+#3.5%m moddon is szoktunk
jelolni. Tehat az egyes szorzasok elvégzésének sorrendje tetszdleges, vagyis a szorzas asszo-
ciativ (atzardjelezhetd, csoportosithatd). Nem asszociativ viszont a kivonas. Tekintsiik pél-
daul a 10-5-1 miiveletsorozatot. Ezt csak a szokasos balrdl-jobbra torténd kiértékeléssel
végezhetjik el, azaz (10-5)-1 modon, kiilonben a helyes 4 érték helyett a helytelen 6 értéket
kapnank (természetesen mas a helyzet, ha zardjelezéssel mar eleve mas végrehajtasi sorren-
det irunk eld.). Nem asszociativ a szorzasok koziil példaul a matrixok szorzasa sem, még
akkor se, ha a szorzasban csak négyzetes matrixok vesznek részt.

A fenti nem asszociativ miiveleteknek azonban van mégis egy kozos tulajdonsaguk az
asszociativ miiveletekkel. Vegyiik észre, hogy a fent felsorolt miiveleteknél abban ugyan
volt kiilonbség, hogy milyen binaris (két operandust) csoportositisban adnak helyes ered-
ményt, abban viszont egységesek voltak, hogy az esetleges zarojelezéssel modositott, de
alapvet6en balrol-jobbra torténd, lancszerii (tehat a binaris részmiiveletekre lebontott) vég-
rehajtas mindegyiknél helyes eredményt ad. Lancmiiveleteknek is hivjuk ezért ezeket, hi-
szen (az esetleges zardjelezésektdl eltekintve) a balrol-jobbra torténd végrehajtas menetében
a keletkezd eredmény és a sorban (lancban) jobbra kovetkezd elem kozott végezziik el az
ujabb miiveletet. Tulajdonképpen az torténik, hogy példaul egy n-tényez6bdl allo szorzast
visszavezetiink (n-1) darab binaris szorzasra.

Mi a helyzet ezzel szemben a Descartes-szorzassal? Valamely 4, = {1,2}, 4,={a, b},
A3 = { a, f} halmazok esetén a definicio szerinti Descartes-szorzatuk:

Ay x Ay x A3 ={{1,a,a),{1,a,p),{1,b,a),{1,b, 5),
(2,a,a),{2,a,3),{2,b,),{2,b, ) }.

Ha azonban a Descartes-szorzast lancmiiveletként végezziik el (balrdl-jobbra), akkor az
alabbi eredményt kapjuk:

(Al XAZ) XA3: {<<1’a>9 O.’>, <<l:a>7ﬂ>: <<1:b>9 O.’>, <<l:b>’ﬂ>:
(2,a),a),(2,a),5),(2,b), ), (2,b),5)},

ami lathatéan az el6z6tdl eltérd, tehat helytelen eredmény. (Ennek belatasahoz elég arra
gondolni, hogy a Descartes-szorzat elemei a rekordok, tehat egy tovabbi miiveletben azok
mar nem bonthatok fel.) 4 Descartes-szorzas tehat nem asszociativ, és lancszeriien nem
elvégezheté miivelet. (Ebbol egyébként mar kovetkezik, hogy nem asszociativ.)

Mondhatna erre valaki: ,,No és?” Hat ez baj, mégpedig nagy baj, hiszen a gyakorlatban
éppen azért végezziik lancszerlien a miiveleteket, mert igy egyszer(i, konnyen elvégezhetd és
csak kis szamu algoritmusra (miveletsorozatra) van sziikségiink. (Képzeljiik el hova vezet-
ne, ha kiilon kiszamitasi modszerre volna sziikség a kéttényezGs, a haromtényezds, stb.
szorzasok elvégzésére!) Valahogy tehat mégiscsak lancszer(ivé kellene tenni a Descartes-
szorzast! Egy kis csalassal ezt meg is tudjuk tenni.

A Descartes-szorzas lancszerti miiveletvégzésének a modszere az, hogy a masodik szor-
zastol kezdve, amikor a lancban egyet jobbra 1épiink, és egy Uj miiveletet késziiliink elvé-
gezni, akkor a baloldali rekordban, mint az addigi miiveletvégzés eredményében ,,felnyit-
juk” a jobboldali )" zardjelet, ,,beengedjiik” az 01j elemet, majd szépen ,,visszacsukjuk™ azt.
Hat ez bizony csalas, mert ennek algebrailag semmi értelme, de ilyen a vilag, a problémakat
valahogy meg kell oldani! Az eredmény végiilis helyes, és ez a f6! Azért persze érdemes
megvizsgalni, hogy a Descartes-szorzas e furcsa tulajdonsagat mi okozza.
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Figyeljiink fel arra, hogy a lancmiiveletek operandusai és az eredményiik is ugyanabbol a
halmazbol, a miivelet igynevezett alaphalmazabél valok. (Eppen e tulajdonsagaval fogjuk a
késobbiekben definialni a miivelet fogalmat.) Ezzel szemben a Descartes-szorzasnak altala-
ban mar az operandusai is kiilonb6z6 halmazbol szarmaznak (1asd a fenti példat).

Tekintsiik azonban az egyszeriiség kedvéért az 4 x 4 Descartes-szorzatot (melyben tehat
mindkét operandus halmaza azonos). Az 4 x A eredménye — mint tudjuk — olyan (a, b) péa-
rosokbol allé halmaz, melyben a,beA. Nyilvanvalé tehat, hogy (a, b)¢ A, vagyis a Descar-
tes-szorzas algebrai értelemben nem miivelet!

A fentieket dsszefoglalva megallapithatjuk, hogy egy algebrai miivelet a miivelet operan-
dusainak rendezett n-esét (binaris miivelet esetén az operandus-parosokat) a miivelet alap-
halmazanak egy elemébe képezi le. Ez a leképezés teszi lehetévé egy Osszetett milveletsor
»lancszerli” elvégzését, hiszen akkor nem mas torténik, mint balr6l-jobbra haladva minden
binaris miiveletet helyettesitiink az eredményével. A Descartes-szorzas esetén azonban ez a
leképezés elmarad. Egy 4 x A binaris Descartes-szorzas eredménye maga a rendezett (a, b)
paros (ahol a, be4), mely igy semmiképpen nem lehet eleme az operandusok 4 halmazanak.
Mivel a Descartes-szorzasnal a fent emlitett leképezés (helyettesités) elmarad, igy nyilvan
nem lehet lancszeriien elvégezni példaul egy A x 4 x A x A Descartes-szorzast.

Halmazok hatvanyozasa

A Descartes-szorzas alapjan egy A halmaz n-edik hatvanyat is értelmezziik, mégpedig a
kovetkezdképpen:
A" 2 A x...x A, ,ahol minden iel, esetén A; = A.
Természetesen a halmazok hatvanyozasat is (hasonldan a Descartes-szorzashoz) kizarolag

monohalmazokra fogjuk hasznalni.
Példaul az n-dimenziés Euklideszi tér felirhato R" alakban (R a valés szamok halmaza).

Megjegyzés
1. A Descartes-szorzas elvégzésére tett fenti megjegyzés szerint A" A x A, de az ott
leirt médon azért nyilvan el tudjuk végezni lancszeriien a halmazhatvanyozast.

2. Egy A halmaz n-edik hatvanyat tekinthetjiik Gigy, mint egy olyan A hiperhalmaz folotti
Descartes-szorzatot, melyben minden 4;€4 esetén 4; = A.

Rekordvetités (halmaz-relativ és vektor-relativ alrekord)

Legyen 4 egy halmazvektor, D{4) az ezen értelmezett Descartes-szorzat, valamint re D(4 ).
Legyen tovabba B egy hiperhalmaz, és B ennek egy vektora.
1. Az rrekord B-vetiilete (az r rekordnak a B hiperhalmazra vonatkozo alrekordja, vagy

masként az r rekord B-alrekordja) egy s vektor, azaz

s=rfg,

ha

1.1. seD{A4fp),és

1.2. minden ielnd(Afp) és A; = ATp(i) esetén s(4;) = r(4,).

(2014.02.04.)
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2. Az rrekord B-vetiilete (az r rekordnak a B halmazvektorra vonatkozo alrekordja, vagy
masként az r rekord B-alrekordja) egy s vektor, azaz

s=rfg,
ha
2.1. seD{Af3),és
2.2. minden ielnd(Afp) és A; = ATp(i) esetén s(4,) = r(4,).

A fenti rfp és rip esetekben az r-t a rekordvetités vetitett rekordjanak, B-t a vetito-hiperhal-
mazanak, és B-t a vetité-halmazvektoranak is nevezzik, és nyilvan

s = Comp(rtp) = Comp(rtp) = { r(4,) |Ai€A|B }s
ahol 4 egy hiperhalmaz, mégpedig az 4 halmazvektor alaphalmaza.

Példa
Legyen A1: { 19 29 3a 4 }n A2: {a9 b }s A3: {x}a A4: {X,y}» tOVébbé A = <A19 AZ» A3>, E = <A2,
Ay, Ag), végil reD{(4) és r = (3, b, x). Hatarozzuk meg az s = rtp és a t = rfp vektorokat.

Megoldas
1. lépés (A halmazvektorok egyszerii vetiileteinek meghatarozasa)
AT =(4,, A2), €
Afp={(4s, A1).
2. lépés (A rekordvetiiletek meghatarozasa)
s =rfpesetén seD(A4,, 4,) , azaz
s(41) =r(41) =(3,b,x)(41) =3, &
8(42) = r(42) = (3, b, x)(42) = b, tehat
s=(3,b).
t=rtpesetén teD(A4,, A,) , azaz
H(A41) =r(41) = (3,b,x)(41) =3, &
{(42) = (4) = (3, b, x)(4,) = b, tehat
t=(b,3).

Megjegyzés

Mivel a rekordok vektorok, igy az alrekord fogalma azonos az alvektor fogalmaval. Eb-
bél kovetkezoen egy r rekordnak tetszdleges B hiperhalmazra vonatkozo rt; vetiilete nyil-
van alvektora (alrekordja) az r rekordnak, azaz i3 C r, de altalaban nem teljesiil rfzCr.

Hasonl6 rekordok (relativ azonos rekordok)

1. Definicio

Legyen 4 egy halmazvektor, D{4) az ezen értelmezett Descartes-szorzat, r, se D(A4 ), tovab-
ba B egy hiperhalmaz. Ekkor az r és az s a B hiperhalmazra vonatkozéan relativ azonos
rekordok, vagy roviden B-hasonlo rekordok, ha a B-vetiileteik azonosak, azaz

rZs, harfp=stp.

A rekordok relativ azonossaganak definialasdban megkeriilhetjiik a rekord vetiiletének (rela-
tiv alrekordjanak) fogalmat az alabbi médon:
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2. Definicio

Legyen A egy halmazvektor, D(A4) az ezen értelmezett Descartes-szorzat, r, se D{4 ), tovab-
ba A az A halmazvektor hiperhalmaza és B egy masik hiperhalmaz. Ekkor az r és az s a
B hiperhalmazra vonatkozéan relativ azonos rekordok, vagy réviden B-hasonlo rekordok, ha
az r és az s vektorok komponensei paronként egyenldek, azaz

rZ s, ha minden 4;e€ 4|5 esetén r(4,) = s(4;).

3. Definicio

Legyen A egy halmazvektor, D(A4) az ezen értelmezett Descartes-szorzat, r, se D{4 ), tovab-
ba B egy masik halmazvektor. Ekkor az r és az s a B halmazvektorra vonatkozoan rela-
tiv azonos rekordok, vagy roviden B-hasonlo rekordok, ha a B-vetiileteik azonosak, azaz

rZs, harfz=sts.

Megjegyzés

A rekordok hasonlosaganak elsé két definicioja ekvivalens, hiszen a 2. definicio az
1. definiciéban szerepld rekord-vetiilet fogalmanak kifejtésén alapul. A 2. definici6 tehat
egyszeriibb, ezért altalaban majd erre hivatkozunk, az /. viszont tomorebb, szemléletesebb.

A 3. definicioban a B hiperhalmaz helyett szereplé B halmazvektor lathatéan szintén nem
valtoztatja meg a rekordhasonlosag fogalmat, mindossze a rekordvetiiletek komponenseinek
sorrendje, ebbol kdvetkezden pedig a feltételként szerepld vetiilet-egyenléségben a kompo-
nens-egyenloség kiértékelési sorrendje modosul.

A rekordok hiperhalmazra (halmazvektorra) vonatkozo hasonlosaga igen fontos fogalom,
mivel rekordtulajdonsagkeént fejezi ki a rekordok részleges egyezoséget. Segitségével szar-
maztatjuk majd a relacidsémak osztalyozasat, €s a funkcionalis fliggdséget is.

Végiil figyeljiink fel a vektorhasonlosag és a rekordhasonlosag fogalmanak kapcsolatara.
Koénnyen belathato, hogy r 2 s, illetve gg s esetén r ~ s is fennall, vagyis a rekordhasonlo-
sagbol kovetkezik a vektorhasonlosag.

Vektorhalmaz (a Descartes-szorzatbol szarmaztatva)

Részben a vektor fogalmanak bevezetésénél, részben a vektorhalmaz-vetités bevezetd gon-
dolatainal mar emlitettiik, hogy a vektor pontos fogalmat a Descartes-szorzaton keresztiil
tudjuk értelmezni. Ezt a fentiekben megtettiik. Ebbdl azonban kovetkezik, hogy a vektorok-
bol all6 halmaznal is lehetséges a Descartes-szorzatbdl kiindulni. A moédszer lényege az,
hogy egy vektorhalmazt valamely 4 halmazvektor folott értelmezett D(4 ) Descartes-szorzat
részhalmazaként tekintiink, illetve amikor a multi-vektorhalmazokat is meg akarjuk engedni,
akkor redukalt részhalmazaként tekintiink.

Fontosnak tartjuk megjegyezni, hogy a vektorhalmaz Descartes-szorzat nélkiil is értel-
mezhetd, egyszeriien vektorok halmazaként. Sok esetben ez a célszerli. Amikor az elemi
vektorok kozott nincs algebrai kapesolat (példaul nem lehet beszélni a komponensek azonos
halmazbol valé szarmaztatasarol), vagy nemrektangularis vektorhalmazokat vizsgalunk,
akkor a Descartes-szorzatra valo hivatkozas nehézkes, esetleg lehetetlen.

Annak oka, hogy a tovabbiakban a vektorhalmazoknak a fent jelzett (Descartes-szorzat
részhalmazaként valo) értelmezését hasznaljuk, éppen az, hogy az altalunk targyalt vektor-
halmazok egyrészt rektangularisak, masrészt az elemi rekordjai kdzott nagyon is erds kap-

(2014.02.04.)
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csolat all fenn (éppen az egyes rekordok azonos pozicion elhelyezkedd komponenseinek
azonos halmazbdl val6 szarmaztatasa).

Az alabbi definicidban mar erre az értelmezésre lathatunk példat. E specialis szarmaztatas
jelzésére a tovabbiakban a vektorhalmazokat (a Descartes-szorzat jeldléséhez hasonloan)
egyrészt vastag allo betiivel jelezziik, masrészt jelolésiikben hivatkozunk arra a halmazvek-
torra, amelybdl szarmaztattuk. Példaul egy A halmazvektoron értelmezett vektorhalmazt
R(4) moddon jeloliink (ahol tehat R(4) < D{(4)).

A Descartes-szorzat definiciojanal mar emlitettiik, hogy a tovabbiakban e fogalmat kiza-
rélag monovektoron fogjuk hasznalni, annak érdekében, hogy a Descartes-szorzat mono-
halmaz legyen (ami a késdbbiekben lesz fontos a szamunkra). Ha A4 monovektor, akkor
tehat D(4) egy monohalmaz, és igy nyilvan R(A4) is monohalmaz, ha R(4) c D{4). Az
alabbi definicid azonban akkor is értelmezhetd, ha a vektorhalmaz, amire a vetitést értel-
mezziik nem monohalmaz (hanem valddi multihalmaz), igy az R(4) < D(A4) feltétel helyett
az ennél gyengébb R(A)C D(4) feltételt szabjuk csak meg. (A késGbbickben egy
D(4) Descartes-szorzat redukalt részhalmazat relacionak fogjuk nevezni, €s R(A4) modon
jeloljik.)

Vektorhalmaz-vetités (halmaz-relativ és vektor-relativ vetités)

Legyen A egy mono-halmazvektor, és R(4) egy ezen értelmezett vektorhalmaz (melyre
tehat R(4) & D(4) teljesiil, ahol D(4) az 4-n értelmezett Descartes-szorzat). Legyen tovab-
ba B egy hiperhalmaz, B pedig ennek egy vektora.

1. Az R(A4) vektorhalmaznak a B halmaz-relativ vektorhalmaz-vetiilete, vagy B-vetiilete:
R(A)|s & {rts| reR(4)}.
2. Az R(A) vektorhalmaznak a B vektor-relativ vektorhalmaz-vetiilete, vagy B-vetiilete:
R(4)|5 2 {rts|reR(4)}.
Vegyiik észre, hogy az R(4)|z, és az R(4)|p vektorhalmazok akkor is lehetnek valodi
multihalmazok, ha R{(A) monohalmaz. Ennek oka, hogy vektorhalmaz-vetités soran egyes
rekordokbol olyan komponensek is kivalhatnak, amelyek azokat egyedivé tették R(4 )-ban.
Allitas
1. Tetszoleges A mono-halmazvektor, R(4) vektorhalmaz és B hiperhalmaz esetén
1.I. R{4)|s,¢és R(4)|p szintén vektorhalmazok, és
1.2, w(R¢4)[5) = (R(4)|5) = t(R(4)).
2. Tetszdleges A mono-halmazvektor és R(A4) vektorhalmaz esetén
R(4)|4=R(4)[4=R(4),
ahol 4 az 4 halmazvektor alaphalmaza.
3. Tetszdleges A és B halmazvektorok, valamint R{4) vektorhalmaz esetén,
R(4) [ D{Afp).

Példa
Legyen A1: { 19 25 39 4}9 A2: {a9 b }s A3: {xvy}ﬁ A4: {a,x}, tOVébbé 4:<A19A29A3>3 B:<A29
Ay, Ag) két halmazvektor, végiil R(4) c D{4) egy vektorhalmaz, ahol R{(4)={(3, a, x),
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(3,a,),(4,b,x)}. Ekkor nyilvan R(4)[s={(3,a),(3,a),{4,b)}, és R(4)[p=1(a,3),
(a,3),(b,4)} (tehat valoédi multihalmazokat kaptunk!), tovabba R(A4 )|, =R(4)| 4= R({4).

Alvektorhalmaz

Legyen 4 egy mono-halmazvektor, és R(4) egy ezen értelmezett vektorhalmaz. Ekkor egy
S vektorhalmaz alvektorhalmaza az R{A) vektorhalmaznak, azaz

SER(4),

ha

L (S) = 1(R(4)),

2. létezik az R{4) és az S elemi vektorainak egy bijektiv (kolcsondsen egyértelmil Gssze-
rendelést biztositd) i : 1,(s)—> I,(s) indextranszformdcidja (vagyis minden r,eR(4) elemi
vektorhoz kélcsondsen egyértelmiien hozzarendelhetd egy s;x€S vektor), melyre min-
den r,eR{4) esetén

Sik) Cr.

Megjegyzés

Osszetett halmazok esetén figyelmen kiviil hagyhatjuk, hogy az elemek 6sszetett objektu-
mok, igy egy vektorhalmaznak értelmezhetjiik a részhalmazat hagyomanyos halmazalgebrai
modon. Ekkor a részhalmaz az eredeti vektorhalmaz egyes elemi vektorait fogja tartalmazni
(lasd a ,,Vektorhalmaz egyszeri halmazvetitése, részhalmaza” pontot). Az alvektorhalmaz
ezzel szemben minden elemi vektort tartalmaz, de nem teljes egészében, pontosabban az
alvektorhalmaz elemi vektorai az eredeti vektorhalmaz elemi vektorainak alvektorai.

Példa

Legyen A=(A4,, 4,, A5) egy halmazvektor, melyben 4,={1,2,3,4}, A,={a,b}, A3={x,y},

tovabba R(4) c D(4) egy vektorhalmaz, ahol R(4)={(3,a,x),(3,a,y), (4,b,x)}. Ekkor

nyilvan {(3, a), (3,a), (4,b)} ER(4).

Allitas

A definiciobol egyszeriien kovetkeznek az alabbiak

1. R(4)ER(4).

2. Tetsz6leges R(4) vektorhalmaz és B hiperhalmaz esetén, ha R{A4 )| # &, akkor
R(4)[sER(A4).

Hasonlosagi vetités

Legyen 4 és B két mono-halmazvektor, melyekre Az # &, tovabba R(4) és S(B) ezeken
értelmezett két vektorhalmaz (azaz R(4) & D(A) és S(B) & D(B)).

Ekkor az R(4) vektorhalmaznak az S(B) vektorhalmazra vonatkozo hasonlosdagi vetiilete,
vagy roviden az S(B)-hasonlo vetiilete az alabbi vektorhalmaz:

R(A) s 2 {r|reR(4), 3seS(B) : 522 r) }.

(2014.02.04.)
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Allitas
A definiciobol egyszeriien kdvetkeznek az alabbiak
1. R(4)fry=R(4).
2. Ha Afp# QD és Q=R(4)|p, akkor
R{4)tq =R(4),
és a vektorhalmaz-vetitésnél kimondott R(4)|z & D(B) allitas miatt Q = QAT B)-

Példa
Tekintsiik az 41={1,2,3,4}, 4,={a,b}, A3={x,y} és A4={u, v} halmazokat, tovabba az
A=(A4,, Ay, A3) és B=(A4,, A, A4) halmazvektorokat, végiil pedig az R(4) és S(B) vektor-
halmazokat, ahol R{A4)={(3,a,x), (3,a,y),{4,b,x)} és S(B)=1{{a,3,u), {(b,3,v)}. Ekkor
nyilvan R{4) sz ={(3,a,x), (3, a,y)}, és természetesen R(4 ) fre4y == R(4).

Legyen Q = R(4)| . Ekkor Q = {{a,3),(a,3),(b,4)} (lathatéan valdban Q<& D{ATs)),
és R(4) o = R(4).

Hasonlo6 vektorhalmazok

Tekintsiik az 4, B és C mono-halmazvektorokat, valamint az R{4) és S{B) vektorhalmazo-
kat (ahol R(4) & D(4) és S(B) < D(B)).

Ekkor az R(A4) és az S(B) vektorhalmazok hasonléak a C halmazvektorra vonatkozoan,
vagy roviden C-hasonloak, azaz

R(4) = S(B),
ha
1. Afp# O,

2. (AF)fc# D, és

3. minden reR{4) és se€S(B) esetén I_"g

S.
Allitas

A fenti jeldléseket alkalmazva a definiciobdl kovetkez6en fennallnak az alabbi allitasok:
1. R(4) = R(4).

2. RA)SS(B) F S(B) = R(4).

3. S(B)ER(4) F S(B) = R(4).

Példa

Tekintsiik az 41={1,2,3,4}, A,={a, b}, A3={x,y}, As={u,v,w} és As={y,2} halma-
zokat, tovabba az A=(A,, Ay, A3), B={A,, A1, As) és C=(A,, As, A>) halmazvektorokat, végiil
pedig az 4 és B folotti R(A4) és S(B) vektorhalmazokat, ahol R(4)={(3,a,x), (3,a,y)} és
S(B)={{a,3,u),{a,3,v),{a,3,w)}. Ekkor lathatéan R(4) < S(B), hiszen barmelyik re-
kordjat tekintjiik is az R(A4) vagy az S(B) vektorhalmazoknak, azok az 4, és A, attributu-
mon mind megegyeznek, az 45 attribitumon pedig egyiknek sincs értéke.
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Transzvertalt vetités

Legyen 4 egy mono-halmazvektor, R(4) egy ezen értelmezett vektorhalmaz, és 4 az 4
alaphalmaza.

1. Az R{A) vektorhalmaznak egy B hiperhalmazra vonatkozo transzvertalt vetiilete, vagy
roviden a B-transzvertaltja egy S halmazvektor, azaz

S= R(A)ﬁzs 5
ha

L1 w(S)= p(Alp), es
1.2. minden S;eS esetén

Si= U {K(A,)} ,ahol 4;=A4t5(7),
reR(4)

tehat az S halmazvektor sorrendezése az 4 halmazvektor szerint torténik.

2. Az R(4) vektorhalmaznak egy B halmazvektorra vonatkozo transzvertdlt vetiilete, vagy
roviden a B-transzvertaltja egy S halmazvektor, azaz

S=R{4)fp,
ha
2.1 4(S) = w(Alp), és
2.2. minden S;eS esetén

S;=U{r(4)} , ahol 4,=ATy(i),
reR(4)

tehat az S halmazvektor sorrendezése a B halmazvektor szerint torténik.

Példa

Legyen A=(A}, A,, A3) és B=(A43, A1, A4) két halmazvektor, ahol 4,={1,2,3,4}, 4,={a,b},
As={x,y}, As={u,v}, és R(4) egy vektorhalmazaz az 4 folott, ahol R(4)={(3,a,x),
(3,a,y),{4,b,x)}. Ekkor nyilvan R{4)fz=({x,»}, {3,4}).

Transzvertalas
Legyen A egy mono-halmazvektor, és R(A4) egy ezen értelmezett vektorhalmaz. Ekkor az
R(4) vektorhalmaz transzvertaltja

RY(4) & R{d)ta,

ahol 4 az 4 halmazvektor alaphalmaza. Természetesen R"(4) egy halmazvektor. Az aldbbi
allitasok a definicidbol kozvetleniil kovetkeznek.

Allitas
1. Tetszdleges A mono-halmazvektor esetén
D4)=4.
2. Tetszdleges A mono-halmazvektor és ezen értelmezett R(A4 ) vektorhalmaz esetén
2.1. RXAYE A, és
22. u(RY4)) = u(A).

(2014.02.04.)
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3. Tetszdleges 4 és B mono-halmazvektorok esetén
R(4)ts & RY4),
ahol B a B halmazvektor alaphalmaza.

Példa
Tekintsiik az el6z6 példat. Ekkor nyilvan R (4)=¢( {3,4},{a, b}, {x,y}), melyre lathatdban
teljesiil, hogy RY(4)E 4.

Megjegyzések a transzvertalashoz és a transzvertalt vetitéshez

Nyilvan csak rektangularis vektorhalmaznak lehet értelmezni a transzvertalt vetiiletét és a
transzvertaltjat (a Descartes-szorzat barmely részhalmaza ilyen vektorhalmaz!).

Egy R(4) vektorhalmaz transzvertalasaval tulajdonképpen eldallitjuk az R{4) rekord-
jaiban szerepl6 egyes komponensek értékkészleteit, vagyis azokat a halmazokat, melyekbdl
az R(4) rekordjainak egyes komponensei az értékeiket veszik. Az R*(4) transzvertélt egyes
komponenseit alkoté halmazokat tehat az adott komponenshez tartozo értékkészletnek, ma-
gat az R*(4) transzvertaltat pedig az R(4) értéktartomdnydnak is tekinthetjiik. Ez a szemlé-
let mutatja a transzvertalas igazi jelentGségét.

Amikor azonban vektorhalmazbdl transzvertdlassal halmazvektort képeziink, akkor egy
nagyon fontos informaciot elveszitiink, mégpedig a halmazvektor halmazaiban szerepld
komponenseit alkotd halmazokat tekintve a (4, a, x) akar rekordja is lehetne az R(A4) vek-
torhalmaznak (bar tudjuk nem rekordja). Ebbdl pedig az kdvetkezik, hogy egy vektorhalmaz
transzvertalt halmazvektorabol mar nem tudjuk visszaallitani az eredeti vektorhalmazt.

A fenti két bekezdésben mondottak szemléltetéseként tekintsiik az 4 = (X, Y, Z) halmaz-
vektort, mint egy haromdimenzios metrikus teret (ahol tehat az X, az Y és a Z valos szamo-
kat tartalmazo6 halmazok a , koordinatatengelyek™), és alkossanak itt gombdt egy R(A) vek-
torhalmaz vektorai, mint az A tér pontjai (helyvektorai). Ekkor az R(4) halmazvektor
egyes komponensei az R(4) gomb egyes tengelyekre esd vetiiletei, vagyis az R(4) vektor-
halmaz értéktartomanya az X, az Y és a Z halmazban. Magat az R"(4) halmazvektort tehat
ugy is tekinthetjiik, mint az 4 tér egy kocka alaku alterét, ahol e kocka lapjai az R(4) gdmb
érint6sikjain fekszenek.

Vektorhalmaz parcialis és teljes keretei

Legyen 4 egy mono-halmazvektor, és R(A4) egy ezen értelmezett vektorhalmaz.

1. Az R(A) vektorhalmaznak egy B halmazvektorra vonatkozo vektor-értéktartomanya,
vagy roviden a B-parcialis vektorkerete

vFrame(R(4), B) = R{A)f.

2. Az R(A4) vektorhalmaznak az A halmazvektorra vonatkozo vektor-értéktartomanya, vagy
roviden a teljes vektorkerete

vErame(R(A4), A) .
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3. Az R(A) vektorhalmaznak egy B halmazvektorra vonatkozo halmaz-értéktartomanya,
vagy roviden a B-parcialis halmazkerete

sFrame(R(4), B) & R(4)| 5.

4. Az R(4) vektorhalmaznak az A halmazvektorra vonatkozoé halmaz-értéktartomanya,
vagy roviden a teljes halmazkerete

sFrame(R{A4), A).

Megjegyzés

A parcialis keretek segitségével fogjuk a relaciok értéktartomanyat, valamint a fiiggvé-
nyek értelmezési tartomanyat (magjat) és értékkészletét (képét) értelmezni.
Osszes vetiiletképzés koziil egyediili modon) akkor is eredményezhet valodi multihalmazt,
ha az argumentumaban szerepl6 vektorhalmaz (R{4)) monohalmaz.
Allitas
Tetszbéleges A mono-halmazvektor és egy ezen értelmezett R(A4) vektorhalmaz esetén a
definiciobol kovetkezden fennallnak az alabbi allitasok:
1. vFrame(R{A4), A)=R*A4).
2. sFrame(R(4),4A)=R{4).
Példa
Legyen A=(A1, A,, A3) és B=(A1, A3, A4) két halmazvektor, ahol 4,={1,2,3,4}, 4,={a,b},
As={x}, As={x,y}, tovabba R(A4)c=D(4) egy vektorhalmaz, ahol R{4)={(3,a,x),
(3,b,x),(4,b,x)}. Ekkor nyilvan vFrame(R{4), B)=R(4)fz=({3,4}, {x}), melyre lat-
hatoan teljesiil, hogy vFrame(R(4), B)& A, tovabba sFrame(R{A), B)=R{A)| z={(3,x),
(4,x)}, melyre pedig lathatéan az teljesiil, hogy sFrame(R(4), B) E R(4). Megjegyezziik,
hogy ez utobbi teljesiiléséhez sziikség volt arra, hogy A {5 C B fennalljon.

Végiil nyilvan vErame(R(A), A)=({3,4}, {a, b}, {x})=R%4), tovabba sFrame(R(4),
A)={(3,a,x),(3,b,x),{4,b,x)} =R(4).

Vetitések és tulajdonsagaik (dsszefoglalo)

Az alabbiakban attekintjik az eddig bevezetett vetitési miiveleteket, transzformaciokat,
valamint ezek alapvet6 tulajdonsagait. (Mivel a szereplé halmazok valédi multihalmazok is
lehetnek, ezért a halmazmiiveletek értelemszeriien multimtiveletek.)

Halmazvetités

A és B halmazok esetén az
A|p vetiilet szintén halmaz.

Tulajdonsagok, kapcsolat a részhalmazzal
1. Alz=ANB.

(2014.02.04.)
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2. Algc A, BlucB, Alz=B|4, Al4=A4.
3. Bcd £ Al=B.

Vektorvetités
a ¢és x vektorok, valamint ezek alaphalmazai (a és x) esetén az
afy, afx és af, vetiiletek szintén vektorok.

Tulajdonsagok, kapcsolat az alvektorral

1. Azatfy, afyx és afy vektorok alaphalmaza aly.
2. afy=xla, afy=xla, afa=a.

3. afx
4. x

N
M
1=

, afxCx.

a, afy
Foafx=x.

N
IR
I

Halmazvektor-vetités

A és B halmazvektorok esetén az

Affp szintén egy halmazvektor,

melyet csak (B) = u(A) esetén értelmeziink.

Tulajdonsagok, kapcsolat a résztartomannyal

L u(AYp) = (4).

2. Minden i€l 4 esetén Afp(i) = A, ahol 4;=A(i), és B; = B(i).
3. Afs&d, Afa=4.

4. BEC A E BZ A

Rekordvetités

A és B halmazvektorok, valamint reD(A4 ) rekord (vektor) esetén az

rfp és rfp vetiiletek szintén vektorok,

ahol B a B halmazvektor alaphalmaza.

Tulajdonsagok, kapcsolat az alrekorddal (alvektorral)
L. rtp(i) = r(Afp(i)), ahol ielnd(Afp).

2. rfp(i) =r(4f1s(i)), ahol ielnd(Afs).

3. rfseD(Afs) és rfpeD(Afp).

4. rts

INe

r.
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5. rta=r.

Vektorhalmaz-vetités

A és B mono-halmazvektorok, valamint R(4) < D(4) vektorhalmaz esetén az

R(4)|z és R{(4)|p vetiiletek szintén vektorhalmazok,

ahol B a B halmazvektor alaphalmaza.

Tulajdonsagok, kapcsolat az alvektorhalmazzal és a vektorvetitéssel
1. R{4)|5 és R(4)|p akkor is lehet valodi multihalmaz, ha R(4 ) monohalmaz.

2. R(A)|s={rfs|reR(4)}, és R(4)|s= {rfs|reR(4)}.
3. w(R(A)|5) = t(R(4)|5) = t(R(A)).

4. R(A)|4=R(4)| = R4).

5. R(4)|sER(4).

6. R(4)| < D{(Afp).

Hasonlosagi vetités

A4 és B mono-halmazvektorok, melyekre A1 # <, tovabba R(4) ED(A4) és S(B)E D(B)
vektorhalmazok esetén az

R{4) s szintén vektorhalmaz.

Tulajdonsagok, kapcsolat a vektorhalmaz-vetitéssel

1. R{A)ts = {r|reR(4), IseS(B) : s L r) }.

2. R{4)truy = R(4).
3. Ha Afp#J és Q=R(4)|, akkor
R(4)fq=R(4).

Transzvertalt vetités, transzvertalas

A €és B mono-halmazvektorok, ezek 4 és B alaphalmazai, és R(4 Y& D(4) vektorhalmaz
esetén az

R{4)fs és R(4)fp vetiiletek halmazvektorok (és nem vektorhalmazok), tovabba
RY(4) & R(D)t.

Tulajdonsagok, kapcsolat a résztartomannyal

L p(R{A)t5) = (RCA) tp) = 1(Alp).

2. Minden ielnd(Afp) esetén

(2014.02.04.)



2.1 R (i) = U{r(4)}, ahol 4;=Af4(i), és

reR(4)

22, R(A) o) = U{r(4)} , ahol A,=Af5(i).

reR(4)

R(A)ta=R(A)ts € 4.
HR(A) Fa) = 1(RCA) F4) = p(A).
R(4A)ts & R(A)ts.

D(4)fa=A4

AN
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Hasonlosagok és tulajdonsagaik (0sszefoglalo)

Az alabbiakban attekintjiik az eddig bevezetett hasonldosagi kapcsolatokat, valamint ezek
alapvet6 tulajdonsagait. Mivel az ekvivalencia is egy specialis hasonlosag, ezért az attekin-
tést a vektorok ekvivalencidjanak bemutatasaval kezdjiik.

Vektor-ekvivalencia

a és b vektorok esetén

Q = b , ha QI"IOITTI — l_)norm’

ahol példaul az g"*™

értelmezése:
minden i€l esetén a"""(i) = a[ ],
és igy Ind(a"™) = I,(4).

Tulajdonsagok, kapcsolat az alaphalmazzal

1. a=b E Comp(a)=Comp(b).
2. a=sb E a=b.

3. a=a

4. a=b F b=a.
5.asb,b=c F a=c.
Vektorhasonlosag

a és b vektorok esetén

a ~ b, havan olyan ¢ vektor, melyre ¢

~

cca

s¢c

N

b.

Tulajdonsagok, kapcsolat az alvektorral és a vektorvetitéssel

1. a~

l
[N
I

> IS
l
I

E
E

I IR
I
I

2.
3.
4

IS
—
>
l
IS
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Rekordhasonlosag

r és s rekordok, valamint B halmazvektor esetén

, ha rtg=rfs.

B

I~
1=}

1~
U

s, ha rtp=rfs.

Tulajdonsagok, kapcsolat a vektorhasonlésaggal

1. » £ s, haminden 4,ed|; esetén r(4;) = s(4;).
2.rls E ris.
3.ris E r~s.

Vektorhalmaz-hasonlésag

A4, B és C halmazvektorok, melyekre Afg# Jés (ATp)Tc2 . R(4A)c=D(4) és S(B)
< D(B) vektorhalmazok esetén
R(4) & S(B),

ha minden reR{4) és seS({(B) esetén zg s.

Tulajdonsagok, kapcsolat a vektorhalmaz-vetitéssel és az alvektorhalmazzal
1. R(4) £ R(4).

2. R(4)S(B) E S(B) & R(4).

3. S(BY=R(d)|c E S(B) = R(4).

4. S(B)ER(4) E S(B)~R(4).

(2014.02.04.)
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A relacioalgebra alapfogalmai

Relacioséma, attributum

Legyen A= {A4,,...,A,} egy mono-hiperhalmaz (elemei tehat monohalmazok), valamint
tekintsiik elemeinek egy 4 =(A44,..., 4,) elrendezését, vagyis egy A halmazvektorat. Ekkor
az A-t attributumhalmaznak (tulajdonsdaghalmaznak), elemeit attributumoknak, valamely
aed; elemet (i€l,) az A, attributum egy értékének, tovabba A-t attributumvektornak nevez-
ziik. Ezek utan az A4 attribatumvektor folotti Descartes-szorzat valamely

R{4) = D{4)

részhalmazat az A4 attribatumvektor folotti relaciosemanak nevezziik.
Mivel az iires halmaz minden halmaznak részhalmaza, igy a definicid szerint az lehet re-
laciéséma is. Az iires halmazt, mint relaciosémat trividalis reldcioséemanak nevezzik.

Megjegyzés
1. Algebrailag a relacidosémat attributumvektor folétt értelmezhetjiik csak, de fogjuk hasz-

nalni az ,attributumhalmazon értelmezett relacioséma” kifejezést is. Természetesen a re-
laciésémat ekkor is az attributumhalmaz valamely vektorara vonatkoztatjuk.

2. A relaciéséma tehat egy vektorhalmaz, mégpedig egy rektanguldris mono-vektorhalmaz,
hiszen a mono-hiperhalmazon értelmezett Descartes-szorzat is az, és a relacioséma nem
mas, mint a Descartes-szorzat egyszerli részhalmaza.

Relacioséma keretei (értéktartomanyai)

Mivel egy R(4) relacidéséma nem mads, mint egy 4 attributumvektor folott (tehat a Descar-
tes-szorzaton keresztiil) értelmezett vektorhalmaz, igy ra definialhatjuk a, valamely B hal-
mazvektorra vonatkozd B-parcidlis vektorkeret (vErame(R{4),B)), és B-parcialis halmaz-
keret (sFrame(R(4), B)) fogalmakat, illetve a teljes vektorkeret és teljes halmazkeret fogal-
makat, mégpedig pontosan az el6z6 alfejezet végén, a vektorhalmazokra bevezett médon.
Nyilvan minden R{4) relacidoséma teljes vektorkeretére és teljes halmazkeretére fennall:

L. vFrame(R(4), A)C A,
2. vFrame(D(4), A) = A, tovabba
3. sFrame(R{4),4)=R{4).
Megjegyzés
Egy relacioséma teljes vektorkerete (teljes vektor-értéktartomanya) tehat az attributum-
vektoranak egy résztartomanya, vagyis egy olyan halmazvektor, mely az attribitumok azon

részhalmazait tartalmazza, melyeknek elemei a relacidséma legalabb egy rekordjaban eld-
fordulnak. A fentiek szemléltetéséhez tekintsiik az el6z6 alfejezet végén szerepld példat.
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A relacioséma értelmezése

El6szor tekintsiik a Descartes-szorzatot. A D{4) Descartes-szorzat gyakorlati értelmezésé-
nél abbdl indulunk ki, hogy D{(4) az A-beli attribitumok mindegyikének teljes értékkészle-
tét lefedi, azt is mondhatjuk, hogy D{(4) az n-dimenzids attribtum-tér minden pontjat tar-
talmazza. Ha az attribatumokat tulajdonsagtipusoknak tekintjiik, akkor azt mondhatjuk,
hogy a D(A4) tér egy (a, ay,..., a,)y vektorral kijelolt pontja egy olyan objektumot repre-
zental, mely az 4,4 tulajdonsagtipuson (példaul SzZIN) az a;€4,; tulajdonsagértéket vette
fel (példaul ,tizpiros”), az A, tulajdonsagtipuson (példaul TiPUS) az a,€A, tulajdonsagér-
téket vette fel (példaul ,,Ferrari”), stb. Tehat D(A) valamely objektum &sszes, elvileg lehet-
séges elofordulasat tartalmazza, vagyis D(A4) az attributumok értékkészlete altal biztositott
Osszes objektumok halmaza. Ily mddon tehat azt is mondhatjuk, hogy egy D(A4 ) Descartes-
szorzat egy objektumtipus, melynek egyes el6fordulasait —az objektum-eléfordulasokat,
vagy csak egyszerlien az objektumokat - az egyes A;€A tulajdonsagtipusok konkrét a;e4;
értékei, az attributum-eldfordulasok, vagy mas néven tulajdonsag-eldfordulasok egylittesen
hataroznak meg.

Az R(A4) relaciéséma az A attributumvektor f6l6tti Descartes-szorzat egy olyan részhal-
maza, melyet a késobb definialando fiiggdsegek, mint D(4 )-beli megszoritasok jeldlnek ki.
(Fliggdségeknek majd az olyan — az attribitumhalmazok kozotti -fliggvényszerii leképezé-
seket fogjuk nevezni, melyek kifejezik, az attributumok kozotti kapcsolatokat.) A relacio-
séma a Descates-szorzatnak egy olyan sziikitése tehat, mely az attributumhalmaz értéktar-
tomanya altal lehet6vé tett, elvben el6forduld dsszes objektumhoz képest csak a gyakorlati
megfontolasok alapjan megadott fligg6ségek altal megengedetteket tartalmazza.

Megjegyezziik még, hogy mivel az R(A4) relaciéséma az A attribitumhalmazon definial-
haté 6sszes megengedett objektumot tartalmazza tulajdonsagkijeldlés (minden 4,€4 érték-
készlete) és a késébb ismertetendd fiiggdségek alapjan, tehat reprezentalja ezek kijelolésé-
hez sziikséges minimalis informaciot, ezért R(A4)-t objektummodellnek, vagy objektum-
specifikdacionak is tekintjik egy adatbazis logikai tervezésében (példaul R(4)= gépko-
csi(SZIN, TiPUS, EVIARAT)). Ebben az esetben az R(A4) egy jeldléssé, az A attriblitumhalma-
zon megengedett dsszes objektum gyiijtéfogalmava egyszerisodik, amely jel6lésben a fontos
informaciot az hordozza, hogy

= mely attriblitumokat tartalmaz A4,

= az egyes attributumok milyen tipusuak (mely értéktartomanybodl vehetnek fel értékeket),

" mi az egyes attributumok sorrendje az 4 attributumvektorban,

= mi az attriblitumok kapcsolata egymassal (ezeket fogjak a fliggdségek meghatarozni), és

= milyen egyéb specialis tulajdonsagokkal rendelkeznek még az egyes attributumok, illet-

ve maga a relacioséma. (Ezeket majd megszoritasoknak nevezziik, és fontos szerepiik
lesz az adatbazis egyes relacioi kozotti kapesolatok leirasaban, de a relacio-algebrai tar-
gyalasban nincs jelentdségiik).

Végiil tekintsiink egy gyakorlati példat. Nem valoszint példaul, hogy lehet fekete, vagy
rozsaszinli Ferrarival talalkozni, tehat mig a (,,r6zsaszinli”, ,,Ferrari”, 2000) rekord nyilvan
eleme a (SZIN, TiPUS, EVIARAT) attribitumvektoron értelmezett Descartes-szorzatnak, addig
nem eleme a gyakorlatban megengedett adatokat tartalmazd gépkocsi(SZIN, TiPUS, EVJA-
RAT) relaciosémanak. (Ezt a tiltast példaul kifejezheti a TiPUS attriblitumot a SZIN attribu-
tumra leképezo6 fiiggdség.)

(2014.02.04.)
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Relacio

Legyen 4 =(4,,..., A,) egy attribitumvektor, valamint R(4) egy ezen értelmezett relacio-
séma. Legyen tovabba R{A) egy multihalmaz, melyre

Reduc(R(A)) < R(4).

Ekkor az R(A)-t az A attributumvektor f6litti relacionak, vagy az R{A) relacioséma egy re-
M(A) = n, akkor R(A)-t n-edfoku relacionak, és specialisan p(A) =2 esetén bindris reldcio-
nak nevezziik. Lathatoan a D{A4 ) Descartes-szorzat és az R{A ) relacioséma is relacio.

Mivel az R(A4) relacidé egy multihalmaz, ezért multirelacionak is nevezzik, és specialis
esetben valddi multirelacionak, ha R{A) valdédi multihalmaz, illetve monoreldcionak, ha
R{A4) monohalmaz. A hagyomanyos algebraban bevezetett relacio tehat egy monorelacio, €s
ha R(A) egy monorelacid, akkor nyilvan R(4) c R(4) .

A relaciosémanal tett megfontolasokhoz hasonld okokbol bevezetjiik a trividlis relacio
fogalmat, mely nem mas, mint az {ires halmaz.

Megjegyzés
1. A fenti definiciot nyilvan
R(4) S R(4)
alakban is felirhattuk volna, tehat az R(A4) relacié redukalt részhalmaza az R{4) rela-
ciosémanak, tovabba nyilvan R(4) & D(A4) is fennall.
2. Nyilvan a relaciésémahoz hasonloan a relacid is egy vektorhalmaz, mégpedig egy
rektangularis multi-vektorhalmaz.

3. A relaciosémanal tett megjegyzések értelmében a relacio esetén is hasznalni fogjuk az
attributumvektor folott értelmezett kifejezés helyett az attributumhalmazon értelmezett
kifejezést, de természetesen a relaciot ekkor is az attributumhalmaz valamely vektorara
vonatkoztatjuk.

Relacio keretei

A relaciosémahoz hasonlé modon értelmezziik egy R(A4) relacio kiilonbozo tipusu értéktar-
tomanyait, vagy kereteit. Az ezekre vonatkozé definiciokbdl lathatéan nem okoz problémat
az, hogy a relacié egy multi-vektorhalmaz.

s

(ahol tehat R(A) & R(A4)) nyilvan fennéll, hogy vFrame(R(A), B) & vErame(R(A), B).

Megjegyzés

Egy relacio teljes vektorkerete (teljes vektor-értéktartomanya) tehat — hasonloéan a rela-
ciésémahoz — az attributumvektoranak egy résztartomanya, vagyis egy olyan halmazvektor,
mely az attributumok azon részhalmazait tartalmazza, melyeknek elemei a relacioé legalabb
egy rekordjaban el6fordulnak.
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Példa

Tekintsiik az el6z6 alfejezet végén 1évo példat, am ezuttal a vizsgalt vektorhalmaz legyen az
abban szerepld R({A4) relacioséma R(A)={(3, a, x), (3, b, x), (3, a, x)} relacidja, mely latha-
toan egy valodi multirelacio. Ekkor nyilvan vFrame(R(A4),A)=({3},{a,b}, {x}) és
vFrame(R(A), A) & vErame(R(4), A).

A relacio értelmezése

A relacio értelmezésénél abbdl indulunk ki, hogy a relaciéoséma maga is egy relacid, még-
pedig az Osszes engedélyezett kiilonbozé objektumok halmaza. Egy relacio a relacidséma-
hoz képest sziikebb abban az értelemben, hogy az dsszes engedélyezett kiilonb6z6 objektu-
moknak csak egy részét tartalmazza, masrészt bévebb, mivel egy objektum tobbszor is eld-
fordulhat benne.

Ez egyrészt azt jelenti, hogy az R(4) relaciosémaval kijelolt objektumhalmaznak csak
egy toredéke keriil be valamely ténylegesen 1étez6 R(A) relacioba. Példaul nyilvan engedé-
lyezett a (,tlizpiros”, ,,Ferrari’, 1964 ) rekord és igy eleme a gépkocsi(SZiN, TIPUS, EVIA-
RAT) relaciésémanak, am egy konkrét autdszalon valosziniileg nem tart ilyet a raktaron, igy

Masrészt a fenti R(A) relacioban lehet harom olyan objektum, melynek a teljes attribi-
tumhalmazon vett leirdsa (,, tlizpiros”, ,,Ferrari”, ,,2000”). Ez a harom ,,azonos” objektum
természetesen harom kiilonb6z6 gépkocsit jelez (példaul az alvazszamuk is mas), csakhogy
az adott R(4) relacioséma tobb attributumot nem tartalmaz, vagyis az A attribitumhalmaz
altal biztositott absztrakcids szinten a harom objektum azonos. (Ilyen eset adodhat példaul
egy lekérdezés soran, ahol a felhasznald jeloli ki a szamara fontos attributumokat. Ekkor a
szarmaztatott relacioban lehetnek azonos objektumok akkor is, ha az eredetiben nem vol-
tak.) Az azonos objektumok egyébként Reduc(R{A4)) médon nyilvan kisziirhetok.

A gyakorlati relaciok tovabbi fontos tulajdonsaga, hogy hasznalatuk soran allanddan val-
tozik a tartalmuk. Algebrailag igy mindig mas és mas relaciorol kellene beszélniink, attol
fliggben, hogy éppen mely objektumok szerepelnek benniik. A gyakorlatban azonban e
relacioknak csak azok a tulajdonsagai érdekelnek minket, amelyek e kiilonbozé relacio-
el6fordulasokban azonosak. Nos, ezt a minimalis azonossagot szimbolizalja a relaciéséma.

A gyakorlati relacioknak van még egy fontos tulajdonsaga; attributumai rendelkezhetnek
egy specialis értékkel, az ugynevezett NULL-értékkel. Ez azt jelenti, hogy van olyan rekord-
ja, mely egy vagy tobb attributum helyén nem rendelkezik értékkel, ,kitoltetlen”. Példaul
egy adohivatali nyilvantarté rendszerben egy Uj szervezet szamlaszama azért kitoltetlen,
mert a szamlanyitashoz éppen az adohivataltdl kell vinni igazolast arrdl, hogy ott mar nyil-
vantartasba vették. Természetesen vannak attributumok, melyekre a NULL-érték engedélye-
zett, és van, amelyekre nem. Az el6bbi példaban a szervezet megnevezése még atmenetileg
sem lehet kitoltetlen.

A relacidalgebrai vizsgalatokban a NULL-értéknek nincs jelentdsége, egy a sok egyéb ér-
ték kozott, a numerikus, vagy egyéb kifejezésekben azonban egy kifejezés értéke NULL-
érték, ha valamelyik attribtuma NULL-értéket tartalmaz.

A tovabbiakban a jelolések egyszerisitése érdekében a konkrét alkalmazasokban a rela-
ciésémakat és a relaciokat azonos modon jeldljiikk. Példaul gépkocsi{SZIN, TIPUS, EVIARAT)
egyarant jeldl relaciosémat és relaciot. Ez nem okoz félreértést, mivel a szovegkornyezetbol
mindig egyértelmii, hogy éppen melyikrdl beszéliink.

(2014.02.04.)
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Tovabbi szarmaztatott fogalmak

Rekord, mint a relacio eleme

A D(4) Descartes-szorzat definicidjanal az elemeit alkotd vektorokat rekordoknak nevez-
tiik. Valamely reD({4 ) rekord felirhato r = ( r(4,),..., r(4,) ) vektoros alakban, ahol minden
A;eA esetén r(A,)eA;, és az r(A;) elemet az r rekord A; attributumhoz tartozé komponensé-
nek nevezzikk. Mivel a rekordok vektorok, igy alkalmazhatjuk ra a komponenshalmaz-
fliggvényt, tehat egy r rekord komponenshalmaza a Comp(r) multihalmaz, melyet az A4 attri-
butumvektor segitségével

Comp(r) & {r(d))| Aied } (*%)
modon is definialhatunk.

Megjegyzés

Konnyen belathatd, hogy a komponenshalmaz-fliggvény fenti (**) és a vektoroknal be-
mutatott (*) definicioja ekvivalens; figyeljik meg, hogy a (**) definicidban az indexeld-
halmazt az attribitumhalmaz helyettesiti (pontosabban az attributumhalmazban az egyes
attributumokat indexel6-halmaz).

Mar tobbszor utaltunk arra, hogy az R(A4) relacionak a multihalmaz jellege miatt lehetnek
azonos rekordjai. Ezek az azonos rekordok a vilag olyan (nem feltétlen azonos) egyedeit
reprezentaljak, melyek a tulajdonsagok 4 halmazan azonosak, vagyis ezen az absztrakcios
szinten nem kiilonboztethetok meg egymastol.

Egy rekord komponenseinek halmaza is lehet valddi multihalmaz, ha a rekord a hozzatar-
tozd kiilonbozo attriblitumokon azonos értéket vesz fel (példaul a DOLGOZO NEVE, és az
APJA_NEVE attributumokon egyarant lehet ,,Kovacs Béla”).

Relacioban allo attributumértékek

Legyen A = {4,,... A, } egy attribitumhalmaz, R(4) egy ezen értelmezett relacio.
Tetsz8leges A;,4;€A esetén valamely a;c4; és a;eA; attribitumértékek R(4) relacioban
allnak egymassal, ha van olyan re R(4) rekord, melyre r(4;) = a; és r(4;) = a; .

Alséma, alrelacio (attributumhalmazra és attributumvektorra relativ)

Legyen R(A4) egy relcidséma az A4 attribatumvektor f616tt, R(A4) ennek egy relacioja (azaz
R(4AYER(A4) ), tovabba B & A. (Tehat a B attributumvektor egyszerti alvektora az A attri-
butumvektornak. Ekkor az ezekhez tartozo 4 és B hiperhalmazokra nyilvan fennall B < 4).
Ekkor az R{4)| 3= {rts | reR(4)} relaciésémat az R(A) B-alsémajanak, és az R(4)|p =
séma, és R(A4 )| egy relacid a B attribuitumhalmaz felett.
A fenti attribitumhalmazra relativ definiciok értelemszerii médositasaval lehet definialni

s
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Példa

Tekintsiik az R(A) = gépkocsi{SZIN, TIPUS, EVIARAT) relaciot és a B = ( TiPUS, SZIN) attribu-
tumvektort. Ekkor egyrészt R(A)|p = gépkocsi_1{SZIN, TiPUS) és valamely r = (,, tlizpiros”,
nFerrari”, 2000) rekord esetén rip =, tlzpiros”, ,Ferrari”), masrészt R(4)|p = gépko-
csi_2(TIPUS, SZIN) és rtp=(,Ferrari”, ,, tizpiros”) .

Relacio, mint tabla

Egy R(4) relaciot a gyakorlatban egy olyan R, jelii tdblaként szoktunk megadni, melyben az
reR(A4) rekordok alkotjak a tabla R,[r] modon jeldlt sorait, és az Osszes reR(4) rekord
azonos 4; attributumhoz (4;€4) tartozo r(4;) attributum-értékei alkotjék a tabla 4,-hez tarto-
z6 oszlopat, melyet R,[A4;] modon jeldliink. (A tablak sorainak és oszlopainak jeldlésében
hasznalt szogletes zarojelek a tablak matrix jellegére utalnak.)

Megjegyzés

Egy R, tablaban (a definicid szerint) az oszlopok sorrendje kotott (a hozzajuk tartozo att-
ributumok 4 vektorbeli sorrendjének megfelelden), am a sorok sorrendje nem meghatarozott
kintjiik, melyben pedig az elemek sorrendje meghatarozatlan.

A gyakorlatban a tablak sorainak (a relaciok rekordjainak) sorrendje természetesen kotott.
Erthetd, hiszen a memoriaban a sorok adatai valamilyen sorrendben kovetik egymast. Azért,
hogy az adattablakat relacioként (vagyis a sorok rendezetlen halmazaként) értelmezhessiik
(a viszonylag egyszer(i matematikai eszk6zok, és nyelvi leiras kedvéért) nagy arat fizetiink.

Az még a kisebbik baj, hogy tgy kell tenniink, mintha nem tudnank egy olyan informa-
ciorodl (a sorok sorrendjérdl), amirdl persze tudunk. Példa erre a rendezés miiveletének hasz-
nalata. Mivel egy tabla elvben rendezetlen, igy az SQL nyelv SELECT kivalasztasi utasita-
saban elvben akkor is ki kellene jelolniink egy rendezést, ha tudjuk, hogy a tabla sorai abban
a sorrendben vannak fizikailag rendezve. Természetesen a gyakorlati adatbaziskezel6 szoft-
verek mind ismerik a ,rendezett” tabla fogalmat, igy a felhasznalonak nem kell példaul
minden alkalommal ugyanazt a rendezést kiadni (elvégeztetni).

Nagyobb baj az, hogy idénként valoban sziikségiink lenne egy sor tényleges fizikai sor-
szamara. Latni fogjuk, hogy lesz olyan tabla-miivelet (relacidalgebrai miivelet), mely egy
adott tablabol ugy allitja elé az eredménytablat, hogy egyes oszlopokat elhagy bel6le. Erre
sziikség lehet vagy egy kimutatas miatt, vagy azért, mert késdbb egy olyan tabla-transzfor-
maciot szeretnénk elvégezni, amely 1ényegesen gyorsabban hajtodik végre, ha a tabla mérete
kisebb. Mi van azonban akkor, ha az elhagyott oszlopok koz6tt voltak olyanok is, amelyek
az egyes sorok egyértelmii megkiilonboztetését biztositottak? Nem az a baj, hogy ilymodon
a tablaban azonos sorok keletkeztek (végiil is ezért vezettilk be a multirelaciot). A problémat
az okozza, ha vissza szeretnénk nyutlni az eredeti tablahoz, ha szeretnénk tudni, hogy vala-
melyik ,,azonos sor” melyik is valdjaban az eredeti tablaban. E probléma sem relacioalgeb-
railag, sem pedig (ebbdl kovetkezden) az SQL nyelvben nem oldhatd meg. A gyakorlati
adatbaziskezel§ szoftverek természetesen ezt a problémat is megoldjak egy tgynevezett
sorazonosito segitségével (az Oracle esetében ez a ROWID).

Osszefoglaloan megéllapithatjuk, hogy a relaciokat tablakkal reprezentdljuk a gyakorlat-
ban. Am, ha azt kérdezziik, hogy azokat a szamitastechnikai objektumokat, melyeket tabla-
nak (rekordtipust tdmbnek) neveziink, vajon megfelelé modon interpretaljuk-e (modellez-

(2014.02.04.)
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ziik-e) a relacio fogalmaval, akkor azt a valaszt kell adjuk, hogy nem! Innen koézelitve a
modellvalasztast stlyos informaciovesztést lathatunk. Még a multirelacio esetén is olyan
fontos informacio veszik el, mint a sorok rendezettsége, ha pedig a klasszikus relacidalgeb-

Lathatjuk tehat, hogy az altalunk bevezetett matematikai leird eszkdz nem tokéletes. A
gyakorlati szoftverek persze a felmeriilt problémakat mindig megoldjak, azonban egységes
leiro eszkdz, és igy szabvanyos nyelvi eszkdz hianyaban altalaban kiilonbozoképpen. Volna
ugyan egy lehet6ség, hogy a fenti problémakat leird eszkdz szinten korrigaljuk. Ennek az a
lényege, hogy az adattablakat ne egyszeriien vektorok (rekordok) halmazaként, hanem a
hipervektorként interpretaljuk, azaz minden relaciot egészitsiink ki egy sorszamozo attribu-
tummal. Ez azonban messze vezetne, mi a tovabbiakban a szokésos targyalasnal maradunk.
Akit a felvetett probléma érdekel, gondolkodjon el ezen...

Altabla

s

jeli tablaja az R, tablabol oly modon szarmaztathatd, hogy abbol egyrészt minden R,[A4;]
oszlopot (4;€4 \ B) elhagyunk, masrészt az oszlopokat atrendezziik a B vektorbeli sorrend-
nek megfeleléen. Igy értelemszertien az Raj tablat az R4 tébla B-altabldjanak is nevezziik.

Példa
Legyen az R(X, Y, Z) relacio tablaja az Legyen S(Z,Y) = R(X, Y, Z)|(z ) vagyis az
alabbi: R(X,Y,Z) alrelacidja. Az S y, tdbla ekkor:
X Y Z zZ Y
1 2 3 3 2
6 7 8 8 7
9 7 8 8 7

Lathatoan az S(Z, Y) egy valodi multirelacio.

Részséma, részrelacio, résztabla

Legyen R(4) egy relacidoséma az A attribitumhalmaz f616tt, R(4) ennek egy relacidja, R4
pedig ez utdbbi tablaja. Ekkor valamely R’(4) < R(4) relaciosémat az R{4) relacidoséma

crer

az egyes sorok elhagyasaval nyert Ry — R, tablat pedig az R, résztabldjanak nevezzik.

Megjegyzés

Mig tehat az Ru)p altablakivéalasztds az R4 tabla egyes oszlopainak elhagyasét, és a meg-
maradt oszlopok B vektornak megfeleld esetleges cseréjével nyert tablat, addig az
Rp < R, résztabla-kivélasztas az R4 tdbla egyes sorainak elhagyasat jelenti.

Az al- és résztabla-kivalasztast az SQL nyelvben a SELECT utasitas teszi lehetdvé.

Relacios adatbazismodell (adatbazisséma), adatbazis

A relacios adatbazismodell objektumtipusoknak relaciosémajukkal adott véges halmaza.
(Ezt a kés6bbiekben még kiegészitjiik a relaciosémahoz tartozo fliggéségek halmazaval).
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A relacio tabla-felfogasaban egy adatbazis nem mas, mint az adatbazismodellben szerepld
objektumtipusokhoz tartoz6 tablak halmaza.

Megjegyzés

Természetesen valamilyen praktikus szempont mindig Osszefogja az egy adatbazis-
modellbe tartozo relaciosémakat, hiszen a gyakorlatban minden relaciéséma az objektumok
valamely azonos leirasu halmazat, azaz egy objektumtipust reprezental. (Példaul egy vallalat
adatbazisaban egy-egy tabla reprezentalhatja a beszallitokat, a raktarkészletet és a kiadott
rendeléseket).

A kereskedelmi adatbazis-kezeld szoftverekben a relaciok multihalmazok, vagyis az eze-
ket reprezentald tablakban ugyanaz a sor tobbszor is eléfordulhat. Ez persze nem azt jelenti,
hogy megengedett ugyanazt az objektumot t6bbszor is bevinni a nyilvantartdsba (bar ezt
sem maguk a szoftverek akadalyozzak meg, hanem azok a felhasznaloi programok, melye-
ket a fejlesztok irnak). Egyszerlien arrdl van szo, hogy a tablakivalasztasi miiveletek soran
(mint a korabbi példakban is) keletkezhetnek azonos sorok. Van ugyan lehetség ezeknek az
automatikus kiszlirésére (példaul az SQL-ben a DISTINCT kulcsszoval), azonban ezzel
jelentésen lelassulnak a kivalasztasok.

(2014.02.04.)
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Leképezések és fiiggvények

A leképezés a relacio utan a legfontosabb fogalom az algebraban, sét az egész matematika-
ban, bar tobbnyire specialis alakjaiban fiiggvényként, illetve miiveletként hasznaljuk. Mivel a
leképezés maga is relacio, igy esetenként reldcioleképezésnek is nevezziik.

Mivel az adatbazis-kezelés soran igen Osszetett algebrai szerkezeteket, igynevezett struk-
turdakat hasznalunk, ezért a bevezetésre keriild fogalmak bonyolultabbak, mint a hagyoma-
nyos megfeleldik. Ezek nélkiil azonban sem a relacidalgebrat, sem a fiiggéségeket nem
tudnank egzakt moédon bemutatni.

A leképezések lehetnek egyszeriiek és Osszetettek. Az egyszeriiek maguk a hagyomanyos
leképezések, melyek egyszerli (nem Osszetett) elemeket képeznek le egyszert elemek hal-
mazaba. Bar ezek szamunkra altalaban ,,tul egyszerliek”, a leképezések legaltalanosabb
fogalmait ezeken keresztiil mutatjuk be.

Az Osszetett leképezések kozil részletesen a vektorleképezésekkel foglalkozunk, mivel
ezekbdl konnyen szarmaztathatjuk a hagyomanyos leképezéseket. A vektorleképezések
vektorokat képeznek le vektorok halmazaba. A leképezett elem egy n-valtozos vektorleké-
pezés esetén lehet példaul az n-dimenzids tér egy pontja.

Az egyéb Osszetett leképezések esetén (az elobbi szemléletes hasonlatnal maradva) vagy
kiilonboz6 terek egy-egy pontjabdl alkotott vektort (tehat egy hipervektort) képeziink le,
vagy egy n-dimenzids tér pontjainak valamely halmazat (tehat egy alterét, mely egy vek-
torhalmaz), vagy egészen altalanos esetben kiilonb6zo terek altereinek rendezett halmazat
(vagyis vektorhalmazok rendezett halmazat). Ne gondoljuk, hogy targyalasunkban eltaloz-
zuk az altalanositast! Az imént emlitett legaltalanosabb leképezések az adatbazis-kezelésben
jol ismert és gyakran hasznalt, igynevezett reldacio-miiveletekként jelennek meg.

A fentieken tul nyilvan egyéb (akar még jobban Osszetett) leképezések is definialhatok,
sOt az altalunk bevezetett dsszetett leképezések elemei is lehetnek Gsszetettek.

Egyszeru leképezés

Legyen X és Y két halmaz. Ekkor az
F&XxY
relaciot egyszerii leképezésnek nevezzik, és
F:X->Y
moédon jeldljiik, az X és az Y halmazokat az F egyszerii leképezés alaphalmazainak, az fe F
elemeket pedig az F' leképezés elemi leképezéseinek nevezziik, és
f={xy),illetve
fix—>y
mobdon is jeloljiik, ahol természetesen xe X és ye Y.
Mivel a leképezés multihalmaz, ezért multileképezésnek is nevezziik, és specidlis esetben
valodi multileképezésnek, ha valédi multihalmaz, illetve monoleképezésnek, ha monohal-

maz. A hagyomanyos algebraban bevezetett leképezés tehat egy monoleképezés. A tovabbi-
akban leképezés alatt — hacsak mast nem mondunk — multileképezést értiink.
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Egyszeri leképezés vetiiletei

Legyen F': X — Y egy egyszerii leképezés, és f ennek egy elemi leképezése (azaz feF).
1. Egyszerii leképezés elemi vetiiletei:
1.1. Az f : x> y elemi leképezés magja:

Dom(f) £ x, ahol xeX.
1.2. Az f : x> y elemi leképezés képe:

Im(f) & y, ahol yeY.

2. Egyszerii leképezés halmazvetiiletei:
2.1. Az F egyszerti leképezés maghalmaza:

Dom(F) & { Dom(f)| feF}.
2.2. Az F egyszerii leképezés képhalmaza:
Im(F) & {Im(f)|feF}.

Egy leképezés maghalmazanak elemeit a leképezées magelemeinek, képhalmazanak elemeit a
leképezés képelemeinek is nevezziik. Egy egyszerii leképezésben szereplé magelemet a le-
képezés argumentumanak is neveziink.

Megjegyzés
Figyeljiink fel arra, hogy a definicio szerint a leképezés halmazvetiiletei multihalmazok,
elemi vetiiletei pedig a leképezés halmazvetiileteinek elemei.

Elem képhalmaza (elem-leképezés)

Legyen F : X — Y egy egyszerl leképezés Ha xe Dom( F'), akkor az x magelem képhalmaza:
Flx]2  Wim(H)}.

feF,
Dom(f) =x

Természetesen amennyiben x¢Dom(F'), akkor az F leképezés nincs értelmezve, €s igy az
x magelem F[x] képe sem.

Példa

Legyen X=1{1,2,3,4,5,6,7,8}, Y=1{2,3,4,9}, és F:X— Yegy egyszeri leképezés,
mely minden X halmazbeli szamhoz hozzarendeli annak mindazon osztéit, melyek az Y hal-
maz elemei. Hatdrozzuk meg az F' leképezés elemi leképezéseit, vetiileteit és magelemeinek
képhalmazait.

Megoldas

Az Fleképezés, mint elemi leképezéseinek halmaza F= {2+ 2,31 3,4 2,414,
62,6 3,8—2,8>4}. Példaul az f =6 2 elemi leképezés magja Dom(f) =6, és
képe Im(f)=2. Az Fleképezés maghalmaza Dom(F)={2,3,4,4,6,6,8,8} és a kép-
halmaza Im(F)= {2, 3,2,4,2,3,2,4}. Végiil az F leképezés magelemeinek képhalmazai a
kovetkezéek: F[2]1=1{2}, F[3]={3}, F[4]={2,4}, F[6]={2,3}, F[8]={2,4}.
Vegyiik észre, hogy e példabeli leképezés halmazvetiiletei valodi multihalmazok.

(2014.02.04.)
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Egyszerii leképezés inverze

Egy F : X —> Y egyszerii leképezés inverze az F Tysx egyszerl leképezés, ha

-1
Fo={(x)|(x,y)eF}.
Ekkor az f =(x, y) elemi leképezés inverzét (ahol tehat feF) ifl modon jeloljik, és ter-
. = R
mészetesen f  =(y,x),tovabba f eF .
A fenti definiciobol kovetkezéen minden leképezésnek 1étezik inverze, tovabba egy leké-
pezés €s annak inverze kdlcsondsen egyértelmii modon meghatarozzak egymast. Nyilvanva-
l6an fennall tovabba, hogy egy leképezés magja az inverzének a képe és forditva.

A leképezés és a leképezés-vetiiletek értelmezése

Figyeljiink fel arra, hogy az F:X— Y leképezés magelemei és képelemei kozott egyik
iranyban sincs egyértékll kapcsolat. Példaul megfeleld attribitumhalmaz esetén a 2+ b, a
41> b és a 2+ d elemi leképezések egyarant lehetnek ugyanannak az F leképezésnek az
elemei. Ez annak kovetkezménye, hogy maga az F'leképezés egy altalanos relacio, vagyis
X-beli és az Y-beli elemek tetszdleges parositasban alkothatnak elemi leképezést az F-ben.

Ezt ugy is mondhatnank, hogy a leképezés fontos tulajdonsaga az egyértékiiség hianya.
Egy szemléletes példaként tekintsiik azt a leképezést, mely az eurdpai €s az amerikai alla-
mok kozotti diplomaciai kapcsolatokat irja le. Jeldlje az eurdpai allamok halmazat X, az
amerikaiakét pedig Y. Ekkor az F[MaGyarorszag] jeloli nyilvan azoknak az amerikai alla-
moknak a halmazat, amelyekkel Magyarorszag diplomaciai kapcsolatban all. Ez a halmaz
pedig nyilvan nem egyelemii, mint ahogyan a leképezés altalaban nem egyértékil. Végiil
természetesen az is elofordulhat, hogy egynémely eurdpai, vagy amerikai orszagnak egyal-
talan nincs diplomaciai kapcsolata a masik foldrész egyetlen allamaval sem. Ez pedig azt
jelenti, hogy a leképezés egyes elemekre vonatkozoan nincs értelmezve.

Osszefoglaloan tehat azt mondhatjuk, hogy az F: X— Y leképezés egy egyértelmii leké-
pezés az X halmazrdl az Y halmazra abban az értelemben, hogy az F maghalmazéanak (va-
gyis az X egy részhalmazanak) minden elemi rekordjahoz egyértelmiien hozzarendeli az
F képhalmazanak (vagyis az Y egy részhalmazanak) valamelyik részhalmazat. Lathato tehat,
hogy az egyértékliség hidnya nem jelenti az egyértelmiiség hianyat!

A leképezés-vetiiletek gyakorlatban legfontosabb tulajdonsaga azonban az, hogy segitsé-
giikkel korlatozni tudjuk a leképezés alaphalmazait, hiszen egy leképezésben az alaphalma-
zoknak csak azon értékei vesznek részt, melyek a leképezésnek, mint relacionak valamelyik
rekordjaban szerepelnek. S6t, bar ezek az értékek tobbféle kombinacioban szerepelhetnek,
ezek koziil csak azok vesznek részt a leképezésben, melyek egyiittesen és adott sorrendben
szerepelnek a leképezés, mint relacié valamelyik rekordjaban.

Egyszerii fiiggvény

Bar mar tobbszor hivatkoztunk fiiggvényekre (melyet esetenként transzformacionak is ne-
veztlink), e fontos fogalmat eddig intuitiv modon hasznaltuk. A relacio és a leképezés fo-

Az egyszerl leképezés szarmaztatasaként definialt egyszeri fiiggvényeket, bar segédfoga-
lomként gyakran hasznaljuk (szamossagfiiggvény, indextranszformacio, stb.), azonban az
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adatbazis-kezelés témakdrének bemutatdsahoz ennél bonyolultabb, dsszetett fiiggvényekre
is szlikségiink lesz.

Egy F: X— Y egyszer(i leképezést egyszerii fiiggvénynek, vagy csak egyszeriien fliggvény-
nek nevezziik, ha minden xe Dom(F) magelem esetén

M(Reduc(F[x]))=1,

¢és ekkor hasznaljuk a szokésos
F(x)

jelolést az x magelem fiiggvényképére, ahol tehat
Reduc(F[x]))={F(x)}.

Az F fiiggvény elemeit elemi fiiggvényleképezéseknek fogjuk nevezni. és nyilvan értelemsze-
riien alkalmazzuk a leképezésnél bevezetett fogalmakat.

Megjegyzés

A fenti definiciobol lathatdéan nem azt varjuk el egy fiiggvénytol, hogy minden magelemet
egyetlen képelembe képezzen le (ellentétben a hagyomanyos algebrai targyaldssal), csupan
azt, hogy a magelemekhez tartozo képhalmazok redukaltjai alljanak egyetlen elembdl. Tehat
ha egy fiiggvény valamely mageleméhez tartoz6 képhalmaz tobb elemet tartalmaz, akkor
azok csak azonosak lehetnek.

Figyeljiink fel arra is, hogy egy fiiggvénynek az inverze altalaban nem fiiggvény.

BIJEKTIV FUGGVENY

Egy fiiggvényt bijektivnek neveziink, ha az inverze is fiiggvény.

Megjegyzés

A definicié tehat nem zarja ki azt, hogy egy bijektiv fiiggvény valodi multifiiggvény le-
hessen. Ebbdl kovetkezéen egy bijektiv fliggvény, halmazmagja és halmazképe egyarant
lehet multihalmaz. (Természetesen ha egy fliggvény mutihalmaz, akkor nyilvan a halmaz-
magja és a halmazképe is az, de a vektorhalmaz-vetités tulajdonsagai miatt — amint azt a
leképezéseknél mar emlitettiik — lehetséges, hogy egy fiiggvény monohalmaz, a halmazmag-
ja és/vagy halmazképe mégis valodi multihalmaz legyen.)

A definiciobol kovetkezik, hogy egy bijektiv fliggvény esetén a halmazmag és a halmaz-
kép redukaltjainak elemei kdzott kdlesondsen egyértelmil hozzarendelés all fenn.

Példa

Egy tombolan minden sorsolas két hiizasbol all; az elsé urnabol egy nyeremény, a masodik-
bol egy személy nevét hizzak ki. Tegyiik fel, hogy a tarsasagban mindenkinek mas a neve,
és minden cédulan mas név all. Az egyes sorsolasokbol allo leképezés mikor fiiggvény?

Megoldas

Ha minden sorsolas utan a huzott cédulakat visszateszik, akkor az egyes sorsolasok hal-
maza nem biztos, hogy fiiggvényt alkot. Ha csupan a személyek nevét teszik vissza, akkor
biztos, hogy fliggvény, és ha egyiket se teszik vissza, akkor pedig bijektiv fliggvény.

Legyen a nyeremények halmaza X = {toll, torta, sapka, bor, pumpa }a nevek halmaza Y=
= { Péter, Pal, Eva, Irén }, végiil legyen az F: X — Y leképezés, mint az egyes sorsoldsok
halmaza F={f, f, fs, f4}, ahol f,:toll = Eva, f,:sapka > Pal, f;:torta > Eva,

(2014.02.04.)
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f4: bor > Péter. Az F leképezés maghalmaza Dom(F) = {toll, torta, sapka, bor }, és kép-
halmaza Im(F)= {Eva, Pal, Eva, Péter) }. Lathatéan minden magelem képhalmaza egy-
elemii (példaul az F leképezés “torta” magelemének képhalmaza F[torta] = { Eva}), tehat e
sorsolas-leképezés valoban fiiggvény, de nem bijektiv, mert az egyes hlizasok utan a szemé-
lyek nevét tartalmazo cédulat visszatettiik (igy példaul az F - [Eva] = {toll, torta } képhal-
maz mar nem egyelem).

Osszetett leképezések szarmaztatisa az egyszerii leképezésekbél

A fentiekben az egyszer(i leképezések kapcsan attekintettiik a leképezések legfontosabb
altalanos tulajdonsagait. A kdvetkezOkben Osszetett leképezéseket mutatunk be, legrészlete-
sebben a vektorleképezést.

Az egyes Osszetett leképezések fogalmait az egyszerli leképezésnél bevezetett fogalmak-
bol, vagy azok mintajara vezetjiik be az alabb vazolt gondolatmenet alapjan:

El6szor bemutatjuk az adott leképezést, mint relaciot, majd a jeldlését. Ezutan megallapit-
juk, hogy az adott leképezésnek milyen szerkezetliek az elemi leképezései, €s milyen objek-
tumok alkotjak egy elemi leképezés magjat és képét. Ezt kdvetéen az elemi leképezésbil
szarmaztatjuk a vizsgalt leképezés halmazvetiileteit. Végiil értelmezziik a vizsgalt leképezés
magelemeinek képhalmazat, és a leképezés tipusanak megfeleld fliggvényt.

A kiilonboz6 tipusu leképezések azonos jellegii fogalmait az egyszeriiség kedvéért azonos
modon jeldljiik (példaul a halmazvetiileteket a Dom névvel). Ez nem okoz félreértést, mert a
jelolésben mindig szerepel a vonatkozo leképezés (példaul Dom(F) ).

Az egyes Osszetett leképezések leirasai a tovabbiakban egyre vazlatosabbak lesznek, noha
elsGsorban ezeket fogjuk hasznalni. Ennek részben az az oka, hogy nem akarunk olyan fo-
galmakkal foglalkozni (példaul leképezés inverze), melyeknek az értelmezése a korabbiak
alapjan egyértelmii, masrészt éppen mert késébb részletesen foglalkozunk veliik, egyéb
tulajdonsagaikat raériink megismerni.

Vektorleképezés

Legyen A egy attribitumhalmaz, X, Y < A4, tovabba legyenek 4, X és Y az 4, X és ¥ halma-
zok valamely vektorai. Ekkor az

F & D(X) x D(Y)

relaciot vektorleképezésnek nevezzik, és
F:D(X) - DY)
modon jeloljiik, az X és az Y halmazokat ezuttal is az F vektorleképezés alaphalmazainak, az
feF elemi leképezést pedig elemi vektorleképezésnek nevezzik, és
[=(x,v),illetve
[ix—y
modon is jeloljiik, ahol természetesen xe D{X) és yeD(Y).
A tovabbiakban az X attributumhalmaz elemeit magattributumoknak, az Y attribtitumhal-
maz elemeit pedig képattributumoknak is fogjuk nevezni.
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Megjegyzés

Vegyiik észre, hogy a definicid megengedi azt, hogy az X és az Y attributumhalmazoknak
legyenek kozos elemeik! A matematikdban nem szoktunk élni ezzel a lehetdséggel, az adat-
bazis-tervezésben azonban ilyen mddon vissziik at egy leképezés szarmaztatasan azokat az
attributumokat, melyek egyértelmiien azonositjat egy relacié rekordjait (gondoljunk példaul
a vallalkozasok addazonositojara).

A vektorleképezés vetiiletei

Legyen F : D(X) > D(Y) egy vektorleképezés, €s f ennek egy elemi leképezése ( feF').
1. Vektorleképezés elemi vetiiletei:
1.1. Az f : x> y elemi vektorleképezés magja:

Dom(f) 2 x, ahol xeD(X).
1.2. Az f : x> y elemi vektorleképezés képe:

Im(f) 2 y, ahol yeD(Y).

2. Vektorleképezés halmazvetiiletei I..
Egy vektorleképezés halmazvetiileteit az alabbiakban az egyszeri leképezésnél bemuta-
tott modon az elemi vetiiletek segitségével definialjuk.

2.1. Az F vektorleképezés maghalmaza:

Dom(F) & { Dom(f)|feF}.
2.2. Az F vektorleképezés képhalmaza:

Im(F) & {Im(f)| feF}.

3. Vektorleképezés halmazvetiiletei I1.:
Egy vektorleképezés halmazvetiileteit a leképezés, mint relacio parcialis halmazkeretei
segitségével is értelmezhetjiik az alabbi modon.

3.1. Az F vektorleképezés maghalmaza:
Dom(F) & sFrame(F, X), azaz
Dom(F)=F||x.

3.2. Az F vektorleképezés képhalmaza:
Im(F) & sFrame(F,Y), azaz
Im(F)=F|y.

4. Vektorleképezes vektorvetiiletei:

Egy vektorleképezésnek értelmezhetjiik az ugynevezett vektorvetiileteit is a leképezés,
mint relacio parcidlis vektorkeretei segitségével az aldbbi modon.

4.1. Az F vektorleképezés magvektora:
vDom(F) & vFrame(F, X), azaz
vDom(F) = Fly.

(2014.02.04.)
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4.2. Az F vektorleképezés képvektora:

vim(F) & vErame(F,Y), azaz
vim(F) = Ffy.

Egy vektorleképezés halmazmagjanak elemeit is magelemeknek, képmagjanak elemeit
képelemeknek nevezzik, a vektorleképezés argumentumainak a magelemnek, mint vektor-
nak az egyes komponenseit, és magat a magelemet argumentumvektornak fogjuk nevezni.

Megjegyzés

Vegyiik észre, hogy egy vektorleképezés halmazvetiiletei vektorhalmazok, a vektorvetii-
letei pedig halmazvektorok.

A halmazvetiiletek révén megkapjuk példaul egy n-valtozos vektorleképezés magjat, illet-
ve képét alkotd pontok Osszességét az attributumhalmaz altal meghatarozott n-dimenzios
térnek a magattriblitumok, illetve képattribuitumok altal kijeldlt résztartomanyaiban. E pon-
tok tehat egy-egy alakzatot alkotnak a magtartomanyban, illetve a képtartomanyban, igy
egy vektorleképezés tulajdonképpen nem mas, mint ¢ két alakzat pontjai kdzotti kapcsolatok
(élek, azaz elemi leképezések) Osszessége.

Mivel egy vektorleképezés vektorvetiileteinek komponenshalmazai kifejezik a leképezés
. kiterjedését” az attribitumhalmaz egyes attribitumainak értéktartomanyaban, ezért egy
vektorleképezés magvektorat a leképezés értelmezési tartomanyanak, a képvektorat pedig
ertekkészletének is szoktuk nevezni. A gyakorlatban ezek alapjan valaszthatjuk meg a sza-
mitogépes implementacidhoz sziikséges valtozok tipusait.

Allitas
A vektorleképezés halmazvetiileteinek az elemi leképezés és a parcialis halmazkeretek alap-
jan torténd definicidja ekvivalens.

Bizonyitds

A bizonyitas alapgondolata az, hogy a parcialis halmazkeret szerinti F'|| y halmazvetiilet az
F leképezés, mint relacioé rekordjainak az X attribitumvektor szerinti alrekordjait tartalmaz-
za, vagyis az rTy alrekordokat, az F' leképezés elemi leképezéseinek magjai pedig definicio-
szeriien éppen ezek az alrekordok.

Az unaris, a binaris, az n-valtozos és az egyrétegii vektorleképezés

Egy F:D{(X) —> D({Y) vektorleképezést n-valtozosnak neveziink, ha p(X) = n, és egyrétegii-
nek, ha p(Y)=1. Az n-valtozos vektorleképezést binarisnak is nevezzik, ha n=2, és
unarisnak, ha n = 1, azaz egyvaltozos.

Az egyvaltozos (tehat unaris) vektorleképezések, azaz X = (X) esetén az egyszeriibb ke-
zelés érdekében elhagyjuk a vektoros jeldlést, és hasonldan jarunk el az egyrétegli vektor-
leképezések, azaz ¥ = (Y') esetén is.

Altalaban, ha az alaphalmazok kevés attributumot tartalmaznak, akkor kozvetleniil ki
szoktuk irni azokat a fiiggvényjelolésben. Példaul X= {X, Y }, és Y= {Z}, akkor hasznal-
juk az

F:XxY—>Z
alakot is.
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Allitas

A fenti egyszer(sitd jelolések és a definiciok alapjan nyilvanvald, hogy minden egyvaltozos
egyrétegli F' vektorleképezéshez egyértelmiien hozzarendelhatd egy F’ egyszeri leképezés,
melyre fennall, hogy

1. Dom(F’)= Comp(vDom(F)), és
2. Im(F’)= Comp(vim(F)).

Relacio leképezése

A vektorleképezéseket gyakran valamely adott relaciohoz rendeljiik, illetve azon keresztiil
vezetjiik be. Legyen 4 egy attributumhalmaz, X, Y < A4, tovabba az 4, Xés Y az A, Xés Y
halmazok valamely vektorai. Legyen tovabba R =R(A) egy relaci6 az A folott (azaz
R & D(A)). Ekkor az R reldcié leképezésének neveziink, és Fr modon jeldliink egy

Fr:D(X) > D(Y)
vektorleképezést, ha
L. w(Fr) = u(R),
2. létezik az F és az R elemi vektorainak (rekordjainak) egy kolcséndsen egyértelmi 6sz-

szerendelést biztositd i: I,r) —> I ) indextranszformdacidja (vagyis minden r,eR vek-
torhoz kolcsondsen egyértelmiien hozzarendelhetd egy fx €Fx vektor),

3. minden reR rekord és fi=(x,y) vektor esetén fennall (ahol tehat f;yeFr, xeD(X) és
veD(Y)), hogy
x=nitx, €8 ¥=rnty.

Megjegyzés

Ha egy relacio valodi multihalmaz, akkor a beldle szarmaztatott minden leképezés, vala-
mint azok minden halmazvetiiletei is nyilvan mind valddi multihalmazok. A halmazvetiile-
tek azonban (a vektorhalmaz-vetités tulajdonsagai miatt — amint erre a vektorhalmazok
kereteinek bevezetésénél mar utaltunk) akkor is lehetnek valddi multihalmazok, ha maga a
relacio, vagy akar a beldle szarmaztatott leképezés monohalmaz.

Példa
Legyen 4=(A,B,C,D,E) egy attribitumvektor, ahol A= {6,7,8}, B={3,4,5}, C=
={0,1,2},D={3,4},E= {8, 9}, és tekintsiik az alabbi tablaval adott R(A4 ) relaciot.
Legyen tovabba X, Y & A két attributumvektor, ahol X=(A, B) és Y=(C, E).
R(4): A B C E
6

Hatarozzuk meg az R{A) relacid
Fr:D(X) - D(Y)

leképezésének vetiileteit.

N9

W W W WA WW
N — = = NN~
AW WLWWLWRWXNI
00 \© 00 00 00 \O O
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120 Adatbdzis-kezelés az Oracle rendszerben

Az F vektorleképezés halmazvetiiletei:
Dom(Fr): A B Im(Fg): C E tehat

03 Dom(Fr) = {6, 3), (6, 3),(6,4),
(7,3),(7,3),(6,3),(7,3)}, és

Im(FR): {<19 9>a <29 9>a <29 8)9

1 9
29
2 8
1 8
1 8
1 9 (1,8),(1,8),(1,9),(2, 8)}.

[oX NN N e @)
W W Wk W

7 3 2 8

E halmazvetiiletek lathatéoan valodi multihalmazok, mégpedig a fenti megjegyzésben emli-
tett mindkét okbodl kovetkezden.

Az F vektorleképezés vektorvetiiletei:
vDom(Fr) = R{A)fx=({6,7}, {3,4}),

V]_”KFR):R<A>ﬁ:X:<{1’2}’ {8’9}>

Elem képhalmaza (elem vektorleképezése)

Az F: D(X) —> D(Y) alaka vektorleképezésekhez bevezetjilk valamely xeD(X) magelem
képhalmazanak és képvektoranak fogalmat.

1. Az x magelem képhalmaza az egyszer( leképezéseknél bemutatott moédon bevezetve:
Ha xe Dom(F), akkor

Flx] 2 W iUm(f)}.
f<F,
Dom(f) = x

2. Az x magelem képhalmazat bevezethetjik a leképezés, mint relacid parcialis halmaz-
kerete segitségével is:
Ha xe Dom(F), akkor

F[x] & sFrame(Ff,,Y), azaz
Flx]=Ftu)ly

3. Ertelmezhetjiik az x magelem képvektorat is a parciélis vektorkeret segitségével:
Ha xe Dom(F), akkor

F[x] & vFrame(Ff,,, Y), azaz
Flx]=(Ftu) ity

Természetesen (az egyszerl leképezéshez hasonldéan) ha x¢& Dom( F), akkor az F vektorleké-
pezés nincs értelmezve, és igy az x magelem F[ x| képhalmaza és F[x] képvektora sem.

Példa
Hatarozzuk meg a fenti példa esetén az x = (6, 3) magelem képhalmazat és képvektorat.

A (6, 3) rekord képhalmaza:
Frl€6,3)]1= (Frttyen) |y, azaz
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FRTF{<6,3>}: A B C E FR[<6,3>] C E
6 3 1 9 1 9
6 3 2 9 2 9
6 3 1 9 19
tehat

Fr€6,3)]=1{(1,9),(2,9),(1,9)}.
A (6, 3) rekord kepvektora:
ER[{6,3)] = (Frirye )y =({1,2}, {9}).

Allitas

képhalmaza és képvektora az alabbi alakban is kifejezhet6 (a definiciobeli jelolésekkel):
1. Valamely xe Dom(F) magelem képhalmaza:

Flx]={y|yesim(F), y=ffy, feF, ffx=x)}.
2. Valamely xe Dom(F) magelem képvektoranak i index(i komponense:
FIx1(i)= U{f(X(i)}, ahol iclnd(Y), és természetesen
feF

M(Ex]) = w(Y).
Allitas
Az elem-leképezés fogalmanak segitségével nyilvan ki lehet fejezni a vektorleképezés kép-
halmazat és képvektorat:

1. Az F vektorleképezés kephalmaza:

Im(F)="U Flx].
xeDom(F)

2. Az F vektorleképezés kepvektoranak i index(i komponense:

vim(F)(i)= U F[x](i), ahol iclnd(Y), éstermészetesen
xeDom(F)

H(F) = 1(Y).
Allitas
Egy F : D(X) - D(Y) vektorleképezés képének vetiileteit az alabbi mddon is definidlhatjuk,
¢és e definiciok ekvivalensek az eredeti definicioval:
1. Az F vektorleképezés képhalmaza:
Im(F) & F[Dom(F)].
2. Az F vektorleképezés kepvektora:
vim(F) 2 F[Dom(F)].
Bizonyitas (Az allitas 2. részét bizonyitjuk, az 1. rész bizonyitasa ezzel Iényegében azonos.)
Az elem-leképezés definicidja alapjan

F[Dom(F)] = (Ffpom)ty- (1
Mivel definicid szerint
Dom(F)=F|x, (2)

(2014.02.04.)
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igy a hasonlosagi vetités fogalmanak bevezetésénél kimondott allitas alapjan

FTrDam(F) =F. (3)
Ezt behelyettesitve az (1)-be, kapjuk

E[Dom(F)] = Fty. “
A vektorkép definicidja szerint

vim(F)=yvFrame(F,Y), 5)
ahol a vektorkeret

vErame(F, Y)=Fy. (6)

A (4), (5) és (6) Osszevetésébdl mar adodik az allitas 2. része. m

Leképezés-vetiiletek, mint specialis részhalmazok

A fenti jeloléseket felhasznalva tetszéleges F : D{X) — D(Y) vektorleképezés esetén nyil-
vanvaldan teljesiilnek az alabbi allitasok:

Dom(F)EF,

Im(F)EF,

Dom(F) < D(X),

Im(F) 2 D(Y).

vDom(F) £ X,

vim(F)Z Y,

SANE A o e

Vektorfiiggvény

Egy F:D(X)—> D(Y)alaka vektorleképezést vektorfiiggvénynek neveziink, ha minden
xeDom(F) magelem esetén

4 Reduc(F[x])) = 1,

¢és ekkor hasznaljuk a szokasos

F(x)
jelolést az x magelem fiiggvényképére, ahol tehat

Reduc(F[x])) = {F(x)}.
Példa
Legyen 4=(A,B,C,D,E) egy attributumvektor, ahol A=1{6,7,8}, B={3,4,5},
C=1{0,1,2}, D={3,4}, E={8,9}, és tekintsiik az alabbi tablaval adott R(A) relaciot.
Legyen tovabba X, Y & 4 két attribatumvektor, ahol X= (A, B) és Y=(C, E).

R4 A B C D E Feladat
6 3 1 49 Allapitsuk meg, hogy az R(4) relacid
6 4 2 4 8 Fr:D(X) —> D(Y) leképezése fiiggvény-e,
73 2 38 és hatarozzuk meg a vetiileteit.
6 3 1 3 9
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Mivel az F leképezés az elemi leképezéseinek halmazaként
Fr=1{(6,3)(1,9),(6,4)(2,8),(7,3)(2,8),(6,3)~>(1,9)},

igy Fr egy fuggvény (mégpedig valodi multifiiggvény), hiszen nincs két kiilonb6z6 képhal-

mazbeli elem, melyhez ugyanaz a magelem tartozna. Lathatdé azonban az is, hogy az Fy

fliggvény inverze nem fiiggvény (tehat F nem bijektiv), hiszen a (6, 4) és a (7, 3) vektoro-

kat, mint magelemeket az F fliggvény egyarant a (2, 8) vektorba, mint képelembe képezi

le. Szintén e felirasbol 1athato, hogy az Fy fliggvény halmazvetiiletei:

Dom(Fr): A B Im(FRr): C E tehat
6 3 1 9 Dom(Fr)={(6,3),(6,4),(7,3),
6 4 2 8 (6,3)}, és
7 3 2 8 Im(Fr)=1{(1,9),(2, 8),(2,8),
6 3 1 9 (1,9},

mig vektorvetiiletei:
M(FR) :R<4>ﬁ—)_(:<{6a 7}9 {33 4}>9 és
V]_WKFR) :R<4>ﬁ1’:<{1’ 2}’ {89 9}>

Hipervektor-leképezés

Legyen A4 egy attributumhalmaz, Xi,...,X,,Y < 4, tovabba legyenek 4, Xi,...,X,¢és Y az
A, Xy,...,X, és Y halmazok valamely vektorai. Ekkor egy

F < D(X)x ... x (X,) x XY)
relaciot n-vdltozos hipervektor-leképezésnek neveziink, és ezt a tovabbiakban
F:DX))x...xD(X,)>Y

mobdon jeloljik. Az Xi,...,X,, Y halmazokat itt is a leképezés alaphalmazainak nevezziik.
A hiper-vektor leképezés minden elemi leképezése tehat vektorok rendezett n-esét (vagyis
egy n-elemil hipervektort) képez le egyetlen vektorba.
Az
F:D{X) > D(Y)
hipervektor-leképezést undris, vagy egyvaltozos hipervektor-leképezésnek, az
F:D(X) x D(Y) > D(Z)
alakuakat pedig bindris, vagy kétvaltozos hipervektor-leképezéseknek nevezziik. Lathatéan a
vektorleképezések unaris hipervektor-leképezéseknek is tekinthetdk.

A hipervektor-leképezés vetiiletei

Legyen F: D{X]) x ... x D{X,,) = Y egy hipervektor-leképezés, feF egy elemi leképezés,
a ’+” pedig a vektorlancolas miiveletjele.

1. Hipervektor-leképezés elemi vetiiletei:

1.1. Az f : x> y elemi hipervektor-leképezés magja:
Dom(f) 2 x, ahol xeD(X;) x ... x D(X,).

(2014.02.04.)
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1.2. Az f : x> y elemi hipervektor-leképezés képe:
Im(f) &y, ahol yeD(Y).

2. Hipervektor-leképezés halmazvetiiletei I.:
Halmazvetiiletek definidlasa elemi vetiilet segitségével.

2.1. Az F hipervektor-leképezés maghalmaza:

Dom(F) & { Dom(f)|feF}.
2.2. Az F hipervektor-leképezés képhalmaza:

Im(F) & {Im(f)|feF}.

3. Hipervektor-leképezés halmazvetiiletei I1.:
Halmazvetiiletek definialasa parcialis halmazkeret segitségével.

3.1. Az F hipervektor-leképezés maghalmaza:
Dom(F) & sFrame(F, X,+...+X,), azaz
Dom(F)=F|(x,+..+x,)-

3.2. Az F hipervektor-leképezés képhalmaza:
Im(F) & sFrame(F,Y), azaz
Im(F)=F|y.

4. Hipervektor-leképezés vektorvetiiletei:
Vektorvetiiletek definialasa parcialis vektorkeret segitségével.

4.1. Az F hipervektor-leképezés magvektora:
vDom(F) & vFrame(F, X, +...+X,), azaz
vDom(F) =Ff(x,+..+x,)-

4.2. Az F hipervektor-leképezés képvektora:
vim(F) & vFrame(F,Y), azaz
vim(F) = Fty.

Elem képhalmaza (elem hipervektor-leképezése)

Az F:D{X;) x ... x D{X,) — Y alaka hipervektor-leképezésekhez is bevezetjiik valamely
xeD{X;) x ... x D{X,) magelem képhalmazanak és képvektoranak fogalmat.
1. Magelem képhalmazanak definidlasa elemi vetiilet segitségével.

Ha xe Dom(F), akkor

F[x]2 Wim()}.
f€F,
Dom(f) = x

2. Magelem képhalmazanak definialasa parcialis halmazkeret segitségével.
Ha xe Dom(F’), akkor

F[x] & sFrame(Fit., Y), azaz
Flx]=(Ffu)ly-
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3. Magelem képvektoranak definidlasa parcidlis vektorkeret segitségével.
Ha xe Dom(F), akkor

F[x] 2 vFrame(Ft,,. Y). azaz

Flx]= (Fff{g})ﬁz-

Természetesen (az eddigiekhez hasonldan) ha x¢ Dom(F'), akkor az F vektorleképezés nincs
értelmezve, és igy az x magelem F[x] képhalmaza és F[x] képvektora sem.

Lathatoan hipervektor-leképezés esetén a magelem képhalmazainak definialdsa a vektor-
leképezésnél bemutatott modon tortént.

Hipervektorfiiggvény

Egy F: D(X;) x ... x D(X,) = Y hipervektor-leképezést n-vailtozos hipervektorfiiggvénynek
neveziink, ha minden xe Dom(F) magelem esetén

p(Reduc(Flx])) = 1,
¢és ekkor hasznaljuk a szokasos
F(x)
jelolést az x magelem fiiggvényképére, ahol tehat
Reduc(F[x])) = {F(x)}.
Példa
Hipervektor-leképezés példaul karaktersorozatok (azaz vektorok) lancolasa (konkatenacio-

ja). Ez nem csak leképezés, de nyilvanvaloéan fiiggvény, sét az alaphalmazok megfeleld
megvalasztisa esetén — mint latni fogjuk — miivelet is.

Halmazleképezés

Legyen 4 egy attributumhalmaz, és Xj,...,X,, Y < 4. Ekkor egy
F&2hx. . x2vx2"
relaciot n-valtozos halmazleképezésnek neveziink, és azt a tovabbiakban
X X Y
F:2"x...x2">2

modon jeldljiik (ahol példaul 2" az Y halmaz hatvanyhalmaza, vagyis az Y részhalmazainak
halmaza). Az Xj,...,X,, Y halmazokat itt is a leképezés alaphalmazainak nevezziik.

Megjegyzés

A halmazleképezés minden elemi leképezése tehat halmazok rendezett n-esét (vagyis egy
n-elemi halmazvektort) képez le egyetlen halmazba.

Figyeljiink fel arra, hogy egy halmazleképezés elemi leképezéseinek barmelyik argumen-
tuma, vagy a képe lehet lires halmaz, mivel az iires halmaz minden halmaz részhalmaza.

A késoébbiekben fogunk olyan halmazleképezéseket hasznalni (az ugynevezett fiiggdsé-
geket), melyekben az alaphalmazok hiperhalmazok lesznek. Ezek kezeléséhez bevezethet-
nénk a hiperhalmaz-fiiggvényeket, de targyalasunkhoz erre nem lesz sziikség.

(2014.02.04.)
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Példa
Halmazleképezések példaul az alabbiak:
=  Halmazok Descartes-szorzasa, mely nem csak leképezés, de fiiggvény is, azonban
nem miivelet.
= A halmazalgebra alapveté miiveletei nem csupan halmazleképezések, hanem fiiggvé-
nyek, st (megfeleld alaphalmazok esetén) algebrai értelemben vett miiveletek is.

A halmazleképezés vetiiletei

Legyen F': 2% x2 0" egy halmazleképezés, és feF egy elemi leképezés.
1. Halmazleképezés elemi vetiiletei:
1.1. Az f : x> y elemi halmazleképezés magja:

Dom(f) 2 x, ahol xe2™ x ... x 2",
1.2. Az f : x> y elemi halmazleképezés képe:
Im(f) 2y, ahol ye2".
2. Halmazleképezés halmazvetiiletei:
2.1. Az F halmazleképezés maghalmaza:
Dom(F) & { Dom(f)|feF}.
2.2. Az F halmazleképezés képhalmaza:
Im(F) 2 {Im(f)| feF }.
Halmazleképezés vetiileteihez a parcialis keretek nyilvan nem alkalmazhatoak.

Egyszerii halmazleképezés

Egy F halmazleképezés egyszerii, ha minden feF esetén

H(Im(f))= 1.

Elem képhalmaza (elem halmazleképezése)

Az F:2%x ... x2" > 2Yhalmazleképezés valamely 3_ce2X' x..ox 2 magelemének kép-
halmaza xe Dom(F') esetén

Flx]2  Wim(D}.
feF,
Dom(£) = x

Természetesen (az eddigiekhez hasonléan) ha xeDom(F'), akkor az F halmazleképezés
nincs értelmezve, és igy az x magelem F[x] képhalmaza sem.

Halmazfiiggvény

Egy F: 2% x2N 2Yhalmazleképezést n-valtozos halmazfiiggvénynek neveziink, ha
minden xe Dom(F) magelem esetén

4 Reduc(F[x])) = 1,
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¢és ekkor hasznaljuk a szokasos

F(x)
jelolést az x magelem fiiggvényképére, ahol tehat

Reduc(F[x])) = {F(x)}.
Példa
Tekintsiik a halmazok egyesitését. Legyen X = {a, b}, Y={1,2} és Z={a, b, 1,2} végiil
legyen az F: 2x2" 52" halmazleképezés, mint elemi leképezéseinek halmaza F =
= {L-|ie[l6}, ahol f:(D,0)Y > O ,..., fi:{{a},{2})> {a,2} ,..., fn:{{a, b},

{1}y {a,b, 1} ,..., fie:{{a,b},{1,2}) > {a,b,1,2}.

Az Fleképezés maghalmaza Dom(F)={(J,D),....,{({a}, {2}),....{{a, b}, {1})
e {{a, b}, {1,2})}, és képhalmaza Im(F)={D,...,{a,2},...,{a,b,1},...,{a, b,
1,21} }. Végiil példaul az F leképezés ( { b}, &) magelemének képhalmaza F[{{b}, &)] =

= {{b}}. Lathatéan minden magelemhez egyelemi képhalmaz tartozik, vagyis ez a hal-
mazleképezés egy fiiggvény.

Vektorhalmaz-leképezés

Legyen A egy attribitumhalmaz, X,...,X,,Y c 4, tovabba 4, Xi,..., X, és Y az 4, Xi,..., X,
¢és Y halmazok valamely vektorai. Ekkor az

F &P o 5 P&y D)

relaciot n-vdltozos vektorhalmaz-leképezésnek neveziink, melyet a tovabbiakban
F 2P0 x 2P0 oD
mobdon jelolink. Az Xi,...,X,, Y halmazokat itt is a leképezés alaphalmazainak nevezzik.
A vektorhalmaz-leképezés minden elemi leképezése tehat vektorhalmazok rendezett n-
esét (vagyis egy n-elemii halmazvektort) képez le egyetlen vektorhalmazba.
A vektorhalmaz-leképezés segitségével valosithatok meg a relaciok leképezései, majd a

késébbiekben a relaciokra vonatkozd transzformaciok és miiveletek, vagyis a legtobbet
éppen ezzel a tipusu leképezéssel fogunk foglalkozni.

A vektorhalmaz-leképezés vetiiletei

Legyen F': 2P 5 x 2P, DD egy vektorhalmaz-leképezés, és feF.
1. Vektorhalmaz-leképezés elemi vetiiletei:

1.1. Az f : x> y elemi vektorhalmaz-leképezés magja:
Dom(f) 2 x, ahol xe2P@) x .. x 2P&)
1.2. Az f : x> y elemi vektorhalmaz-leképezés kepe:
Im(f) 2 y, ahol ye2™® .
2. Vektorhalmaz-leképezes halmazvetiiletei:
2.1. Az F vektorhalmaz-leképezés maghalmaza:

(2014.02.04.)
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Dom(F) & { Dom(f)| feF}.
2.2. Az F vektorhalmaz-leképezés képhalmaza:
Im(F) & {Im(f)|feF }.

A parcialis keretek nyilvan a vektorhalmaz-leképezés vetiileteihez sem alkalmazhatdak.

Elem képhalmaza (elem vektorhalmaz-leképezése)
Az F: 2P0« x aPE) o0 vektorhalmaz-leképezés valamely )_C€2D<X1> ... x 2P
magelemének képhalmaza xe Dom(F') esetén ezuttal is

Flx]2 WiUm()}.

f€F,
Dom(f) = x

Természetesen (mint eddig is) ha xg Dom(F'), akkor az F halmazleképezés nincs értelmez-
ve, és igy az x magelem F[x] képhalmaza sem.

Vektorhalmazfiiggvény

Egy F:2°% .. x 2P 0P yektorhalmaz-leképezést n-vdltozés vektorhalmazfiigg-
vénynek neveziink, ha minden xe Dom(F') magelem esetén

4 Reduc(F[x])) = 1,

¢és ekkor hasznaljuk a szokasos
F(x)

jelolést az x magelem fiiggvényképére, ahol tehat
Reduc(F[x])) = {F(x)}.

Példa
Vektorhalmaz-leképezés példaul egy relacionak az alabbiakban bemutatott (a relacidalgeb-
rai miiveleteknél targyaland6) dekompoziciodja (felbontdsa), mely persze nem fiiggvény.

RAY: U P R Az Rid)dekompozicisia  R(A)|wp: U P R wr: U R
315 az (U,P) ésaz (U,R) 31 35
3 3 6 vektorok szerint 3 3 3 6
4 2 5 = 4 2 4 5
3 3 6 3 3 3 6
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Muveletek és strukturak

Mivelet

A gyakorlatban igen slirin hasznalunk kiilonb6z6 matematikai miveleteket, mégis ritkan
tudatosul az, hogy milyen tevékenységet is jelent egy miivelet elvégzése valamely halma-
zon, illetve, hogy melyek azok az objektumok, amelyeken valamely adott miivelet egyalta-
lan elvégezhetd. (Példaul szamokrol szolva altalaban a természetes szamokra gondolunk,
pedig az aritmetikai miiveleteink tobbsége azokon nem is értelmezhetd, vagy példaul a hét-
koznapi gondolkodasban nemigen tartjuk szamon, hogy a szorzas miveletét masképpen
végezzilk egész szamok, mint tortszdmok kdrében.)

Vizsgalataink soran unaris és binaris (egy €s két operandussal rendelkezd, azaz egy- és
kétvatozos) miiveletekkel fogunk foglalkozni. Unaris miiveletre tekintsiik példaként az eld-
jelvaltast (-x) és az invertalast (1/x), binaris miiveletre pedig a kivonast és az osztast.

Figyeljiink fel arra, hogy nyilvan nem tudunk eldjelet valtani a természetes (nemnegativ
egész) szamok halmazan (a nulla kivételével), és a kivonas sem végezhetd el itt korlatlanul.
Hasonloképpen nem tudjuk értelmezni az invertalast az egész szamok halmazan, gondjaink
vannak az osztassal is, €s persze egyaltalan nem tudjuk értelmezni ezeket a miiveleteket
példaul az abécé betiiire. Tekintsiik ezekkel szemben példaul a lancolas (6sszefiizés, konka-
tenacid) miveletét, melyet viszont csak karakterek és karaktersorozatok esetén értelmeziink.
Tovabbi példaként emlithetjiik a hatvanyozast, mely a természetes szdmokon korlatlanul
elvégezhetd, mig az egész szamokon csak akkor, ha a hatvanykitevd pozitiv szam (hiszen az
egész szamok negativ kitev6jii hatvanya mar 1-nél kisebb eredményt ad).

A fentiek alapjan foglaljuk 6ssze ,,igényeinket” a miiveletekkel szemben.

1. A miivelet legyen értelmezve az adott halmazon.

1.1. Ez egyrészt azt jelenti, hogy az adott halmaz egyetlen eleme se legyen kizarva a
mivelet operandusai koziil. (Példaul a valdos szamok halmazabdl a nullat el kell
hagyni, hogy az osztas miivelete lehessen ennek a halmaznak.)

1.2. Masrészt azt is jelenti, hogy ha a miivelet tobb operandussal rendelkezik, akkor
ezek az operandusok ugyanabbol a halmazbdl szarmazzanak, azaz minden operan-
dusnak ugyanaz legyen az értékkészlete.

2. A miivelet legyen zart az adott halmazon. Eszerint a mivelet eredménye tetszéleges
operandus(ok) esetén legyen eleme az adott halmaznak. (Ezt az unaris miiveletek koziil
sem az ,el6jelvaltas a természetes szdmokon”, sem az ,,invertalas az egész szamokon”,
vagy a ,,gy0kvonas a racionalis szamokon”, a binaris miiveletek koziil sem a ,,kivonas a
természetes szamokon”, sem az ,,0sztas az egész szamokon” nem teljesiti.)

Néhany megjegyzés miiveletek definiciojarol

Amint mar emlitettiik, a mtivelet fogalmat a fiiggvények fogalmabol fogjuk szarmaztatni.
Ennek soran azonban célszerli lesz néhany egyszertisitd feltevést alkalmazni a gyakorlati
igényekkel 0sszhangban. Tekintsiik példaképpen az alabbiakban bemutatasra keriil unaris

s

(2014.02.04.)
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Legyen 4=(X,Y) egy attributumvektor. Egy ezen értelmezett F: X —> Y egyszerl fligg-
vény egy undris egyszerti miivelet a Dom( F') halmazon, ha Im(F) < Dom(F'). Mivel a gya-
korlatban alkalmazott miiveletek esetén nem csupan Im(F) = Dom( F) teljesiil, hanem még
Dom(F)=Y =X is, ezért célszerli a definiciot ennek figyelembevételével egyszerisiteni,
vagyis a mitvelet-definiciokra alabbi ajanlasok tehetdk:

1. legyen Im(F)=X, vagyis hasznaljuk az F': X — X fliggvény alakot, tovabba
2. alkalmazzuk a Dom( F)=X feltételt (tehat a miiveletet értelmezziik a teljes X halmazon).

Tobbvaltozos miiveletek esetén célszert feltételezni, hogy a miivelet operandusai (valto-
z061) ugyanabbdl a halmazbdl szarmaznak. Példaul egy egyszerli n-valtozos miiveletet az
altalanos targyalasban az A attributumvektoron értelmezett F': D(X) — Y n-valtozos fligg-
vénybdl szarmaztatnank, ahol természetesen XcA, Yed, X=Xf,, és pu(X)=n, tovabba
H(A) és n egymastol fiiggetlen értékek. Miutan a gyakorlatban a miiveleteknek az egyes
attributumokra vetitett értelmezési tartomanya igyis azonos, ezért célszeri a

minden i,j €, esetén legyen Comp(Dom(F')|x;;) = Comp(Dom(F)|x;;)
feltételt helyettesiteni a
minden 7,j €/, esetén legyen X; = X;
feltétellel, és igy a D(X) helyett célszeriibb az X" hatvanyt hasznalni a fiiggvénymegadas-
ban, ahol minden i€/, esetén X; = X . Ennek értelmében
3. az n-valtozos miiveletet az F : X" — X n-valtozos fiiggvénybdl szarmaztatjuk, ahol tehat
mar figyelembe vettiik az 1. pontban mondottakat.

A tovabbiakban a miivelet-definiciokat mar a fenti harom pontnak megfelelden fogjuk meg-
fogalmazni. Megjegyezziik, hogy a tovabbiakban kizardlag egy- és kétvaltozos (azaz unaris
¢s binaris) miiveletekkel fogunk foglalkozni.

Egyszeri miivelet (unaris és binaris miiveletek), infix jelolés

Az egyszerli miveleteket az egyszeri fliggvényekbdl szarmaztatjuk.
1. Valamely X halmazon értelmezett

F:X->X
fiiggvény egy undris miivelet az X halmazon, ha
1.1. értelmezve van a teljes X halmazon, azaz
Dom(F)=X, és
1.2. zart az X halmazon, azaz
Im(F)c X,
ahol ez utdbbi feltétel kovetkezik az F' fiiggvény X — X alakjabol.

2. Az n-valtozos egyszeri fiiggvény segitségével altalanositott miiveletet n-aris miiveletnek
nevezziik, am mivel a gyakorlatban az n > 2 eset nem fordul el6 (nagyon ritkan haszna-
lunk ternalis, kvadralis, stb. miiveleteket), ezért az alabbi definicidban csak az n=2
esettel, az ugynevezett bindris miivelettel foglalkozunk. Ennek soran az unaris miivelet
gyakorlati definiciojabol fogunk kiindulni.
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Valamely X halmazon értelmezett
F:XxX—>X

kétvaltozos figgvény egy bindris miivelet az X halmazon, ha
2.1. értelmezve van a teljes X halmazon, azaz

Dom(F)=XxX,és
2.2. zart az X halmazon, azaz
Im(F)cX,
ahol ez utdbbi feltétel kovetkezik az F' fiiggvény X x X — X alakjabol.

A bindris miiveleteket a szokdsos, igynevezett infix alakban fogjuk hasznalni. Tehat va-
lamely a, b, ce X esetén az eddigi ¢ = F(a, b) alak helyett a ¢ = a F b alakot fogunk irni.

Osszetett miiveletek

Az Osszetett miiveleteket az Osszetett fliggvényekbdl szarmaztatjuk az egyszerti miiveletnél
bemutatott mdédon. Nyilvan ezeknél is alapkovetelmény, hogy a fiiggvények alaphalmazai
azonosak legyenek.

Struktura

Az el6zékben a miiveletet olyan specialis fiiggvényként értelmeztiik, melyben a megkdtés a
miivelet argumentumait ad6 alaphalmazokra vonatkozott. Miivelet és alaphalmaza, halmaz
¢és a rajta értelmezett miiveletek, ezt a kettosséget fejezi ki a struktura, mint dsszetett foga-
lom, melyet egy halmaz alkot a rajta értelmezett bizonyos tulajdonsagu miiveletekkel egyiitt.
A strukturat azért igen fontos fogalom, mivel a vilag dolgai szamunkra mindig valamilyen
tevékenységen keresztiil jelennek meg, és —mas oldalrdl nézve — maguk a tevékenységek
sem értelmezhet6k azon konkrét dolgok nélkiil, melyekre hatnak. A csupan algebrai tulaj-
donsagai altal definialt absztrakt struktirdk —mdas néven algebrak — tanulmanyozasa azért
hasznos, mert attekinthet6 formaban ismerhetlink meg olyan 0sszefiiggéseket, melyek erede-
ti ,,természetes” kozegiikben csak nagyon nehezen, vagy sohasem lettek volna felismerhe-
tok. Valamely természeti jelenségnek — mint példaul egy adatbazisnak (!) — az algebrai esz-
kozok nélkiil vald tanulméanyozasa hasonldé ahhoz, mint amikor egy idegen varosban aka-
runk eligazodni térkép nélkiil, vagy amikor az idében akarunk t4jékozddni datumok nélkiil.

Egyszerii struktura

Legyen H egy halmaz, M pedig miiveletek halmaza. Ekkor egy
S=(H,M)

parost egyszerii algebrai strukturanak, vagy csak egyszerti struktiuranak neveziink, ha min-
den meM miivelet egyszeri miivelet, értelmezve van, tovabba zart a H halmazon, azaz

1. Dom(m) c H, ¢és
2. Im(m) < Dom(m).

(2014.02.04.)
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Struktarak tulajdonsagai

Mint lattuk, a struktira tulajdonképpen egy miivelettel/miiveletekkel ellatott halmaz. Ha az
alaphalmaz egyszerli (azaz csak egyszerii elemet tartalmaz), akkor egyszerii struktirdarol
beszéliink, egyébként dsszetett struktirarol.

Mivel a strukturak tulajdonsagait alapvetden a rajtuk értelmezett miiveletek hatarozzak
meg, ezért az alabbiakban attekintjiik a miiveletek {6 tipusait. E tulajdonsagokat a gyakorlati
igényeknek és a szokasoknak megfelelden binaris miiveletekre fogjuk megfogalmazni az
alabbiakban.

Legyen S=(H,°) egy egyszerl struktira, ahol H egy halmaz, ”°” pedig egy rajta értelme-
zett binaris egyszer(i mivelet.

ASSZOCIATIVITAS
A 7°” miuivelet asszociativ a H halmazon, ha minden a, b, ce H esetén
(aeb)ec=a°(bec).

Az asszociativ miiveleteknél a zarojelezés el is hagyhato és egyszerlien az a ° b © ¢ alakot
hasznaljuk, a miiveletsorozat végrehajtasat pedig balrél-jobbra értelmezziik.

Az asszociativitas jelent6ségét az adja, hogy az ilyen tipust miiveletek esetén a°boco...
miiveletsorozat lancszeriien hajthaté végre, a benne szerepld miiveleteket balrol-jobbra
iranyban egymasutan elvégezve.

Az olyan struktarat, melynek van asszociativ miivelete félcsoportmak nevezziik. Félcso-
portot alkot példaul a természetes szamok halmaza az Gsszeaddsra, a szorzasra nézve, de
példaul a kivonasra, vagy a hatvanyozasra mar nem. Megemlitjiik, hogy példaul a matrixok
azonban még a szorzasra vonatkozoan sem alkotnak félcsoportot (ha amigy a szorzas értel-
mezhet6 is — példaul azonos rendii, valds szamokat tartalmazé négyzetes matrixok esetén).
Fontos félcsoportot alkotnak egy nyelv szavai a lancolas (6sszeflizés, konkatenacio) mivele-
tére nézve.

KOMMUTATIVITAS
A 7o” muvelet kommutativ a H halmazon, ha minden a, be H esetén
a°cb=beca.

A kommutativitas kiilondsen az aritmetikai miiveleteknél fontos (sok algoritmusban, tob-
bek kozott az egyenletmegoldasoknal kihasznaljuk), de példaul matrixok szorzasara a kom-
mutativitas sem teljesiil.

INVERTALHATOSAG

A 7°” muvelet balrol invertdalhato a H halmazon, ha minden a, be H esetén egyetlen olyan
xeH elem létezik, melyre

a°x=b,
s jobbrol invertalhato, ha minden a, be H esetén egyetlen olyan ye H elem létezik, melyre

yea=bh.
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Végiil a 7o”
ugyanitt.

Az invertalhat6 mivelettel rendelkezd struktarakat csoportoknak nevezziik. Az invertal-
hatosag igen egyszeriivé teszi egy struktira egyenleteinek megoldasat, ugyanis ennek révén
van lehetGség egy valtozo explicit kifejezésére.

Persze nagyon sok, szamunkra fontos struktira miiveletei nem invertalhatoak. Invertalha-
to példaul az 6sszeadas az egész szamokon (inverz miivelete a kivonas), a szorzas a raciona-
lis szamokon (inverz miivelete az osztas), s6t még a négyzetes matrixok szorzasa is inver-
talhat6. Nem invertilhatd azonban sem az Gsszeadas, sem a szorzas a természetes szamok
halmazan.

milvelet invertdalhato a H halmazon, ha jobbrodl és balrdl egyarant invertalhatd

EGYSEGELEM

A 7°” miiveletnek a H halmazon valamely ecH a jobboldali egységeleme, ha tetszdleges
acH esetén

ace=a,
a baloldali egységeleme, ha barmely a€ H esetén
eca=a.

Végiil természetesen az ecH a °” miivelet egységeleme a H halmazon, ha jobboldali és
baloldali egységeleme is egyidejlileg.

Egységeleme a nulla a természetes, vagy akar a valos szamokon értelmezett 6sszeadasnak
(vagy az 1 ugyanezen halmazokon értelmezett szorzasnak), de mar a haromdimenziés térben
a vektorosszeadasnak nem ez az egységeleme, hanem a (0, 0, 0) vektor. Az aritmetikai
kivonésban pedig csupan a jobboldali egységelem a nulla.

Az algebraban sok miiveletnek egységeleme az iires halmaz. A halmazegyesitésnek egy-
ségeleme, a halmazkivonasnak pedig jobboldali egységeleme. Kiilonlegességként megemlit-
jik, hogy valamely halmaznak az iires halmazzal vald Descartes-szorzata onmagat adja (ha
nem is a ,,miiveletvégzés” szabalyaibol addéddéan, hanem csupan definicio szerinti kiterjesz-
tésként), igy az tires halmaz a Descartes-szorzas egységelemének tekinthetd. (Egyébként a
Descartes-szorzas algebrai értelemben — mint lattuk — nem miivelet.)

Az egységelem tulajdonsagait mutatjak be az alabbi allitasok.

Allitas

1. Ha egy strukturanak létezik valamely miiveletre vonatkozoan jobboldali és baloldali
egységeleme is, akkor a ketté megegyezik.

2. Egy miiveletnek legfeljebb egy egységeleme lehet egy struktiraban.

Bizonyitas

Erdekességképpen a 2. allitast bebizonyitjuk. A bizonyitas indirekt, tehat abbol indul ki,
hogy létezik két egységelem, majd bebizonyitjuk, hogy a kettd azonos.

Tekintsiink egy (4, o) struktarat, és legyen ennek e, és e, egységeleme (nyilvan e, e,€4).
Az egységelem definicidja szerint ekkor minden aeA esetén fennallnak az alabbi egyenld-
ségek:

ace =a, Q)
ejca=a, (2

(2014.02.04.)
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ace;=a, 3)
eca=a. 4)
Ha a fenti egyenldségek tetszdleges acA esetén fennallnak, akkor nyilvan teljesiilnek
a=e; €s a = e, esetén is. Végezziik el az a = e behelyettesitést a (3) egyenldségben, és az
a = e, behelyettesitést a (2) egyenloségben. Ekkor az alabbi egyenléségeket kapjuk:
B)=eacer=e, (5)
@)= ecer=e. (6)
A miuveletek altalanos szabalyai szerint (minthogy a mtivelet fogalmat a fiiggvény fogal-
mabol szarmaztattuk) a miivelet eredménye egyértelmt, tehat (5)-bdl és (6)-bol kdvetkezik

e =e,

amit bizonyitani akartunk. m

Osszetett struktiarak

Az 0Osszetett struktirak legalabb egy Osszetett miiveletet tartalmaznak. Mivel a kdvetkezd
alfejezetek (és fejezetek) Osszetett miiveletekkel foglalkoznak, itt csak annyit jegyziink meg,
hogy a gyakorlatban sokszor miiveletnek neveznek olyan leképezést, amelyik esetleg még
csak nem is fiiggvény (lasd példaul majd a relaciomiveleteknél a dekompoziciot). Ilyen
esetekben a miivelet fogalmat nem algebrailag értelmezziik, hanem, mint valami elvégezhe-
t6 szamitassorozatot, algoritmust.
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Osztalyozas

Az osztalyozas (algebraban elterjedt nevén particionalas) miivelete soran egy halmazt ele-
meinek valamilyen tulajdonsaga alapjan diszjunkt (tehat kozos elemet nem tartalmazo)
részhalmazaira bontunk.

Példaul mar egy kisgyermek altal megoldhato az a feladat, hogy a Lego épitdelemeit szi-
neik szerint osztalyozza. Ekkor egy-egy osztalyba keriilnek a piros, a kék, a sarga, stb. szinli
elemek fliggetlenill attol, hogy milyen formajiak. Mar ennek az egyszer(i példanak a kap-
csan is bemutathatdak az osztalyozas legfontosabb tulajdonsagai:

1. minden osztaly a teljes elemhalmaz egy részhalmaza,

2. az egyes osztalyokban 1év6 elemek Osszességében kiadjak az eredeti elemhalmazt
(tehat minden elem valamelyik osztalyban van),

3. barmely két osztaly diszjunkt,

4. minden osztalyban teljesiil a felosztas alapjat képez6 kritérium
(esetiinkben az azonos szin),

5. barmely osztalybeli barmelyik elemmel kibdvitiink egy masik osztalyt, a kibdvitett osz-
talyra mar nem teljesiil az osztalyozasi kritérium.

Ahhoz, hogy ez a jol attekinthetd struktura 1étrej6jjon két dologra volt sziikségiink. Egy-
részt elemek egy megadott halmazara, tovabba az elemek egy olyan tulajdonsagara, mely
szerint egyez6ségik, vagy kiilonbozéségiik eldonthetd, hiszen ennek alapjan keriilnek azo-
nos, vagy kiilonb6z06 osztalyba.

Az osztalyozas igen fontos miivelet lesz szamunkra. Segitségével egyrészt a gyakorlatban
gyakran el6fordulo osztalyozasi feladatokat tudunk algebrailag megoldani, masrészt témate-
riiletiink legfontosabb fogalmait hidként fogja dsszekotni.

Alapfogalmak

Ekvivalencia-relacio

Legyen A egy halmaz, és g, < 4 x A egy relacid, ahol x a halmazok kozotti Descartes-
szorzas jele. Ekkor az A-beli parosokbdl allo g, relacidt az A halmaz folotti ekvivalencia-
relacionak nevezziik, ha

reflexiv, vagyis az A halmaz minden eleme 6nmagaval ,,relacidban all”, azaz

minden a,eA esetén {a,a)€s&,,
szimmetrikus, vagyis a ,relacioban allas” fiiggetlen a sorrendtdl, azaz

minden a;, ;€A esetén, ha {a;,a)eg, , akkor {a, ayc &, , €s
tranzitiv, vagyis a ,relacioban allas” ,,06roklodik”, azaz

minden ay, a,a,€A esetén, ha {(ai,a))csg, és {a,a,ye&, , akkor {a;, a,ye&, .
Megjegyzés

Az g4 ekvivalencia-relaci6 ,,6rokli” az 4 halmaz ,,mono-", illetve ,,multi-” jellegét, azaz
csak akkor lesz £, monohalmaz, ha az 4 halmaz is az.

(2014.02.04.)
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Példa
Ekvivalencia-relacié példaul az ,,azonos szinii” kapcsolat a bevezetében emlitett Lego ele-
mek halmazan.

Konnyen belathato, hogy ez valoban reflexiv (hiszen minden elem azonos szin{i 6nmaga-
val), szimmetrikus (hiszen ha egy a elem azonos szinli egy b elemmel, akkor a b elem is
azonos szinii az a elemmel), és tranzitiv (hiszen ha egy a elem azonos szinii egy b elemmel,
a b azonos szinii a c-vel, akkor az a elem azonos szini a c-vel is).

Altalaban barmilyen egyenléség ekvivalencia-relacié. Nem teljesiil viszont a szimmetria a
”<” §sszehasonlitasra, a ”’<” dsszehasonlitasra pedig még a reflexivitas sem.

Halmazfelosztas, particionalas

Egy A halmaz halmazfelosztdsa, vagy egyszeriien csak felosztdsa egy olyan
O[A4]

modon jeldlt halmaz, melynek
1. elemei az A nemiires részhalmazai, azaz

minden 4,e®[A] esetén 4, A, és A; # O,
2. elemi halmazait egyesitve az 4 halmazt kapjuk, azaz

M A,‘ = A N
A;eD[A]

3. elemi halmazai diszjunktak, azaz
minden A4;,4,e®[A] és A;# A; esetén 4;(4;=D.

Ekkor a @[ 4] halmazfelosztas elemi halmazait osztdlyoknak nevezziik. A halmazfelosz-
tast a szakirodalomban még particiondlasnak is nevezik.

Megjegyzés

Elemi algebrai eszkdzokkel bizonyithaté (dm ezt most nem tesszilk meg) a kdvetkezd
igen fontos allitas: Minden ekvivalencia-relaciohoz kélcséndsen egyértelmii modon hozza-
rendelhet6 egy halmazfelosztas. (Gondoljunk az el6z6 példara.)

A fenti definici6é akkor is helyes, ha 4 multihalmaz. A multiunionak itt tehat nem az a
»szerepe”, hogy a miivelet eredményeként az azonos elemek a kiilonb6z6 osztalyokbol
tobbszorozédhessenek (hiszen az azonos elemek nyilvan ugyanabban az osztalyban van-
nak), hanem egyszerlien az, hogy a multihalmazok kozott az egyesités oly modon legyen
elvégezhetd, hogy az elemtobbszorozodések megjelenjenek az eredményhalmazban is. Erre
pedig csak a multiuni6 alkalmas, ugyanis a monounié nem alkalmazhaté multihalmazokra, a
redukalo egyesités pedig eltiintetné a tobbszords elemeldfordulasokat.

Osztalykritérium

A gyakorlatban nem elére dontjiik el, hogy egy felosztasi feladatban mely elemek kertilje-
nek egy osztalyba, hanem megfogalmazunk egy dsszehasonlito feltételt (ez az osztalykrité-
rium), amelyet ha teljesit két vizsgalt elem, akkor egy osztalyba keriilnek, egyébként nem.
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1. Halmazfelosztds osztalykritériuma
Legyen egyA halmaz valamely felosztasa @[ A4 ]. Ekkor egy 7 : A x A > {HAMIS, IGAZ}
logikai fiiggvényt a @[ A | halmazfelosztas osztalykritériumanak nevezziik, ha

a) az egy osztalyban levo elemparosokra IGAZ logikai értéket ad, azaz
Va,a€d : (34,€D[A4]: a,ai€d;) E Tiar,a)=1GAZ, és

b) akiilonbozo osztalyban levé elemparosokra HAMIS logikai értéket ad, azaz
Vak, (ZIEA . (ﬂA,Eq)[A] L dg, CZIGA,' ) ': TA(ak, a,) = HAMIS .

2. Halmazfelosztas kiterjesztett osztalykriteriuma
Az osztalykritériumot, mint logikai fiiggvényt kiterjesztjiik az 4 halmaz részhalmazaira
is a kovetkezbképpen: a T, logikai fiiggvény az A halmaz valamely B részhalmazara

c) IGAZ értéket ad, ha a B minden elemparjara teljesiil a 74 logikai fiiggvény, azaz
VBc A:TyB) 2 1GAZ ,ha Vay,a;eB : Ty(aw,a) =1GAZ, és

d) HAMIS értéket ad, ha van olyan elemparja a B-nek, melyre nem teljesiil a 7, logikai
fiiggvény, azaz
VBcA:TyB) &2 HAMIS , ha Jay, @B : Ty(ay, a;) = HAMIS .

Megjegyzés

A gyakorlatban az ekvivalencia-relaciokat az osztalykritériumokon keresztiil definialjuk.
Azt ugyanis, hogy az ekvivalencia-relacidé a Descartes-szorzatbeli elemparosok mely rész-
halmaza, mindig valamilyen tulajdonsaggal adjuk meg. Ezt nevezziik osztalykritériumnak.

Az osztalykritériumot kozvetleniil is megfogalmazhatjuk ekvivalencia-relacidra: Legyen
gegy, az A halmaz f616tti ekvivalencia-relacid. Ekkor a T,: 4 x 4 — {HAMIS, IGAZ} logikai
fliggvényt az ¢ ekvivalencia-reldacio osztalykritériumanak nevezzik, ha

* minden a;, a;€A4 esetén, ha {a;,a)e¢, akkor Tg(ay, a;)) = 1GAZ, és
» minden a;, a;€A4 esetén, ha {a;,a;)¢ ¢, akkor Tg(ay, a;) = HAMIS .

Végiil figyeljlink fel arra, hogy az osztalykritériumnak az 4 halmaz egy B részhalmazara
vonatkoz6 T,(B) kiterjesztése algebrailag nem szarmaztathatd az osztalykritérium-fiiggvény
definicidjabol. Az minddssze egy ,,gyorsirasi” jelolés, melynek segitségével a késdbbiekben
majd tomorebben tudjuk megfogalmazni a gyakorlati osztalykritériumot.

Megjegyezziik még, hogy az osztalykritériumot a gyakorlatban mindig ,,pozitiv médon”,
az ,,egy osztalyban valo tartozkodasra” fogalmazzuk meg. Nem mondjuk ki, hanem termé-
szetesnek tekintjiik, hogy kiilonb6zo osztalyok elemei kdzott nem teljesiil.

Néhany megjegyzés a halmazfelosztas és az ekvivalencia-relacié
kapcsolatarol

Gondoljuk el az alabbi egyszerii kisérletet. Tekintsiik ismét a Lego elemeknek a szineik
alapjan vald osztalyozasat, de most a halmazfelosztas algebrai definicidja szerint. Ekkor
tehat minden osztaly teljesiti az ,,azonos szinii elemek” kdvetelményt. Vegylink ki ezek utan
egy elemet valamelyik osztalybol és tegyiik at egy masikba. A kibovitett osztaly vajon telje-
siti-e az ,,azonos szinili elemek” kovetelményt? Lehet, hogy igen! Hogy miért? Vizsgaljuk

ey

legyen példaul két ,,piros elemek” osztaly!

(2014.02.04.)
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Egész mas a helyzet, ha ekvivalencia-relacioval, vagy (ami ezzel 1ényegében egyenér-
tékil) valamilyen osztalykritériummal végezziik az osztalybasorolast. Az ekvivalencia-rela-
ci6 esetén a tranzitivitas garantalja azt, hogy példaul minden piros szinii elem egyetlen osz-
talyba keriiljon, és az osztalykritériumot is Ggy definialtuk, hogy kiilonb6z6 osztalybeli ele-
mekre az ne teljesiiljon.

A fentiekbdl az kovetkezne, hogy a halmazfelosztast koveté megjegyzés nem igaz? Nem
volna tehat igaz az, hogy minden halmazfelosztashoz egyértelmiien hozzarendelhetd egy
ekvivalencia-relaci6? De igen, csak nem biztos, hogy az éppen a vizsgalt ekvivalencia-rela-
cio!

Szamozzuk meg példaul a Lego elemeket, és mondjuk azt, hogy egy osztalyt alkot az 17
jell, egy masik osztalyt a 37, az ”5” és a ”’11” jelli, egy harmadik osztalyt pedig a 2" és a
”10” jeld. Ezek utan legyen az ekvivalencia-relacio a kovetkezé: €= {(1,1), (3,3), (5,5),
(11,11, (3,5),¢5,3), (3, L 1), (11, 3), (5,11), (11, 5), (2,2),¢10, 10, (2, 10), (10,2) }. Ekviva
lencia-relacio-e az ¢vektorhalmaz? Nyilvan az. Az {1, 2, 3,5, 10, 11} halmaz elemeivel
jelolt Lego elemek {{1}, {3, 5, 11}, {2, 10}} osztalyozasa egy halmazfelosztas? Lathatdan
igen! E kettd egyértelmiien meghatarozza egymast? Nyilvanvaloan! Lehet-e két csupa piros
elemet tartalmaz6 osztaly? Akar mind a harom!

A halmazfelosztas és az ekvivalencia-relacio tehat ekvivalens fogalmak. A tovabbiakban
mi a halmazfelosztasokkal fogunk foglalkozni, mivel ez a tevékenység kotddik azokhoz a
tablakhoz, amelyekkel a korabbi targyalas soran mar talalkoztunk, és amelyekbdl a fizikai
adatbazisok felépiilnek. E halmazfelosztas (osztalyozas) végrehajtasa szempontjabol latha-
téan igen fontos, hogy mi az a tulajdonsag, amelynek révén az osztalybasorolast elvégezziik.
A tovabbiakban ezért olyan osztalyozasokat fogunk bemutatni, melyeknél e tulajdonsagot
(az osztalykritériumot) a definicio részének tekintjiik. Ezaltal a halmazfelosztasi tulajdonsa-
gok a definiciobeli haromrol kiboviilnek azzal a kettdvel, melyeket mar a bevezetd példaban
(két utolsoként) bemutattunk.

Gyakorlati osztalyozasok

Halmazfelosztas osztalykritérium szerint

Legyen A4 egy halmaz, és T'= T, egy, az A halmazon értelmezett osztalykritérium. Ekkor az
A halmazfelosztasa, vagy egyszerlien csak felosztasa a T osztalykritérium szerint egy olyan

O[4|T]
modon jelolt halmaz,
1. melynek elemei az 4 részhalmazai, azaz
minden 4,e®[A4|T] esetén 4, A4,
2. melynek elemi halmazait egyesitve az A halmazt kapjuk, azaz

M Ai = A s
A;e®[A|T]

3. melynek elemi halmazai diszjunktak, azaz
minden A;, 4,€®[A|T] és A;#A4; esetén A, A4;=0,



Reldcioalgebra 139

4. melynek elemi halmazan teljesiil a T osztalykritérium, azaz
minden A4,e®[A|T] esetén T(A4;) =1GAZ, és

5. melynek barmely elemi halmazat kibovitve egy masik elemi halmazbol szarmazo elem-
mel, az igy kapott halmazra mar nem teljesiil a T osztalykritérium, azaz

minden A, 4,€®[A|T], A;#A4; és acd; esetén T(4;U {a}) = HAMIS.
Ekkor a @[ 4 | T'] halmazfelosztas elemi halmazait osztdlyoknak nevezzik.

Megjegyzés

Lathatoan a halmazfelosztasnal adott 1-3. kdvetelmények itt kiegésziiltek (a bevezetd pél-
dabdl mar jol ismert) 4-5. kdvetelményekkel, ezaltal biztositva, hogy minden, az osztalykri-
tériumnak megfeleld tulajdonsag-eléfordulas csak egy osztalyban teljesiiljon (példaul ne
legyen két ,,piros” osztaly).

Példa
Tekintsiik az Iy = {1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8} halmazt, és ennek @[ /y| T'] felosztasat a

T=(VBe®[L|T],Va,beB: (T(a,b)=1GAZ < amod2=bmod?2))

osztalykritérium szerint, vagyis egy osztalyba keriiljenek az /3 halmaz azonos paritasu ele-
mei. Hatarozzuk meg a ®[ 5| T'] felosztast. A megoldas nyilvan:

D[ T]={{1,3,5,7},{2,4,6,8}}.

Sémafelosztas és relacio-felosztas osztalykritérium szerint

Legyen A4 egy attributumhalmaz, R = R(4) egy relacioséma, és T = Ty egy, az R relacidsé-
man, mint a rekordok halmazan értelmezett osztalykritérium. Ekkor az R relacioséma T osz-
talykritérium szerinti semafelosztasa nem mas, mint az R relaciésémanak, mint halmaznak a
T osztalykritérium szerinti

®[R|T]

halmazfelosztésa.
A fentiekkel azonos modon értelmezhetjiik az R = R(A) relacionak a ®[ R | T] relacio fel-
osztasat is, csak akkor a T'= Ty osztalykritérium az R relacion van értelmezve.

Megjegyzés

Mivel a sémafelosztas egy relacidséman, mint rekordjainak halmazan elvégzett halmaz-
felosztas, igy a halmazfelosztas tulajdonsagainal elmondottak értelmében a sémafelosztas
,,0rokli” a relacioséma monohalmaz-jellegét.

A relacio-felosztast tehat multihalmaz-felosztasként értelmezziik (maga a relacio-felosz-
tas mar lehet multihalmaz is, azaz egy osztalyban tdbb azonos rekord is lehet).

A sémafelosztasok és relacio-felosztasok nyilvan ugyanazokkal az algebrai tulajdonsa-
gokkal rendelkeznek, mint amelyeket a halmazfelosztasnal mar bemutattunk.

Példa
Tekintsiik az 4 = (X, Y, Z) attributumvektoron értelmezett, alabbi tablajaval adott R = R(4)
relaciot, és az ezen értelmezett

Tr=(Vr,seR(4): (H(X)=s(X) F (Y)=s(Y)))

(2014.02.04.)
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osztalykritériumot. Hatarozzuk meg a ®[ R | Ty | relacio felosztast.

R XYZ R:XYZ Ry XYZ Ry XYZ
235 235 147 345
147 O[R|Tr] 236 147
236 =
345
147

Tehat
D[R|Tr] = {R(4), R(A4), Rx4) } .

Figyeljiink fel arra, hogy a fenti logikai feltétel tulajdonképpen egy X — Y fiiggvénykapcso-
latot hataroz meg. Az ilyen jellegli fiiggvényeket fogjuk a kdvetkezd fejezet kozponti fo-
galmakeént fiiggdségeknek nevezni.

Sémafelosztas és relacio-felosztas attributumhalmaz szerint

Egy A attribitumhalmazon értelmezett R = R(A4) relaciosémanak valamely B c A attribu-
tumhalmaz szerinti sémafelosztdsa nem mas, mint az R relaciésémanak egy olyan séma-
felosztasa, ahol egy osztalyba azok a rekordok keriilnek, melyeknek a B-beli attribitumokon
vett értékei megegyeznek, azaz

®[R|B] 2 O[R|TR],

melyben az osztalykritérium tehat:
Tk = (minden R,e®[R|B], r,teR;, és A;eB esetén r(4;) =44y ), (*)
Tk = (vR,e®[R|B], r,teR;: rlt).

A B attributumhalmaz elemeit e sémafelosztas osztalyképzé-attributumainak nevezziik.

A O[R|B] sémafelosztas osztdalytag-attributum halmazanak nevezziik a legbévebb olyan
B" c A attribitumhalmazt, melyre e felosztds minden osztalydban még teljesiil az Osszes
rekord hasonlosaga, azaz

vR,e®[R|B], r,teR;: rZt .
Nyilvan az osztalytag-attribitumoknak részhalmazat alkotjak az osztalyképzo-attributumok,
azaz BcC B".

A fentiekkel azonos modon itt is értelmezhetjiik az R = R(A) reldacionak a B attributum-

halmaz szerinti @[ R|B] reldcio felosztasat.

Megjegyzés
Konnyen belathato, hogy a Tk logikai fliggvényt megado (*) kifejezés kielégiti az osz-
Az attributumhalmaz szerinti sémafelosztast (illetve relacio-felosztast) tehat a sémafel-
osztas (illetve relacio-felosztas) altalanos, osztalykritérium szerinti felosztasabol szarmaztat-
tuk, igy az ott tett megjegyzések nyilvan itt is fennallnak.
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Példa
Tekintsiik az el6z6 példaban szereplé 4 = (X, Y, Z) attributumvektort, az abban tablazataval
adott R = R(A) relaciot, tovabba a B = {X, Y} attribitumhalmazt, és hatarozzuk meg a
@[ R|B] relacio felosztast.

Jol lathatoan ezattal is az el6z6 felosztast kapjuk, tehat

®[R|B]={Ri{4), Rx(4), Rx(4) } .

Megjegyezziik, hogy természetesen ez az egyezés most az ¢l6z6 példaban szerepld osztaly-
kritérium specialis megadasabol kovetkezik. A forditott iranyu kapcsolat azonban nyilvan
fennall, azaz minden attributumhalmazhoz megadhaté olyan osztalykritérium, mely vele
azonos felosztast eredményez.

Elemi-sémafelosztas, egységfelosztas

Végiil bevezetiink két specialis sémafelosztast, melyek kiilondsen a kovetkezo fejezetben
fognak jelent6s szerepet kapni.
Legyen R = R(4) egy relacioséma. Ennek egy sémafelosztasat
elemi-sémafelosztasnak nevezzilk, ha minden sémaosztalya egyelemi, és minden sémaosz-
taly az R egy-egy rekordjat tartalmazza, azaz
O [R] 2 {{r}|reR},és

egysegfelosztasnak nevezziik, ha annak csak egyetlen sémaosztalya van, és az maga a rela-
ci6séma, tehat

O [R] 2 R.

(2014.02.04.)



142 Adatbdzis-kezelés az Oracle rendszerben

Relacioalgebrai muveletek

Az alabbiakban —a multimiiveletek és redukalé miiveletek alkalmazasaként, esetenként
kiterjesztéseként — bemutatjuk a relaciok gyakorlatban megvaldsitott miiveleteit. E miivele-
tek segitségével egy, vagy két relaciobdl egy ujat tudunk létrehozni. Ezek tehat relacio-
transzformaciok, melyek az Ugynevezett paraméter-relaciokat leképezik (altalaban) egy
ugynevezett eredmény-reldcioba. Azokat a miiveleteket, melyek egy paraméter-relaciot
tartalmaznak undrisnak, amelyek kettot, azokat bindrisnak nevezzik.

Ezek egyik tipusa (redukalas, metszetképzés, kiilonbségképzés, egyesités, Descartes-szor-
zas, osztas) a relaciokon, mint halmazokon végez alapvetden halmazalgebrai miveleteket,
egy masik tipusba tartozok (projekcid, dekompozicid, szelekcid) a relacion, mint tablan
hajtanak végre valamilyen (sor, vagy oszlop) kivalasztasi transzformaciot. Harmadik tipust
(természetes és altalanos Osszekapcsolas) azok a relacios miiveletek alkotjak, amelyek
olyan, Osszetett relacios miiveleteket végeznek, melyek az el6z6 két tipus tulajdonsagat
otvozik, azaz két relaciobol ugy hoznak létre egy harmadikat, hogy a kiindulo tablaknak
csak bizonyos feltételeket kielégitd sorait veszik bele a miiveletbe. Ez utobbi miiveletek mar
rendkivill Gsszetett kivalasztasi és lekérdezési lehetdségeket biztositanak, a gyakorlati adat-
bazis-kezeld (példaul az SQL nyelvet megvalositd) szoftverek alapvetd eszkozkészletét
alkotjak. Végiil a negyedik tipust az ugynevezett osztalyoz6 miiveletek alkotjak, melyek a
paraméter-relacié bizonyos tulajdonsagu rekordjait helyettesitik egyetlen reprezentans re-
korddal, mikézben bizonyos, jellemzben aritmetikai fiiggvényeket hataroznak meg.

E miiveletek koziil érdemes kiilon kiemelniink a multiunié a projekcio és a dekompozicio
miveletét, mint multihalmazképzé miiveletet. Ez alatt azt értjiikk, hogy e miiveletek eredmé-
nye (ellentétben a metszettel, a kiilonbség képzéssel, vagy példaul a szelekcioval) akkor is
lehet multihalmaz, ha a miivelet paraméterei monohalmazok.

A gyakorlatban azért fontos szamon tartanunk egy miiveletrél, hogy multihalmazképzo
miivelet-e, mert az adatbazisok konzisztenciajanak (ellentmondas-mentességének) fenntar-
tasa érdekében a lehetd legalacsonyabb szinten szeretjiik tartani az adatredundanciat (adat-
ismétlodést), marpedig ez egyértelmilen ndveli azt. A teljes irredundanciat természetesen
egyéb szempontok miatt altaldban nem tudjuk biztositani (s6t egyes esetekben — példaul
normalizalasok esetén — bizonyos tipust redundanciat mi magunk ndveliink), mégis leg-
alabb azt elvarnank, hogy egy adattablaban ugyanaz a rekord (sor) ne ismétlédjon. Adatfel-
vitel esetén (mint mar emlitettiik) ezt a fejlesztdk altal irott programok megakadalyozzak,
azonban bizonyos adatlekérdezési tevékenységek — mégpedig éppen a multihalmazképzd
miivelet — soran a keletkezett tablak kozott lehetnek multihalmazok. Mit tegyiink ezekkel?

Az egyik lehetség, hogy megakadalyozzuk az ilyen tablak 1étrejottét azaltal, hogy a tab-
lak keletkezésekor megtiltjuk a sorok tobbszorozodését. Erre az SQL-ben példaul a
SELECT parancs DISTINCT paramétere ad lehetdséget. Ennek hasznalata azonban rendki-
viil lelassitja a miiveletvégzést, mivel minden egyes 0j sor generalasakor 6ssze kell azt ha-
sonlitani az 6sszes mar eldallitott sorral. Am, ha benne hagyjuk a sorismétlddéseket, akkor
ez hibat is okozhat, vagy megtévesztheti a felhasznalot még akkor is, ha egy rendezés révén
az azonos sorok egymas ala keriilnek (mivel esetleg nem veszi észre)!

A masik lehetdség, hogy meghagyjuk a feldolgozas soran a sorismétlédéseket, és csak
akkor toroljik, amikor az ismétlddés mar feldolgozasi hibat okozna (példaul leszamlalas
esetén), vagy amikor a végs6 felhasznaloi listat allitjuk eld. Igaz a tobblet sorok némileg
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megnovelik a miiveletvégzési id6t, de kozel sem annyira, mintha minden elemi miivelet utan
torolnénk Oket. Raadasul a kiilonbozé miiveletek eredménytablai altalaban kisebbek az ope-
randusok tablainal, és igy a tobbszords elemek kisziirése mar eleve gyorsabb, mint azokban.
(Persze van kivétel, példaul a tablak egyesitése, vagy szorzata, ahol az eredménytabla a na-
gyobb, am ezeket a miiveleteket elég ritkan hasznaljuk.)

A fentiek tanulsaga tehat az, hogy ne féljiink a sor-tobbszordzéstdl, am tartsuk szamon,
hogy mikor 1éphet fel: multihalmazképzé miiveletek esetén. Ezek koziil a legfontosabb a
projekcio, mivel ezt szinte minden lekérdezésben hasznaljuk. E miiveletnél esetenként nem
is az lesz a legnagyobb gondunk, hogy azonos sorok keletkeznek, hanem az, hogy nem
tudjuk azonositani a keletkezett sorokat az eredeti tdbla soraival. Ennek érdekében olyan
sorazonosito adatra kell majd hivatkoznunk, melyet sem az algebrai leiras, sem az SQL nem
tartalmaz, azonban a gyakorlatban minden adatbazis-kezeld szoftver hasznal. Az Oracle-ben
ezt a sorazonositot ROW I D-nek nevezik.

Az alabbi targyalas soran a relacidalgebrai miiveleteket aszerint fogjuk csoportositani,
hogy a paraméter-relaciok adattablain milyen jellegli valtoztatasokat hajtanak végre. Esze-
rint beszéliink szerkezettartd, szerkezetmodosito és osztalyozo miiveletekrol.

Végill még két megjegyzés. 1.) A ,relacidalgebrai miiveletek” nem mindegyike mivelet
algebrai értelemben, ezeket elvégezhetd szamitassorozatként, algoritmusként értelmezziik.
2.) Az egyes miiveletek definialasakor nem foglalkozunk az tgynevezett NULL-értékekkel,
ezek a [l.rész gyakorlati targyalasaban fognak majd szerepelni.

Szerkezettarto miveletek

Az ebbe a csoportba tartoz6 relacios miiveletek a paraméter-relaciok szerkezetét nem valtoz-
tatjak meg, a binaris miiveletek esetén azonban ugynevezett kompatibilitasi kévetelményeket
tamasztanak azokkal szemben.

Ez a programozasi gyakorlatban egyrészt azt jelenti, hogy a paraméter-relaciokban meg
kell egyezni az attributumok szamanak, valamint a paraméter-relaciok attributumvektorai-
ban paronként az egyes attributumok neveinek és adattipusainak is (mivel ez az attributum-
vektor ,,0roklédik™ at az eredményrelacioba). Az esetleges név-eltérést az atnevezd fligg-
vénnyel, a tipuseltérést pedig az adatkonvertald fliggvény alkalmazasaval lehet kikiiszobol-
ni. Az alabbiakban feltételezziik, hogy ezek a kompatibilitasi kovetelmények teljesiilnek.

Rel4cioé atnevezése, alias név, masodlagos attributumnév

A relaciokat esetenként ugynevezett alias-névvel latjuk el. Ez nem jelenti azt, hogy a rela-
ciot reprezentald tabla , fizikailag tarolt” nevét megvaltoztatjuk. Egy alias-név érvényességi
kore altalaban nem is terjed til egy relacio-miiveleten, és a legfontosabb funkcidja az egy
miiveletben szerepld paraméter-relaciok érthetobb megnevezése, vagy jobb megkiilonboz-
tetése. Hasonlo okokbdl latjuk el egy relacio egyes attribitumneveit ugynevezett masodla-
gos attributumnévvel. Ebben az esetben is a relacio ,,fizikai” attributumneve nem valtozik
meg, csak éppen az adott miiveleteken beliil lehetéség van e masodlagos néven torténd hi-
vatkozasra. Az alabbiakban ezeket az atnevezéseket formalisan is definialjuk.

Legyen R(A) egy relacid az A attributumhalmaz felett. Ennek S(B) alakra valo atnevezé-
sét a Reng py(R(A)) dtnevezdfiiggvény végzi el. Ha csak a relaci6 nevét akarjuk megvaltoz-
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tatni, akkor a Reng(R), ha csak az attributumokét, akkor a Reng gy(R(A4)) alakot hasznaljuk.
A Ren fiiggvény tehat mindossze egy atjelolést végez el.

Ha egy R{ A4,..., A, ) relacidban valamely 4;€1, attribitumot akarunk atnevezni B; alakra,
akkor hasznalhatjuk az ,,AS” dtnevezé-operatort is A; AS B; modon. Ha csak az attributu-
mokat, vagy azok koziil is csak néhanyat akarunk atnevezni, akkor az atnevezd-operator
hasznalata egyszeriibb.

Relacio redukalasa

Legyen R(A) egy relacid az A attribitumhalmaz felett. Ha biztositani akarjuk, hogy R(A4) ne
tartalmazzon rekordismétlést, akkor alkalmazzuk ra a multihalmazoknal bevezetett redukdlo
fliggvényt. A Reduc(R{A)) mar nyilvan monorelacio.

Relaciok metszete, kiillonbsége és egyesitése

Legyen R(A) és S(A4) két relacidé ugyanazon A attribitumhalmaz felett. (Ha S'=S(B) és
B# A, de ((B) = (A), akkor milveletvégzés eldtt S = Reng4,(S(B)) moédon 4t kell nevezni
az attributumokat. A gyakorlatban természetesen oda kell figyelni arra is, hogy az Gsszetar-
tozd A; és B; attributumok azonos tipusuak legyenek (1asd kompatibilitasi kovetelmények).

Ekkor értelmezhetjiik az R(A4 )[R S{A) relaciometszetet, mint multihalmazok redukalt met-
szetét, az R(A) \* S(A4) relaciokiilonbséget, mint multihalmazok redukalt kiilonbségét, vala-
mint az R(A)® S(4), illetve az R(A) ) S(A) relacidegyesitéseket, mint multihalmazok redu-
kalt egyesitését, illetve multiuniojat.

Példa
Metszet X Y X Y X Y
1 2 ) 1 2 = 1 2
3 4 7 8
1 2 1 2
Kilonbség X Y X Y X Y
1 2 \ 1 2 = 1 2
3 4 7 8 3 4
1 2
Redukalt X Y X Y X Y X Y
egyesités 1 2 ® 1 2 ® 1 2 = 1 2
3 4 5 6 3 4
5 6
Multiuni6 X Y X Y X Y X Y  Lathatdéan a multi-
1 2 W 1 2 ™ 1 2 = 1 2 unié a monorelaci-
3 4 6 3 4 0kbol ezuttal valo-
1 2 di multirelaciot
5 6 allitott eld.
1 2

A multiunio kivételével a t6bbi halmazmiivelet lathatdan kiszlrte a rekordismétlédéseket.
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Szelekcio (kivalasztas, sziirés)

Egy A attribatumhalmaz felett értelmezett R(A) relacionak ugyanezen 4 halmazon értelme-
zett T, logikai fliggvényre vonatkozo szelekcioja (mas néven kivdlasztasa, vagy sziirése) az
alabbi relacio:

or(R(A)) 2 {r|reR(4), T } .

Megjegyzés
A o7 (R(4)) szelekci6 tehat a T, logikai feltételnek megfeleld sorokat valasztja ki az
R, tablabol (illetdleg a nem megfeleldeket kisziiri).

Példa
RX Yy X ¥ opxn(RXY): X ¥ A szelekci6 csak akkor ered-
12 12 ményezhet valodi multirela-
8 7 2 ciot, ha az operandusa is az.
1 2

Szerkezetmodosito muveletek

A szerkezetmodositd miiveletek esetén az eredmény-relacio felépitése eltér a paraméter-
relacio(k)étdl, ilyenmodon algebrai értelemben nem is tekinthetok miiveletnek. Ezek kozil a
legegyszertibb a projekcid, mely voltaképpen a paraméter-relacié kijelolt attributumait
(a tabla kijelolt oszlopait) tartja meg, esetleg rendezi at. Jelentségét az adja, hogy az egyik
legtipikusabb kivalasztasi feladat, a listakészités ezen alapszik. Mivel multihalmazt hoz
Létre, igy alkalmazasakor fokozott jelent6sége van a redukalasi lehetdségnek.

Projekcio (vetités)
Valamely R(A) relacio egy B < A attributumhalmazra vonatkozé projekcidja (més néven
vetitése) az R(A) relaci6 B-alrelacidja, azaz

7(R(4)) & R(A)|z -

Megjegyzés
A projekcio tehat az R, tablabol kivalasztja a B-beli oszlopokat, mégpedig a B-beli sor-
rendnek megfelel6en.

Példa
RXY,Z: X Y Z #myx(RXY,Z): Y X Reduc(myx(RX,Y,Z)): Y X
1 2 5 21 2 1
3 4 6 4 3 4 3
1 2 7 2 1
1 2 8 2 1

E példaban a projekcié is valédi multirelaciot allitott el a monorelaciobol. Ezt azonban
sziikség esetén redukalhatjuk (példaul listakészitéskor) a Reduc fiiggvény segitségével.

(2014.02.04.)
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Dekompozicio

Legyen 4 egy attribitumhalmaz, tovabba B = {Bj, B»,..., B,} egy attributumvektor-halmaz,
ahol minden B;eB esetén B; < A (tehat barmely B;, B;eB esetén B;(] B; # & megengedett), és
UB: = 4.
BieB

Ekkor valamely R(A ) relacidonak a B attributumvektor-halmazra vonatkozé dekompozicidja
R(4)/B 2 {Ri|Ri=R(4)|s, BieB},

ahol természetesen minden B;eB esetén B; a B; vektor alaphalmaza. (A dekompozici6 tehat
projekciok halmaza.)

Példa
R(4): Legyen 4 =(P, R, S, T, U), B={By, B>, B; }, ahol

By =(U,P,R),B,=(P,R,S), B =(S, T, U), tovabba

R(A) a baloldali tablazattal adott relacio.

Hatarozzuk meg az R(4)/ B dekompoziciot.

P
1
3
2
3

W\ N L N |
O 0 3 0 0|
[ R i
W Wb WW

1
Ekkor R(4)/ B = { Rid)| 5, R(4)|5,, R 5, , ahol

R)s: U P R Rlp: P RS RMlp: S T U
315 1 59 9 4 3
3 3 6 3 6 8 8 4 3
4 2 5 2 5 7 7 5 4
3 3 6 3 6 8 8 4 3
315 1 59 9 5 3
Megjegyzés

A fenti példahoz hasonldan a gyakorlatban a dekompoziciot ,,atfedéssel” valositjuk meg,
tehat a szarmaztatott relacidknak vannak kozos attributumaik. E kozos attributumok haszna-
latanak célja altalaban az, hogy az egyes rekordok azonosithatésaga fennmaradjon.

Figyeljiink fel arra, hogy a szdrmaztatott relaciok rekordjainak szdma azonos, és meg-
egyezik az eredeti relaci6 rekordjainak szdméaval. (Ha a relaciokat hipervektorokként defi-
niadltuk volna, akkor ennél erésebb allitas is kimondhat6 lenne.) Lathat6é tovabba, hogy a
dekompozicio szintén képes valddi multirelaciot eldallitani monorelaciobol.

Descartes-szorzas (szorzas)

Valamely R(A4) és S(B) relaciok Descartes-szorzata (vagy egyszerien csak szorzata):
R(4)x S(BY & {r|reD(C), C=4+B},

ahol ¥ a pontozott lincolas miiveletjele.

Megjegyzés

Nyilvanvaloan a relaciok Descartes-szorzatanak tablaja annyi sorbol fog allni, mint a pa-
raméter-relaciok tablaiban 1év6 sorok szorzata, azaz

H(R(A) x S(B)) = i R(A)) * 1 S(B)) .
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A pontozott lancolasnal bevezetett mindsitett névhasznalattol a relacidalgebrai gyakor-
latban annyiban szoktunk eltérni, hogy mindsitett elemneveket csak a k6zos elemek esetén
hasznalunk.

Egy relacié dnmagaval valo szorzasakor — szintén az attribitumok megkiilonboztethetd-
sége érdekében — az egyik operandust egy alias-névvel helyettesitjiik.

Példa
RX,Y): X Y XY, UV Y U V X RYSY U V
1 2 x 5 6 7 = 1 2 5 6 7
4 8 9 10 1 2 8 910
1112 13 1 2 11 12 13
34 5 6 7
3 4 8 910
34 11 12 13
Példa
RX,YY: X Y XY, 7y Y Z X RY SY Z
1 2 x 2 3 = 1 2 2 3
1 2 4 5 1 2 4 5
4 5 1 2 4 5
1 2 2 3
1 2 4 5
1 2 4 5

Lathatoan a Descartes-szorzas is csak akkor eredményez valodi multirelaciot, ha az operan-
dus-relaciok legalabb egyike is az.

Relaciok osztasa (osztas)

Valamely R(A4) relaci6 oszthatd egy S(B) relacidval, ha van olyan 7{ C) relacid, melyre
1. C=A4\B,és
2. 8(B)x T{C)=R(4).
Ekkor az R{A4) és az S(B) relaciok hanyadosa:
R(4)+S(B) & TC).
Konnyen belathat6, hogy minden re R(4) esetén rt 4\ 5 cR(4) + S(B).

Példa
RX,Y,UV: X Y U V XU VY: U V X Y
1 2 2 3 =+ 2 3 = 1 2
1 2 45 4 5 1 2
1 2 2 3
1 4 5

2

Lathat6éan a hanyados csak akkor eredményezhet valodi multirelaciot, ha az oszt6 is az. Az
alabbi példabol viszont az lathatd, hogy az oszté multirelacio jellege Gnmagaban még nem
elég ahhoz, hogy a hanyados is az legyen.

(2014.02.04.)
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Példa
RX,Y,UV: X Y Y, U, VY

1 2

1 2

1 2

1 2

LN SR M
N W wn W
N |~
LN R S

Természetes osszekapcsolas (Natural Join)

Legyen R(A) és S(B) relaciok esetén A(1B =X, és X # & (vagyis legyenek az A és B hal-
mazoknak kozds attributumaik, és ezeket ne kiilonboztessiik meg aszerint, hogy melyik
halmazbol vettiik). Ekkor R(A4) és S(B) relaciok termeszetes osszekapcsolasa:

R(4)>aS(B) 2 {r|reD(C), C=4+B},
ahol ¥ az egyesitd lancolas miveletének jele.

Megjegyzés
A természetes Osszekapcsolas tablajaban tehat az R(A4) és az S(B) tablainak azon sorai
vesznek részt, melyek a kozos (X-beli) attriblitumokon azonos értékeket tartalmaznak.
Ebben az esetben tehat nem hasznalunk mindsitett neveket, mivel a természetes Gssze-
kapcsolas 1ényegét alkotjak az azonos attributumok.

Példa
RX,Y,Z: X Y Z XZ,Y,U: Z Y U XY Z U
1 2 3 < 32 4 = 1 2 3 4
6 7 8 325 1 2 35
9 7 8 8 7 9 6 7 8 9
9 7 8 9
Példa
RXY: X Y XZ, Yy Z Y X v z
1 2 < 32 = 1 2 3
1 2 5 4 1 2 3
5 4

A Descartes-szorzashoz hasonldan itt is csak akkor lesz az eredmény valodi multirelacio, ha
az operandus-relaciok legalabb egyike is az.

Altalanos dsszekapcsolas (Théta 6sszekapcsolas, Join)

Legyen R(A) és S{B) relacio, T, pedig egy logikai fliggvény az 4 |J B attribitumhalmazon
(ahol |J a pontozott egyesités miiveletének jele). Ekkor az R(A) és S(B) relacioknak a
T,y5 logikai fiiggvényre vonatkoz6 dltaldnos ésszekapcsolasa:

R{4) P S(B) & {r|reD(C), C=4+B, Ts} -
Megjegyzés

Az altalanos 0sszekapcsolds a természetes 0sszekapcesolasban eldirt szigort attributum-
egyezési feltétel helyett tetszéleges kapcsolati feltételt megenged a tdblak sorainak egyesité-
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séhez. Mivel a kiilonboz6 relaciok esetlegesen egyezd nevil attribiitumai kiilonbozo feltéte-
lekben szerepelhetnek, azért természetesen mindsitett attribitumneveket (ennek érdekében
pedig pontozott egyesitést) hasznalunk.

Példa

Tekintsiik az el6z6 példanal bemutatott R=R(X,Y,Z ) és az S=S(Y, Z, U) relaciok
tabljait, valaminta 7} = (X< U) ésa T, = (X< U) A (R.Y # S.Y) logikai figgvényeket.

Ekkor az R 5 § relaci6 tablaja: ¢s az R 133 S relci6 tablaja:
X RY RZ SY SZ U X RY RZ SY SZ U
1 2 3 2 3 4 1 2 3 7 810
1 2 3 2 3 5
1 2 3 7 810
6 7 8 7 810
9 7 8 7 810
Példa
RX, Yy X Y SY,Zy: Y Z X RY SY Z
2 1y 23 = 1 2 4 5
2 4 5 1 2 4 5
4 5 1 2 4 5
1 2 4 5

Az eredmény nyilvan itt csak akkor lesz valodi multirelacid, ha az operandus-relaciok leg-
alabb egyike is az volt.

Relaciomiiveletek kapcsolata

A természetes és az altalanos 6sszekapcsolas olyan Osszetett relacios miivelet, mely felépit-
heté Descartes-szorzasbol és szelekciobdl. A Descartes-szorzas hatranya, hogy az ered-
ménytabla rettenetesen megndhet, mivel mérete (sorainak szdma) az operandus-tablak mé-
reteinek szorzata. Célszerli ezért egyrészt a kiilonb6zo szelekcidos miiveleteket (ha csak le-
het) még az operandus-tablakon elvégezni, masrészt pedig Descartes-szorzas helyett termé-
szetes, vagy altaldnos Osszekapcsolassal a miiveletb6l mar eleve kizarni azokat az operan-
dus-tablabeli sorokat, melyek egy kapcsolati feltételnek nem felelnek meg. (Descartes-
szorzas hasznalata esetén e feltételeknek nem megfelelé sorokat egy utdlagos szelekcidval
torolnénk, persze mar egy joval nagyobb tablabol.)

A gyakorlatban még fontosabb a természetes Osszekapcsolas helyettesitése altalanossal.
Az el6bbinek a veszélye abban rejlik, hogy a kapcsolat implicit (nem lathatd), egyszeriien a
két tabla bizonyos oszlopainak azonos jel61ésén (nevén) alapszik. Igy utdlag, pusztan ,,rané-
zésre” esetleg nem is vessziik észre, hogy a két tabla hogy is kapcsolodik. Sulyos problémat
okoz, ha a kapcsolatban résztvevd valamelyik tdbla egyik oszlopat atnevezziik, mivel ekkor
a természetes Osszekapcsolas mar nem is ,,miikddik”. Hasonléan hibat okoz, ha nem aka-
runk az 0sszes egyez0 nevil attributum mentén kapcsolatot teremteni (példaul azért, mert az
azonos nevl attributumok egy része az egyik tdblaban mast jelent, mint a masikban). Ha két
tablat 0ssze kell kapcsolnunk, akkor tehat hasznaljunk altalanos 6sszekapcsolast. Ezt ,,tamo-
gatja” az SQL azaltal, hogy a természetes Osszekapcsolast nem is valdsitja meg. A relacid-
miiveletek kozotti legfontosabb kapcsolatok az alabbiak.

(2014.02.04.)
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1. Az dltaldanos ésszekapcsolds és a Descartes-szorzat kapcsolata
Tetsz6leges R{A) és S(B) relaciok és T, logikai fiiggvény esetén:

R{4) < SB) = o, (R(4) x SB)) , és igy nyilvin
(R(4) £ S(B)) < (R(4) x S(B)) .

2. A természetes 6sszekapcsolds és a Descartes-szorzat kapcsolata
Legyen R(A) és S(B) relaciok esetén A B = &. Ekkor

R(4)><S(B) = or,, (R(4) x B)) .

3. Az altalanos és a természetes osszekapcsolas kapcsolata
Legyen R(A) és S(B) relaciok esetén A B = &. Ekkor

R{4) =< SB) = R(4)><S(B) -

A fentiekben a T}, logikai fiiggvény példaul lehet a kovetkezd alaku:
Tp=R.C=SCHO)ARC,=SC)A ... A(RC,=S.C,) , melyben
RC,RC,,...,RC,,S5.C,S8.C,,....,5.C, €4AlJB.

Osztalyozo miiveletek

A szerkezetmddositd miiveletekhez hasonldan az osztalyozo miiveletek — melyek az algeb-
rai osztalyozason, pontosabban az attributum szerinti sémafelosztason alapulnak - szintén
modositjak a paraméter-relacio szerkezetét, am ezt egészen masként teszik. Mig a korabban
bemutatott szerkezetmodositd miiveletek az eredmény-relacio szerkezetét a paraméter-rela-
ci6 adataitol fiiggetleniil, kizarélag a miivelet jellegébdl adodoan hataroztak meg, addig az
osztalyozo miiveletek végrehajtasanak modja alapvetden a paraméter-relacié adataitol fliigg.
Ha ugyanis valamely kivalasztott attribitum mentén az egyes rekordok tartalmaznak kiilon-
bozo értékeket, akkor kialakulhat egy tobbosztalyos felosztas, egyébként pedig nem.

Az osztalyoz6 miveleteket, ha valamilyen aritmetikai miivelet elvégzésére hasznaljuk,
nevezhetjiik reldcioaritmetikai miiveleteknek is. Nem tartoznak a hagyomanyos relacioal-
gebrai milveletek k6z¢é, mégis célszerii 6ket bevezetni, mivel igen gyakran van sziikségiink
olyan kivalasztasi, vagy lekérdezési tevékenységre, melynek soran egy tablaban bizonyos
tulajdonsagu sorok valamely attribiitumait 6sszegezziik, atlagoljuk, stb.

Az osztalyozo miiveletekben szerepld fliggvényeket az adatbazis-kezeld szoftverek tar-
gyalasanal osztalyfiiggvényeknek, tébbsoros filiggvényeknek, vagy csoportfiiggvényeknek ne-
vezzik, jelezve ezzel azt, hogy egyrészt a miiveletek jellegébdl adodoan tetszéleges szamu
operandusuk lehet, masrészt, hogy ezek az operandusok jellemzden egy adott tabla tobb
soranak (rekordjanak) azonos oszlopahoz (attriblitumahoz) tartoznak.

A fuggvények masik csoportjat alkotjak az Ggynevezett egysoros fiiggvények, melyeket
masnéven unaris, vagy egyoperandusu miiveleteknek is hivunk. Ilyenek a kiilonb6z6 adat-
konvertalo figgvények, az eldjel-, vagy az abszolutérték-fiiggvények, stb. Ezek tetszdleges
matematikai kifejezés tagjai lehetnek, a tablak szerkezetét nem befolyasoljak, igy — bar
hasznalni fogjuk 6ket — részletes targyalasukra nincs sziikség.

Az osztalyfiiggvények alkalmazasahoz jelentek meg az SQL nyelv résztabla-kivalasztast
lehetévé tevd SELECT utasitasaban a GROUP BY ¢és a HAVING paraméterek. Ezek hasz-
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nalatanak megtanuldsat neheziti, hogy egy Odsszetett SELECT utasitasban az osztalyfiggvé-
nyek és ezek a paraméterek altalaban igen tavol keriilnek egymastol, és a kapcsolatuk, az
alkalmazasuk modja sem nyilvanvalo.

Az osztalyozo miiveletek felirasanal a korabban bevezetett attribitum szerinti sémafel-
osztas jelolésétdl egy kissé el fogunk térni éppen azért, hogy a fenti SQL utasitasokkal minél
jobban 6sszhangban lehessiink. Miel6tt azonban megadnank az osztalyozé miveletek alta-
lanos alakjat, nézziink egy példat egy gyakorlati osztalyozasi feladatra és megoldasanak
gondolatmenetére!

Bevezeto példa

Legyen az eladds(SZALON, EV, BEVETEL, Feladat

MARKA ) relaci6 tablaja az alabbi: Készitsiink kimutatast, mely szalononkénti és
SZALON EV  BEVETEL MARKA évenkénti osztalyozasban tartalmazza azon
Pipacs 1999 20000 Jaguar szalonok bevételeit (ezer euro-ban), melyeknek
Pipacs 1999 700  Mercedes éves bevétele meghaladja a 20000-et!

Pipacs 2000 14000  Jaguar
Pipacs 2000 2000  Mercedes
Pipacs 2001 10300  Jaguar
Pipacs 2001 5000 Mercedes
Szekér 1999 15000  Porsche
Szekér 1999 8700  Opel
Szekér 2000 12500  Porsche
Szekér 2000 22300  Opel
Szekér 2001 10500  Porsche
Szekér 2001 28000  Opel

Megoldas
A megoldast nyilvan az alabbi tablaju kimutatds(SZALON, EV, OSSZBEVETEL ) eredmény-
relacié adja:

SZALON EV  OSSZBEVETEL

Pipacs 1999 20700
Szekér 1999 23700
Szekér 2000 34800
Szekér 2001 38500

Hogyan juthatunk el ehhez a megoldashoz algebrai uton?

A megoldas médszere

e

e

ekben példaul az eladott gépkocsik markaja érdektelen. Az els6 1épés tehat az alrelacio-
kivalasztas (altabla-kivalasztas). Masodik 1épésként a SZALON ¢és az EV attributumok értékei
szerint részrelaciokra, vagyis rekord-osztalyokra (résztablakra, azaz sor-osztalyokra) bont-
juk a kapott alrelaciot (osztalyozasi tevékenység), majd harmadik lépésként az igy kapott
részrelaciok rekordjainak BEVETEL attributumén részrelacionként kiszamitjuk az 0SSz-

(2014.02.04.)
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BEVETEL értéket elallito Osszegzés osztalyfliggvényt. Tehat az osztalyozas utdn minden
részrelaciot egyetlen rekorddal (4gynevezett reprezentans-rekorddal) kell helyettesiteni (ezt
faktorizacionak nevezziik). Végiil a negyedik 1épés a reprezentans-rekordok megsziirése
megadott osztalyszlré feltétellel (ez az osztalyvizsgdlat). Az alabbiakban eldszor elvileg
tekintjiik at ezeket a 1épéseket, majd a gyakorlatban is elvégezziik 6ket.

1. lépés (Alreldcio-kivalasztas)

Az alrelacio-kivalasztas egy vetitési miivelet (projekcio), melynek soran a vizsgalt relaci-
0bol (a paraméter-relaciobol) elhagyjuk mindazon attribiitum-értékeket, melyekre a feladat
megoldasa soran, vagy végeredménye szempontjabol nincs sziikségiink (tehat az altabla-
kivalasztas oszlopelhagyast jelent a paraméter-tablabol).

2. lépés (Osztalyozas)

Az osztdlyozas célja egy halmaznak valamilyen szempontb6l azonos tulajdonsagti elemei
szerinti diszjunkt (egymast 4t nem fedd) részhalmazokra bontasa. Eredményeként a halmaz
olyan osztalyozasa jon létre, melyben az egy osztalyon belill levo elemek (és csak azok)
egyenléek az osztalyozasi tulajdonsag szerint. Specialis esetben el6fordulhat, hogy minden
osztaly egyelemil (ezt trivialis osztalyozasnak nevezziik). A gyakorlatban ezzel ekvivalens,
ha egyaltalan nem adunk meg osztalyozasi tulajdonsagot. Esetiinkben a halmaz elemei (a
paraméter-relacio rekordjai) egy osztalyba keriilnek, ha a SZALON és az EV attributum-érté-
kekben megegyeznek.

3. lépés (Faktorizacio)

A faktorizacio soran az osztalyokra (diszjunkt részhalmazokra) bontott halmazban az
egyes osztalyokat helyettesitjiik egy tigynevezett reprezentdans elemmel. Ezeket azért nevez-
ziik reprezentans elemeknek, mert azt a tulajdonsagot reprezentaljak, melyben az altaluk
kivaltott osztaly elemei megegyeznek. Feltehetd a kérdés, hogy a relacioalgebraban a repre-
zentans elemek, mint rekordok milyen attribitumokkal rendelkeznek. A faktorizacio szem-
pontjabol a paraméter-relacio attribitumai az alabbi négy tipusba sorolhatok:

= Osztalytag-attributumok

Azok az attributumok, melyekre vonatkozdan az egy osztalybeli rekordok azonosak.
= Osztalyképzo-attributumok

Az osztalytag-attributumoknak egy olyan részhalmaza, mely még alkalmas a sziiksé-

ges osztalyozas elvégzésére. Célszerii az ilyen tulajdonsagu attribitumok minimalis

halmazat hasznalni osztalyozasra.

»  Osztdlyfiiggvény-paraméter attribiitum

Az alkalmazott osztalyfiiggvény ebbdl, mint paraméterbdl allitja el6 az osztalyfiigg-
vény érteket, az ugynevezett osztalyfiiggvény-attribiitumot.

= Osztalyidegen attributumok

Ezek az eredeti relacio azon attributumai, melyek nem osztalytagok (tehat egy oszta-
lyon belill is kiilonboz6 értékeket vehetnek fel). Ezeket az attributumokat (mivel nem
reprezentaljak az osztaly elemeit) nem tartalmazzak a reprezentans rekordok. Nyilvan
az osztalyfliiggvény-paraméter attribuitum is osztalyidegen.

A reprezentans rekordokbol allo eredmény-relacio tehat csak a paraméter-relacio osz-
talyképzd-attributumait és az osztalyfiiggvény-attributumot tartalmazhatja. Mast nem, hiszen
a paraméter-relaciobol szarmaztattuk (és legalabb egy attriblituma biztos van, kiilonben
iires). De vajon kell-e tartalmaznia mind a kétféle attributumot?
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= ] eset: Hidnyoznak az eredménybdl az osztdlyképzo-attributumok.
Mivel az osztalyozast altalaban éppen az azonos tulajdonsagli osztalyok valamilyen
osztalyfliggvény-értékének meghatarozasa miatt végezziik, az eredmény-relaciobol
hianyozhatnak az osztalyképzo-attribitumok. Hasznalatuk mégis célszerii, mivel
ezek nélkill igen nehézkes az osztalyfliggvény értékeinek értelmezése (hacsak nem
egyetlen érték az osztalyoz6 miivelet eredménye).
» 2. eset: Hianyzik az eredménybdl az osztalyfiiggvény-attributum.
Ha valamilyen (példaul az osztalyfliiggvényre vonatkozo) osztalysziirGvel megsziirt
reprezentans rekordok osztalytag-attributumai egy részének a listazasara van sziiksé-
giink, akkor el6fordul, hogy e listabol kihagyjuk az osztalyfiiggvény értékét.
Ha azonban nem hasznalunk osztalysziir6t, akkor az eredmény-relaciot osztalyozo
miivelet nélkiil is megkaphatjuk (SELECT utasitas esetén a megfelelé oszlopokat tar-
talmazo altabla kivalasztasaval és a DIST INCT paraméter hasznalataval).
Megjegyezziik, hogy trivialis osztalyozas esetén a faktorizacio azt eredményezi, hogy a
paraméter-relacié minden rekordjat 6nmaga reprezentalja. Tehat példaul, ha nem adunk meg
osztalyozasi tulajdonsagot, akkor a faktorizacio eredménye az eredeti paraméter-relacio lesz.

4. lépés (Osztalyvizsgalat)

Az osztalyvizsgalat soran a faktorizacié eredményeként kapott reprezentans-rekordok ko-
zlil azokat tartjuk meg, melyek kielégitik a — valamilyen logikai fiiggvénnyel megadott —
osztalysziir6 feltételt. Ezt roviden csak osztalysziirének nevezziik. Ez az osztalyszliré gyak-
ran tartalmazza magat az osztalyfiiggvényt. Specialis esetként el6fordulhat, hogy nem adunk
meg osztalysziirét. Ekkor teljesen elmarad az osztalyvizsgalat, és nyilvan a faktorizacio
eredményeként kapott minden reprezentans-rekord bekertiil az eredményrelacioba.

A megoldas gyakorlati 1épései

Az alabbiakban bemutatjuk, hogy az osztilyozo miivelet végrehajtasanak egyes lépéseit
milyen modon alkalmazzuk a gyakorlatban. Ennek megfeleloen az alabbi leirasban relacio
helyett tablat, attributum helyett oszlopot és rekord helyett sort fogunk mondani.

1. lépés (Altabla-kivalasztas)

El6szor 1étrehozzuk az eladds tabla dtmeneti altablajat, mely csak a szamunkra sziikséges
osztalytag-oszlopokat és az osztalyfliggvény-paraméter oszlopot tartalmazza.

Az alabbiakban lathat6 ennek az dtmeneti( SZALON, EV, BEVETEL) relacionak a tablaja.

SZALON  EV  BEVETEL
Pipacs 1999 20000
Pipacs 1999 700
Pipacs 2000 14000
Pipacs 2000 2000
Pipacs 2001 10300
Pipacs 2001 5000
Szekér 1999 15000
Szekér 1999 8700
Szekér 2000 12500
Szekér 2000 22300
Szekér 2001 10500
Szekér 2001 28000

(2014.02.04.)
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2. lépés (Osztalyozds)

A (SZALON, EV) osztalyozas eredménye: az (EV, SZALON) osztalyozas eredménye:
osztalyok SZALON EV  BEVETEL osztdlyok SZALON EV  BEVETEL
1 Pipacs 1999 20000 | Pipacs 1999 20000
) Pipacs 1999 700 ) Pipacs 1999 700
) Pipacs 2000 14000 ) Szekér 1999 15000
) Pipacs 2000 2000 ) Szekér 1999 8700
3 Pipacs 2001 10300 3 Pipacs 2000 14000
) Pipacs 2001 5000 ) Pipacs 2000 2000
4 Szekér 1999 15000 4 Szekér 2000 12500
Szekér 1999 8700 ) Szekér 2000 22300
5 Szekér 2000 12500 5 Pipacs 2001 10300
Szekér 2000 22300 ) Pipacs 2001 5000
6 Szekér 2001 10500 6 Szekér 2001 10500
) Szekér 2001 28000 ) Szekér 2001 28000

A feladat-kijelolés szerint az osztalyképzo-oszlopok vektora (SZALON, EV). Az osztalyo-
zas szempontjabol nem lényeges, hogy azt az oszlopok milyen sorrendje szerint végezziik.
Lathatoan a kétféle osztalyozas eredménytablajaban ugyanazok az osztalyok jonnek létre,
csak a sorrendjiik mas. Mivel azonban a relaciokat vektorhalmazoknak tekintettiik, a rekor-
dok (vagyis a tablabeli sorok) sorrendjének nincs elvi jelentdsége.

3. lépés (Faktorizacio)

Az osztalyhelyettesit reprezentans-sorok a kivalasztott osztalyképzé-oszlopok értékein
kiviil az egyes osztalyokhoz tartozo osztalyfiiggvény értéket tartalmazzak.

Legyen az eredménytabla neve kimutatds, az eredményvektor pedig (SZALON, EV, 0SSZ-
BEVETEL). Ekkor a faktorizacié eredménye:

SZALON  EV  OSSZBEVETEL

Pipacs 1999 20700
Pipacs 2000 16000
Pipacs 2001 15300
Szekér 1999 23700
Szekér 2000 34800
Szekér 2001 38500

4. lépés (Osztalyvizsgalat)

SZALON  EV  OSSZBEVETEL A feladat osztalysziir§ feltétele szerint csak azon sza-

Pipacs 1999 20700  lonok bevételeire van sziikségiink, melyeknek éves
Szekér 1999 23700  bevétele meghaladja a 20000-et. Ez a fenti tdbla nem
Szekér 2000 34800  megfeleld sorainak kisziirését jelenti. fgy mar valo-

Szekér 2001 38500  ban a korabban felirt eredmény-tablat kaptuk.
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Az osztalyozo miiveletek altalanos alakja

Az osztalyozo miivelet is egy relacid-transzformacio, mely egy paraméter-relaciot leképez
egy eredmény-relacioba.

Az osztalyozo miiveleteket olymddon definialjuk, hogy egyetlen Gsszetartozd szerkezet
tartalmazza

magat az osztalyfiiggvényt (paramétereként egy attributummal),

veletet, és amelynek egy attributuma az osztalyfiiggvény paramétere),

azoknak az attributumoknak a vektorat, melyekre vonatkozdan az osztalyképzést elvé-
gezziik,

valamint azokat a feltételeket, melyeknek eleget tevd osztalyok a miivelet eredményé-
ben szerepelhetnek.

Az osztalyoz6 miiveletek altalanos alakja:

ahol

OP(P) R4)|B]| = C,

OP:  az osztalyfiiggvény neve

(megjegyezziik, hogy az Oracle-rendszerben az osztalyfiiggvényt tobbsoros-
fiiggvénynek nevezik),

R(A): aparaméter-reldcio (melyre a mtiveletet alkalmazzuk),

B: az osztalyképzé-attribatumok vektora, ahol B < B”, melyben
B’ az osztalytag-attributumok halmaza (nyilvan B” < A4),
p: a paraméter-attributum, vagyis az OP miivelet paramétere, ahol
peP, melyben P=A\B’, vagy
p egyP-beli attriblitumkifejezés,
C: az eredmény-reldcié attributumvektora, ahol C< B U {OP},
melyben az OP az osztalyfliggvény eredményeit tartalmazo osztalyfiiggvény-
attributum (ez az osztalyfiiggvény neve), végiil
T az osztalysziiro, mely egy logikai fliggvény (osztalykritérium) a C attributum-
halmaz felett (az el6tte szerepld ”J” szimbolum azt jelzi, hogy az osztalysziird a
teljes el6tte allo kifejezés, vagyis az osztalyfiiggvény eredményére vonatkozik).
Megjegyzés

Az eredmény-relaciobol hianyozhatnak az osztalyképzd attribitumok, vagy hianyoz-
hat az osztalyfliggvény-attributum, de legalabb egy attributumnak szerepelnie kell.

Ha az eredmény-relacio attribitumvektoraban szerepel az osztalyfiiggvény-attributum,
akkor csak az osztalyfiiggvény neve keriilhet be, de a paramétere mar nem.

Ha az osztalyszlré hivatkozik az osztalyfiiggvényre, akkor ebben az esetben is csak
annak neve keriilhet be, de a paramétere mar nem.

Az osztalyképzo-attribitumok vektora opcionalis paraméter.

Hianya esetén az eredmény-relacié minden rekordja osztaly-reprezentans rekordként
viselkedik. Ekkor az osztalyozo miiveletek alakja:

OP(p)[ R(4)]],=C.

(2014.02.04.)
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= A T osztalysziir opcionalis paraméter.

Ekkor az osztalyozo miiveletek alakja:

OP(p)[ R(4)|B]= C.

A bevezeto példa folytatasa

frjuk fel az alfejezet bevezetd példajat az osztalyozo miivelet fent bevezetett jelolésével!
Megoldds

A feladat paraméterei tehat:
A = (szalon, év, bevétel, marka),
R{A) = eladds{szalon, év, bevétel, marka),
B = (szalon, év),
p = bevétel,
OP = Sum,
C = (szalon, év, Sum),
T = (Sum >20000)

Igy a megoldas:
kimutatds(SZALON, EV, Sum) =

Sum(BEVETEL)
[eladas{SzZALON, EV, BEVETEL, MARKA ) | (SZALON, EV )
]J(Sum> 20000) = (SZALON, EV, Sum) .

Ha figyelembe vessziik, hogy a bevezetd példaban az osztalyfiiggvény eredmény-attributu-

mat ,,0SSZBEVETEL” modon jeldltiik, akkor egy atnevezofiiggvényt is alkalmaznunk kell.
Ekkor a megoldas:

kimutatds{SZALON, EV, OSSZBEVETEL ) =
Renimutatas(szaron, kv, osszaevirer)
(Sum(BEVETEL)
[ eladds(SZALON, EV, BEVETEL, MARKA ) | (SZALON, EV)
1 J¢sum > 20000) => (SZALON, EV, Sum})

).

Ha atnevezofiiggvény helyett az ,,AS” atnevezdé-operatort hasznaljuk, akkor
kimutatds{SZALON, EV, OSSZBEVETEL ) =
Sum(BEVETEL)

[eladds{SZALON, EV, BEVETEL, MARKA ) | (SZALON, EV )
1 J¢sum > 20000) = (SZALON, EV, Sum AS OSSZBEVETEL) .

Miutan ez az alak egyszeriibb és attekinthetdbb, ezért altalaban ezt hasznaljuk.
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Osztalyoz6 miiveletek kompozicidja

Lehet6ség van arra, hogy egy osztalyképzés soran tobb osztalyfiiggvényt is alkalmazzunk.
Ennek természetesen az a feltétele, hogy az osztalyképzés azonos legyen. Alkalmazasara
tipikus példa, amikor atlagot és szdrast kell szamitani. Az osztalyozé miiveletek kompozi-
cidjanak értelmezése:

(OP(p) R(4)| B] ], = C1) @ (OPAp) RA)| Bl |, = &) =

(OP\(p), OPX(p)[ R(4)| B]],= C),

ahol
® jeloli a mliveletkompoziciot,
T=T, A T,,melyben A a logikai ES miivelet jele, és
Cpedig a C; és C, attribitumvektorokbol dsszeallitott olyan vektor, melyben mindkettd
attribatumai szerepelnek, de az azonosak csak egyszer (tehat C = C,U C).

Példa
frjuk fel az el6z6 példat oly médon, hogy az egyes osztalyokra az dsszegen kiviil az atlagot
is meghatarozzuk!

Megoldds
kimutatds{SZALON, EV, OSSZBEVETEL, ATLAG ) =
Sum(BEVETEL), Avg(BEVETEL)
[eladas{SzZALON, EV, BEVETEL, MARKA ) | (SZALON, EV )
1 J¢sum > 20000) = (SZALON, EV, Sum AS OSSZBEVETEL, Avg AS ATLAG).
Eredményként ekkor az alabbi tablat kapjuk:

SZALON  EV  OSSZBEVETEL  ATLAG

Pipacs 1999 20700 10350
Szekér 1999 23700 11850
Szekér 2000 34800 17400
Szekér 2001 38500 19250

Egyszeru lekérdezések

Az alabbiakban néhany olyan mintapéldat mutatunk be, melyek ugyan egyszer(i alapfela-
datokat oldanak meg, mégis jol szemléltetik a relacidalgebrai miiveletek hasznalatat.

1. Példa
Legyen film(CiM, £V, HOSSZ, STUDIO) egy relacio.

Feladat
Melyek a Fox stiidioban késziilt, legalabb 100 perc hosszusagu filmek, és ezek, mikor ké-
sziiltek?

(2014.02.04.)
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a.) Megoldas
Teiw, iv( Onossz > 100(film{ CIM, £V, HOSSZ, STUDIO)) ()
Osrupio = Fox(f1IM{ CIM, EV, HOSSZ, STUDIO))) .

b.) Megoldas
TCcim, EV(O-( HOSSZ > 100) A (STUDIO = ‘Fox’ )(ﬁlﬂl( CiM, EV, HOSSZ, STUDIO))) .
Megjegyzés
A két egyenértéki megoldas koziil nyilvan a masodik a hatékonyabb, hiszen gyorsabb

egy tablan egy Osszetett feltételt vizsgalni, mint metszet miivelettel két tabla kdzos sorait
keresni (amely két tablan még kiilon is kell egy-egy kivalasztast végezni).

2. Példa
Legyen filmI{CiM, EV, HOSSZ, STUDIO) , és
film2{CiM, Ev, SZINESZ) két relacio.

Feladat
Kik azok a szinészek, akik legalabb 100 perc hosszu filmekben szerepelnek

a.) Megoldas
Tszinesz( Orossz » 100(film 1{CIM, EV, HOSSZ, STUDIO) >< film2{CiM, EV, SZINESZ))) .

b.) Megoldas
Tszinesz( Orossz » 100(film 1{CIM, EV, HOSSZ, STUDIO)) < film2{CiM, EV, SZINESZ)) .

Megjegyzés
Ezuttal is a masodik megoldas a hatékonyabb, mivel a természetes dsszekapcsolast igy ki-
sebb (a HOSSZ > 100 feltételii kivalasztassal csokkentett méretii) tablaval kell elvégezni.

3. Példa
Legyen szallito{ CEG, CiM, TELEFON, UGYINTEZO, TERMEK, AR ) , és
rendelés(CEG, TERMEK, MENNYISEG) két relacio.

Feladat
Kik azok az ligyintézok, és mi a telefonszamuk, akiknek a cégétdl 100 eFt-nal nagyobb
értékben vasaroltak valamilyen arut?

Megoldds
Sum(MENNYISEG * AR)
[ rendelés(CEG, TERMEK, MENNYISEG) ><
szdllito{ CEG, CiM, TELEFON, UGYINTEZO, TERMEK, AR ) | (CEG, TERMEK )

1 J(sum > 100000) = (UGYINTEZO, TELEFON).

Megjegyzés
Az eredmény olyan osztalytag-attribtitumokbdl all, melyek egyike sem osztalyképzo.

4. Példa

Legyen egy adatbazis modellje:
filmI{CiM, EV, HOSSZ, STUDIO) ,
film2{CiM, EV, SZINESZ) , és
szinészek{ SZINESZ, EV, KOR, SZEREPSZAM ) .
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Feladat
Listazza ki a legalabb 100 perces filmek szinészeinek nevét és korat a film készitésekor!

a.) Megoldas
TCs7iNESZ, szinészek KOR — (szinészek.EV — film1.EV) AS KORA
(Ghossz » 100(filmI{CiM, EV, HOSSZ, STUDIO)) B<
Silm2{CiM, EV, SZINESZ)) B
szinészek(SZINESZ, BV, KOR, SZEREPSZAM)) ,
ahol T'= (film2.SZINESZ = szinészek.SZINESZ ).

Megjegyzés

A film2.SZINESzZ, valamint a szinészek.SZINESZ kifejezésekben a korabban mar bevezetett
ugynevezett pontozott jelolést, azaz mindsitett nevet alkalmaztuk.

A fenti példa jol mutatja azt az esetet, amikor nem szabad természetes 0sszekapcsolast
haszndlni. Ha a masodik 0sszekapcsolasban természetes 6sszekapesolast hasznalnank, akkor
automatikusan 1étrejonne a film?2.EV = szinészek.EV kapcsolat is, holott ez helytelen lenne. A
film2 relacioban ugyanis az EV nyilvan a film megjelenésének éve, mig a szinészek relacio-
ban az £V a szinészek aktualis évbeli adatait tartalmazzak. Az alabbiakban megmutatjuk a
megoldast arra az esetre, ha teljesen elhagyjuk a természetes dsszekapcsolast. (Ez mar csak
azért is indokolt, mivel a gyakorlati adatbazis-kezel6 rendszerek nem is valositjak meg a
természetes dsszekapcsolast, csak az altalanos dsszekapcsolast.)

b.) Megoldas
my( o, (film1{CiM, EV, HOSSZ, STUDIO)) 5
Silm2(CiM, EV, SZINESZ)) B
szinészek(SZINESZ, EV, KOR, SZEREPSZAM)) ,
ahol
B = (film2.57iNESZ, szinészek KOR — (szinészek.EV — film1.5V) AS KORA) ,
T\ = (filml.HOSSZ > 100) ,
T, = (film1.CiM = film2.CiM) A (film1 EV = film2.EV)
T5 = (film2.SZINESZ = szinészek.SZINESZ) .
5. Példa

Tekintsiik az el6z6 példa adatbazis modelljét.

Feladat
Adja meg a legalabb 100 perces filmek szinészeinek atlagéletkorat a film készitésekor!
Megoldas
AVg(KORA) [T ssinesz, scinészek kor — (szindszek kv — film1 Ev) AS KORA
(Ghossz » 100(film I{CIM, EV, HOSSZ, STUDIO)) B><
Silm2(CiM, EV, SZINESZ)) B
szinészek(SZINESZ, BV, KOR, SZEREPSZAM ))
] = (Avg AS ATLAGELETKOR),

(2014.02.04.)
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ahol T'= (film2.SZINESZ = szinészek.SZINESZ) .

Megjegyzés

Ez egy olyan specialis esete az osztalyozo miiveleteknek, melyben

» hianyzik az osztalyképzd-attribtitum vektor
(nincs ra sziikség, mivel a teljes paraméter-relacion kiszamitjuk az osztalyfiiggvényt),

» hianyzik az osztalysziird
(nincs ra sziikség, mivel a paraméter-relacioban szerepld kivalasztas felétele —a T lo-
gikai fiiggvény — mar elvégezte a megfeleld sziirést),

= az eredményben csak az osztalyfiiggvény-attributum szerepel
(nincs sziikség értelmezd osztalyképzo-attribuitumokra, mivel a feladat csupan egyet-
len szam meghatarozasa volt).

6. Példa

Legyen egy adatbazis modellje:
kézirat{CiM, SZERZO, TEMA ) ,
konyv(CiM, SZERZO, EV, DARAB, KIADO, AR ),
konyvkiado{KIADO, ORSZAG, POSTA_CiM, TELEFON)) .

Feladat
Listazza ki a krimi-kiadok nevét és postai cimét az orszag megjeldlésével. Az elkésziilt
lista a ( KIADO, CIME, ORSZAG ) fejlécet tartalmazza. Megjegyezziik, hogy egy kiadot "kri-
mi-kiadonak" neveziink, ha legalabb egy krimit kiadott.

Megoldds
7p( o kézirat{CiM, SZERZO, TEMA )) D
kényv(CiM, SZERZO, EV, DARAB, KIADO, AR) ><
kényvkiado(KIADO, ORSZAG, POSTA_CiM, TELEFON) ,
ahol
B = {konyvkiado KIADO, kényvkiado.POSTA_CiM AS CIME, kényvkiadd.ORSZAG) ,
T = (kézirat. TEMA = krimi”) .
7. Példa
Tekintsiik az el6z6 példa adatbazis modelljét.

Feladat
Listadzza ki azon szerzdket, akiknek az 1990 és 2000 kozott kiadott konyveinek atlagara
legalabb 1000,-Ft. A lista tartalmazza a szerzok nevein kiviil a konyveik atlagarat is a fen-
ti idészakban. A lista fejléce legyen ( SZERZO, ATLAGAR ) alaku.

Megoldds
Avg(AR) [o7,(konyw(CIM, SZERZO, EV, DARAB, KIADO, AR ) | (SZERZO)

1 |r, = (SZERZO, Avg AS ATLAGARY),

ahol T; = (kényv.Eve {1990,...,2000}) ,
T, = (Avg > 1000) .
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Egy osszetett mintapélda

A relacidalgebra alfejezetének lezarasaként tekintsiink egy Osszetett mintafeladatot, mely
bemutatja az eddig targyalt szerkezetmodosito és osztalyozo miiveleteket.

Példa
Legyen egy adatbazis modellje a kdvetkezd:

kézirat{ CiM, SZERZ(O, TEMA ),

konyw(CiM, SZERZO, EV, DARAB, KIADO, AR),

konyvkiado(KIADO, ORSZAG, POSTA_CIM, TELEFON ) .
Listazza ki az 1 Millié $ éves bevételt meghaladé krimi-kiadok nevét, az orszag nevét,
amelyben mikddnek és éves bevételiiket 1990-t61 2000-ig éves bontasban! Az elkésziilt lista
fejléce (KIADO, ORSZAG, EV, EVES BEVETEL ) legyen, és a listaban ne legyenek azonos sorok!

Megjegyzés
= Egy kiad6 akkor krimi-kiado, ha a vizsgalt idészakban legalabb egy krimit kiadott.
= Az éves arbevételt egy adott év kiadott konyveinek darabszama és ara hatarozza meg.

Megoldds
A megoldashoz a feladatot részfeladatokra bontjuk.

1. lépés (A lista relacio specifikalasa)

A lista relacio specifikaldsdhoz két kovetelményt kell els6 1épésként figyelembe venni.
Egyrészt a fejléc felépitésére vonatkozot, masrészt azt, hogy a lista ne tartalmazzon azonos
sorokat. Ezek rogzitése mar csak azért is célszerii, mivel a tovabbiak ezt mar nem fogjak
befolyasolni. Persze azért a megoldas végén célszerti meggondolni, hogy a lista eldallitisa
soran vajon valoban keletkezhetnek-e azonos sorok, mert ha nem, akkor a redukalé fligg-
vény alkalmazasara természetesen nincs sziikség (mint tudjuk ez jelentdsen lassithatja a lista
eloallitasat).
redukalt_lista(KIADO, ORSZAG, EV, EVES BEVETEL ) =

Reduc(lista{ KIADO, ORSZAG, EV, EVES BEVETEL)) . €))

2. lépés (A lista relacio elemzése és esetleges felbontdsa)

A lista relacioval kapcsolatban az els6 kérdés, hogy vajon mely paraméter-relaciokra van
sziikség a megvalositasahoz. Az attributumvektor alapjan megallapithatjuk, hogy

= a KIADO attribitumot a kdnyv és a kényvkiado relaciokbol nyerhetjiik,

® az ORSZAG attributumot a kényvkiado relaciobol,

= az EV attribitumot a kényv relaciobdl, és

» az EVES BEVETEL szarmaztatott attributumot pedig szintén a konyv relaciobol.

Ezek utan célszerii a Lista relaciot az alabbi modon felbontani két rész-relaciora:
lista(KIADO, ORSZAG, EV, EVES BEVETEL) =
R{{KIADO, EV, EVES BEVETEL ) P Ry(KIADO, ORSZAG) , 2)

ahol
az R(KIADO, EV, EVES BEVETEL ) relacid a konyv relaciobol van szarmaztatva,
az Ry,(KIADO, ORSZAG) relacid pedig a konyvkiado relaciobol,
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a 7T logikai fiiggvény 0sszekapcsolja az R, és az R, relaciokat a kdvetkezoképpen:
T1 = (R;.KIADO = R;.KIADO) . 3)
3. lépés (A rész-relaciok elemzése és esetleges felbontdsa)

3.1. lépés (Az R, reldcio elemzése)
Tulajdonképpen az R, relacio valdsitja meg a feladat szerinti osztalyképzés eredményét,
mégpedig oly modon, hogy az altalanos

OP(p) R4)|B] |, = C

alakban
OP = Sum az osztalyfiiggvény (ugyanis osszegezni kell),
R{A4) = R3y(KIADO, EV, DARAB, AR) paraméter-relacio a konyv relaciobol szarmaztatva,
B =(KIADO, EV) az osztalyképzd-attributumok vektora,
P = DARAB * AR az osztalyozo6 milvelet paramétere, amely egy attriblitumkifejezés,
C = (KIADO, EV, Sum AS EVES BEVETEL) az eredmény-relacio attributumvektora, és
7= (Sum>1000000) az osztalyszird.

A fentiek alapjan tehat az R, relaci6 szarmaztatasa:
R|(KIADO, EV, EVES BEVETEL) =
Sum(DARAB * AR)
[ R3{KIADO, EV, DARAB, AR) | (KIADO, EV)

]J( Sum > 1000000) = (KIADO, EV, Sum AS EVES BEVETEL ) . @)

3.1.a. lépés (Az R relacio elemzése)

Az R;relacionak a kényv relaciobol valo szarmaztatasa egy kivalasztas (melyben a kiva-
laszté T, logikai fliggvény meghatarozasa lesz a kovetkezd részfeladat), masrészt a Sum
osztalyozo miivelethez sziikséges attributumok vetitése. Tehat

R3(KIADO, EV, DARAB, AR ) =
Toxiano, v, paras, ar( O, (koMY CIM, SZERZO, £V, DARAB, KIADO, AR))) . ®)

3.1.b. lépés (A T, logikai fiiggvény elemzése)

A T, logikai fliggvény feladata azon kiadok kivalasztasa, melyek bizonyos Osszetett felté-
teleknek megfelelnek. Ezek egyrészt vonatkoznak a kézirat relaciora (a TEMA attributum
értéke legyen ,.krimi”), masrészt a konyv relaciora (az EV attribitum értéke legyen 1999 és
2000 kozotti). Tovabbi részfeladat e feltételeknek megfeleld R, relacidé meghatarozésa,
melynek attribitumhalmaza mind a kézirat, mind a kényv attributumait fogja tartalmazni.

Igy
T, = (konyv.KIADOe
Taano(Ra{ CIM, SZERZO, TEMA, EV, DARAB, KIADO, AR))) . (6)

3.1.c. lépés (Az R4 reldcio elemzése)

Az el6bb belattuk, hogy R, egy Osszetett relacio, a kézirat relaciora és a konyv relaciora
vonatkozo feltételekkel, és természetesen egy olyan kapcsolattal ezek kozott, melyet a
CiM, SZERZO parosok altal kijeldlt konyvek biztositanak. (Az nyilvanvalo, hogy egy konyvet
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csak e paros tagjainak egyidejii hasznalataval tudunk egyértelmiien kijel6lni.) Bontsuk fel
tehat ennek megfelelden az R, relaciot:

R4(CIM, SZERZO, TEMA, EV, DARAB, KIADO, AR) =
Rs(CiM, SZERZO, EV, DARAB, KIADO, AR ) P Rs(CIM, SZERZO, TEMA) , @)
ahol
az Rs(CiM, SZERZO, EV, DARAB, KIADO, AR ) relaciot a konyv relaciobol szarmaztattuk,
az R¢(CiM, SZERZO, TEMA ) relaciot pedig a kézirat relaciobol,
a T5 logikai fiiggvény Osszekapcsolja az Rs és az Rq relaciokat a kovetkezoképpen:
T; = (Rs.CiM = Rs.CiIM) A (R5.SZERZO = R4 .SZERZO) . (8)
3.1.d.1. lépés (Az Rs relacio elemzése)
Az Rs relacionak a kényv relaciobol valo szarmaztatasa szintén egy kivalasztas, melyben a

kivalaszto T, logikai fiiggvény a kivalasztott konyv megjelenési évére vonatkozoé feltétel.
Tehat

Rs(CiM, SZERZO, EV, DARAB, KIADO, AR ) =
or,(konyw(CiM, SZERZO, EV, DARAB, KIADO, AR)) , 9
T, = (konyv.Eve {1990,...,2000}) . (10)
3.1.d.2. lépés (Az Rg relacio elemzése)

Az R¢ relacionak a kezirat relaciobol vald szarmaztatasa az a kivalasztas, melyben a kiva-
laszto T logikai fiiggvény a kivalasztott konyv témajara vonatkozo feltétel. Tehat

Rs(CiM, SZERZO, TEMA ) =
or,(kézirat(CiM, SZERZO, TEMA)) , (11)
Ts = (kézirat. TEMA =  krimi”) . (12)
3.2. lépés (Az R, relacio elemzése)
Az R, relaciora az ORSZAG attribitum megszerzése érdekében van sziikségilink, azonban
ahhoz, hogy 0sszekothetd legyen a T logikai fliggvény segitségével az R, relacioval, sziik-

ség van még a KIADO attributumra is. Ennek megfelelden egy olyan kivalasztast (projekciot)
hasznalunk, mely kényvkiado relaciobol ezt a kettdt tartja meg, azaz

R>(KIADO, ORSZAG) =
Txaano, orszac(kOnyvkiad6é{ KIADO, ORSZAG, POSTA CiM, TELEFON))) . (13)
4. lépés (A megoldas)
A feladat teljes algebrai megoldasa az eldzéekben felirt (1) ,..., (13) dsszefliggések egyiit-

tese. Az alabbiakban ezeket foglaljuk 6ssze. A késdbbiekben megmutatjuk a megoldast SQL
nyelven is annak érdekében, hogy dsszehasonlithassuk a két eszkozt.

redukalt lista(KIADO, ORSZAG, EV, EVES BEVETEL) =

Reduc(lista{KIADO, ORSZAG, EV, EVES BEVETEL )) €))
lista(KIADO, ORSZAG, EV, EVES BEVETEL ) =

R{(KIADO, EV, EVES BEVETEL ) DTf] Ry(KIADO, ORSZAG) 2)
T1 = (R;.KIADO = R;.KIADO) 3)
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R|(KIADO, EV, EVES BEVETEL) =
Sum(DARAB * AR)
[ R3{KIADO, EV, DARAB, AR) | (KIADO, EV)

]J( sum > 1000000) = (KIADO, EV, Sum AS EVES BEVETEL ) 4

R3(KIADO, EV, DARAB, AR ) =

Toxiano, iv, paras, Ar( O, (KOMYV( CIM, SZERZO, £V, DARAB, KIADO, AR))) 5

T, = (konyv.KIADO e
Taano(Ra{ CIM, SZERZO, TEMA, EV, DARAB, KIADO, AR))) (6)

R4 (CIM, SZERZO, TEMA, EV, DARAB, KIADO, AR) =

Rs(CiM, SZERZO, EV, DARAB, KIADO, AR ) DTf Ry(CIM, SZERZO, TEMA ) (7
T; = (Rs.CiM = Ry.CiM ) A (R5.SZERZO = R4 .SZERZ() (8)
Rs(CiM, SZERZO, EV, DARAB, KIADO, AR ) =

or,(kényw(CiM, SZERZO, EV, DARAB, KIADO, AR )) 9
Ty = (konyv.Eve {1990,...,2000}) (10)
Rs(CiM, SZERZO, TEMA ) =

or(kézirat{ CIM, SZERZO, TEMA )) (11)
Ts = (kézirat. TEMA = , krimi”) (12)
R>(KIADO, ORSZAG) =

Txaano, orszac(kOmyvkiadé{ KIADO, ORSZAG, POSTA_CiM, TELEFON )) (13)

Feladatok

A most kovetkez6 feladatok célja, hogy az Olvasé kiprobalhassa, mennyire sikeriilt elsajati-
tania a relacioalgebrai miiveletek hasznalatat. Persze vannak koztiik Osszetettebbek is, a
nagyobb ambiciok kielégitése érdekében.

1.
Legyen egy adatbazis modellje a kdvetkezd:
dolgozo{ AZONOSITO, NEV, MUNKAKOR, FONOK _AZONOSITO, BELEPESI DATUM, FIZETES,
POTLEK, OSZTALY_ AZONOSITO) ,
o0sztaly(OSZTALY AZONOSITO, OSZTALY NEV, VAROS) .

a.) Listazza ki a vallalat 6sszes dolgozojanak és fonokének nevét.

b.) Listazza ki a debreceni dolgozok és fondkeik nevét 2000-ben.

c.) Listazza ki ,,Zelei Laszl6” osztalyvezeté osztalyan dolgozé konyvelok nevét és azok
0sszjovedelmét 2000-ben. Megjegyezziik, hogy a FIZETES és a POTLEK adatok havi érté-
keket jelentenek.

d.) Listazza ki az egyes osztalyok dolgozodinak atlagjovedelmét 2000-ben.
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2.

Legyen egy adatbazis modellje a kdvetkezd:
kézirat{ CiM, SZERZO, TEMA ) ,
konyw(CiM, SZERZO, EV, DARAB, KIADO, AR) ,
konyvkiado{KIADO, ORSZAG, POSTA_CiM, TELEFON)) .

a.) Gyiijtse ki a krimi témaja konyvek kiadoinak nevét és postai cimét.

b.) Listazza ki azon krimi-irokat, akiknek az 1990 és 2000 ko6zott kiadott kdnyveinek atlag-
ara legalabb 1000,-Ft. A lista tartalmazza a szerzok nevein kiviil a konyveik atlagarat is a
fenti id6szakban. A lista fejléce legyen (SZERZO, ATLAGAR ) alaku. Megjegyezziik, hogy
egy szerz6t "krimi-ironak" neveziink, ha a vizsgalt idészakban legalabb egy krimit irt.

3.

Legyen egy adatbazis modellje a kdvetkezd:
film1{CiM, EV, HOSSZ, RENDEZO, STUDIO) ,
film2({CiM, EV, SZINESZ ) ,
szinészek{ SZINESZ, EV, KORA ) .

a.) Listazza ki a ’Dracula’ cimii filmek szerepl6i koziil azokat, akik a film készitésekor 80
évnél iddsebbek voltak.

b.) Listazza ki a Paramount-szinészek nevét és azok éves szerepszamat 1980-t6l 1990-ig
éves bontasban. Az elkésziilt lista a (SZINESZ, EV, SZEREPEK SZAMA) fejlécet tartalmaz-
za. Megjegyezziik, hogy egy szinészt "Paramount-szinésznek" neveziink, ha a vizsgalt
iddszakban legalabb egy Paramount studio altal készitett filmben szerepelt.

c.) Listazza ki azokat a studiokat, amelyek altal 1990 és 2000 kozott készitett filmek atlagos
hossza legalabb 100 perc. A lista tartalmazza a studiok nevein kiviil a fenti idészakban
altaluk készitett filmek atlagos hosszat is. Az elkésziilt lista a (STUDIO, ATLAGOS FILM-
HOSSZz) fejlécet tartalmazza.

d.) Listazza ki a Paramount-szinészek és rendez6k nevét 1980-t6l 1990-ig éves bontasban.
Az elkésziilt lista a (RENDEZO, EV, SZINESZ) fejlécet tartalmazza. Megjegyezziik, hogy
egy szinész, vagy egy rendezé Paramount-résztvevd, ha a vizsgalt idészakban legalabb
egy Paramount studio altal készitett film készitésében részt vett.

4.
Legyen egy adatbazis modellje a kdvetkezd:
telephely{ OSZTALY, FONOK, CIM) ,
munkakor{BEOSZTAS, FIZETES, EV ) ,
dolgozo{NEV, BEOSZTAS, OSZTALY, KEZDO EV, ZARO EV).
a.) Adja meg ,,Toth Béla” osztalyvezetd osztalyanak bérosszegét 2000-ben. Megjegyezziik,
hogy KEZDO_EV a munkaba lépés évét, a ZARO EV munkahely elhagyasanak évét jelenti,
és az aktiv dolgozok ZARO EV adata: 9999.
b.) Listazza ki az osztalyok és fonokeik nevét, valamint az évszamokat, tovabba az egyes
osztalyok bérosszegét 1990-t61 2000-ig éves bontasban.
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6. FEJEZET

A relacios adatmodell
szerkezete

A relacios adatmodell szerint felépiilé adatbazisok logikai szerkezetének targyaldsaban a
legfontosabb fogalom a fiiggéség, mely a relaciok attributumainak kapcsolatait adja meg,
st a gyakorlatban — mint latni fogjuk — ezeken keresztiil jeldljik ki az adatfeltdltést korlato-
z6 relaciosémakat. Felépitjik a relacidalgebrahoz sok vonatkozasban hasonlo fiiggdség-
algebrat, melyben szintén értelmeziink miiveleteket, transzformaciokat, csak mig a relacio-
algebrat els6sorban a relacios modellek lekérdezései soran hasznaljuk, addig a fliggdségal-
gebranak a relacios adatmodell tervezésében van fontos szerepe.

E fejezet megértéséhez az alapvetd halmazelméleti és algebrai ismereteken tul az el6z6
fejezetben bevezetett fogalmakra is sziikség van. Ezek koziil kiilonosen fontos szerepet tolt
be targyalasunkban a sémafelosztas (relacidsémak osztalyozasa), mivel ez teremt kapcsola-
tot a relacidalgebra és a fligghségalgebra kdzott.

Megjegyezziik, hogy ebben a fejezetben gyakorlatilag csak monohalmazokat hasznalunk,
igy a hasznalt halmazmiveletek is a hagyomanyos halmazalgebra (mono)miiveletei.

A funkcionalis-fiiggoség

Az el6z0 fejezetben egy R(A4) relaciosémat egy A attributumvektor folotti
D(4) = x4

Descartes-szorzat egy részhalmazaként vezettiink be, azaz
R(4) =D(4).

De vajon mi jeldli ki ezt a részhalmazt? A halmazmegadéashoz hasonldan két lehetdségiink
van; a relaciéséma, mint halmaz elemeinek (a rekordoknak) tételes felsorolasa, vagy valami-
lyen tulajdonsaggal valo kijeldlése.

Az R(4) relaciéséma elemeit (elemi vektorait, a rekordokat) nemigen szoktuk felsorolni
(tankonyvi mintapéldak kivételével). Egyrészt altalaban igen nehézkes (fizikailag kivitelez-
hetetlen) az Osszes, elvben lehetséges rekord felsorolasa, masrészt értelmetlen dolog is,
hiszen egy megvalositott R(A4) relacioba ezeknek csak egy toredéke kertil.
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A masik mddszer szerint olyan feltételeket, megszoritasokat adunk meg, melyek ,,auto-
matikusan” jelolik ki a D{4 ) megfelel részhalmazat. Ezeket neveztiik fiiggségeknek.

Mivel tehat a Descartes-szorzatbdl a relaciosémat a fiiggGségek segitségével valasztjuk ki,
igy nyilvéan a fiiggdség az elsddleges fogalom. Ez jeloli ki a Descartes-szorzatbol azokat a
rekordokat, melyekbdl a relacioséma felépiil.

A relacioséma fogalmanak bevezetésénél egy D(A) Descartes-szorzatot az A attributum-
halmaz, mint tulajdonsaghalmaz egyes 4;€4 tulajdonsag-tipusainak konkrét a;e4; értékei, a
tulajdonsag-eldfordulasok altal egyiittesen meghatarozott objektumok Gsszességeként (mas
szoval a tulajdonsagok 4 halmazanak absztrakcios szintjén megkiilonboztethetd objektumok
Osszességeként) értelmeztik. Ezt roviden ugy mondtuk, hogy a D(A4) Descartes-szorzat egy
objektumtipust reprezental. Ez az objektumtipus azonban olyan objektumokat is tartalmaz,
melyek a gyakorlatban nem 1éteznek. A relacidséma a Descartes-szorzatnak egy olyan szii-
kitése tehat, mely az attributumhalmaz értéktartomanya altal lehetdvé tett, elvben eléforduld
Osszes objektumhoz képest, csak a gyakorlati megfontoldsok alapjan megadott fiiggdségek
altal megengedetteket tartalmazza.

A gyakorlatban tehat megfogalmazzuk a fliggéségeket, és egy rekordot csak akkor ,,enge-
diink be” egy relacioba, ha teljesiilnek ra ezek a fiiggdségek.

Az alabbiakban e fiiggdségek (specialisan a funkcionalis-fiiggségek) fogalmat fogjuk al-
gebrailag bevezetni €s a relaciosémakkal kapcsolatos tulajdonsagait bemutatni.

Alapfogalmak

Hatvanyfiiggéség, fiiggéség, kompatibilitas
Az A attributumhalmaz folotti hatvdnyfiiggéségnek nevezziik a
P{4} 22 x2"

halmazt, ahol 2" az 4 hatvanyhalmaza, vagyis az 4 halmaz 6sszes részhalmazainak halmaza.
A hatvanyfliggéség elemeit fiiggdség-leképezéseknek, vagy roviden csak fiiggdségeknek
nevezziik, és valamely X, Y < 4 esetén egy (X, Y)eP {4} figgbséget X — Y, vagy fyy mo-
don jeldlink, és azt mondjuk, hogy az X attribitumhalmaztodl fiigg az Y attributumhalmaz,
vagy egyszerien csak azt, hogy X-t6! fiigg az Y. Az X és az Y attribitumhalmazok elemeit
egylittesen az fy y fiiggdség attributumainak nevezzik.

Egy A attributumhalmaz és egy fxy fliggdség kompatibilisek egymdssal, ha X, Y < A. Ezt
A#fyy,vagy fyy# A modon jeloljik.

Megjegyzés

A hatvanyfiiggdség részhalmazai, vagyis az FFc P{4} fliggéséghalmazok tehat olyan
unaris halmazleképezések, melyeknek az A alaphalmaza egy hiperhalmaz, maguk a fiiggd-
ségek pedig nyilvan elemi halmazleképezések. Megjegyezziik, hogy a fliggdséghalmazokat
a késoébbiekben logikai strukturdknak fogjuk nevezni.

Lathatoan kis mértékben eltértiink a ,,Leképezések, fliggvények” alfejezetben bevezetett
jelolésektol; az ffiiggdséget nem huztuk ala (bar nyilvan vektor), az X — Y leképezés jelolé-
sében nem talpas nyilat hasznaltunk (bar ez elemi leképezés), és hasznalni fogjuk az
f=X— Yjelolést is. llyenmodon attértiink a szakirodalomban elterjedt jeldlésekre. Targya-
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lasunkban sokszor fogunk hivatkozni a fliggdség leképezés jellegére, €s e tulajdonsagat ki is
fogjuk hasznalni.

Figyeljiink fel arra, hogy a fliggdség-leképezés mindkét oldalan megjelenhet az iires hal-
maz, mivel egy halmaz hatvanyhalmaza az iires halmazt is tartalmazza (ugyanis minden hal-
maz részhalmaza).

Fiiggdség magja, képe, egyszerii és osszetett fiiggoség

Legyen A egy attributumhalmaz, P{4} a hatvanyfliggdség az A folott, és fyyeP{A4 }. Ekkor
az fyy fligglség értelmezési tartomanya, vagy magja

Dom(fyy) & X,

¢és az X attributumait e fiiggdség magattributumainak nevezzik, tovabba az fyy fliggdség
képtartomanya, vagy képe

[m(ﬂy‘y) é Y .
¢és Y attributumait e fligglség képattributumainak nevezzik.
Valamely fyyegy egyszerii-fiiggoség, ha csak egyetlen képattribitumot tartalmaz (azaz
w(Y)=1), egyébként pedig dsszetett fiiggdségnek nevezzik.

Megjegyzés

Lathatoan a fiiggdség magja és képe fogalmakat mar a leképezéseknél az elemi leképezé-
sekre vonatkoz6 mag és kép fogalmakkal azonos mdédon definialtuk.

Nyilvan tetszdleges feP{A4 } esetén Dom(f), Im(f) < A.

Zérusfiiggoség, egységfiiggoség, trivialis fiiggoség

A fligg6ség definicidja szerint (az ott tett megjegyzések alapjan) a fiiggdségnek mind a
magja, mind a képe lehet lires halmaz. Azokat a fiiggbséget, melyeknek a magja, vagy a
képe, vagy mindkett6 tires halmaz, zérusfiiggoségnek nevezzik.

Az olyan A attributumhalmaz f616tti fiiggdséget, melyben a mag a teljes attributumhalmaz
(azaz Dom(f) = A), egységfiiggoségnek nevezzik, és ezek halmazat FI{A }-val jeloljiik.
Nyilvan ((FI1{A})= 2"(”), ugyanis annyi egységfiiggdség van, ahany képhalmaz képez-
het6 az A-n, vagyis ahany részhalmaza van az 4 halmaznak.

A zérusfiiggdségeket és az egységfiiggdségeket trivialis fiiggoségeknek nevezzik.

Funkcionalis-fiigg6ség és relaciosémaja

Egy A attribitumhalmaz valamely fyyeP{A4} fliggdségét funkcionalis-fiiggoségnek nevez-
ziik egy R < D(4) relacidosémara vonatkozodan, ha minden r, seR rekordra fennall, hogy
r¥s esetén L s is teljesiil. Ekkor azt mondjuk, hogy X-t6l funkcionalisan fiigg Y az R reld-
ciosemaban. Ezt az fyy fiiggdség relaciosémajanak is nevezzik, és Ry {4 ) modon jeldljiik.

Természetesen egy fiiggdségnek tobb relaciosémaja van, példaul az iires halmaz minden
fliggdségnek relaciosémdja. Egy relaciosémara is fennallhat tobb fliiggdség. A trividlis fiig-
goségek peldaul minden relaciosémdra teljesiilnek, am a Descartes-szorzatra csak ezek.

Bar a szakirodalomban egyéb fliggdségeket (dudlis, erds, gyenge, tobbértékil) is definial-
nak, mi fiiggdség alatt mindig funkciondlis-fiiggoséget értiink. Ennek megfeleloen a P{4 }
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hatvanyfiiggdséget ugy tekintjiikk, mint az 4 attribitumhalmaz folotti funkciondalis-fiiggdsé-
gek halmazat. gy tetszOleges feP{ A} fiiggbség relacidsémajat R{4) modon is jeloljiik.

Megjegyzés
frreP{A4} azt jelenti tehat, hogy amely R(A4 )-beli rekordok hasonléak az X attributum-
halmazra (tulajdonsagcsoportra) vonatkozoan, azok hasonléak az Y attribitumhalmazra is.

Funkcionalis-fiigg6ség és relacioséma kompatibilitasa

Legyen 4 egy attributumhalmaz, f pedig egy vele kompatibilis fiiggdség.
Ekkor egy R(4) c D{A) reldicioséma és az ffiiggdség kompatibilis egymdssal, ha az
R(4) relaciésémaban fennall az f fiiggdség. Ezt R(A4) #f, vagy f# R(4) modon jeldljiik.

Irreducibilis relacioséma

Irreducibilisnek nevezziik az olyan nemtrivialis (azaz nem iires) relaciosémat, mely csak trivialis
fiiggdségekkel kompatibilis.

Konnyen belathatd, hogy valamely A attributumhalmaz feletti D{A) Descartes-szorzat
egy irreducibilis relacioséma, tehat barmely feP{A} fliggbség esetén csak akkor teljesiil
D{A)#[f,hafeFI1{A}, vagyis f egy egységfiiggdség.

Példa

Legyen 4 = (A, B) egy attributumvektor, ahol A,B = {0, 1}. Tekintsiik az RY=D(4), és
az R? =D(4)\ {(1, 1)} relaciosémak tablait: (Megjegyezziik, hogy a példatablak a szem-
1¢€letesség érdekében altalaban egész szamokat fognak tartalmazni.)

. . 2).
R Aoilg R % Lathato, hogy csak a trivialis (tehat a
0 1 0 1 z8érus- és egység-) fliggdségek kompati-
bilisek az R és R? relaciosémakkal,
} (1) 10 tehat mindkett6 irreducibilis.

Funkcionalis-fiiggoség vektorfiiggvénye, ,.fiiggvényjellege”

Legyen A egy attribitumhalmaz, fyyeP{A4} egy funkcionalis fliggdség, tovabba Ri(4) az
fxyrelaciosémaja (ahol 4 az 4 halmaz egy vektora, és nyilvan X, Y c A).
Ekkor az fyy funkciondlis fiiggdség vektorfiiggvénye egy
@r: D(X) > D(Y)
vektorfiiggvény, ha
1. Dom( @) = Re(4)x,
2. Im(¢y) =Ry,

3. minden xeDom( ¢;) magelem és y = ¢(x) képelem esetén van olyan reR«{4) rekord,
melyre
3.1.rfy=x,¢és

32.rfy=y.

(2014.02.04.)
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Allitas
1. Egy fiiggdség vektorfiiggvénye valoban fiiggvény.
2. Egy fliggdség egyértelmiien meghatarozza vektorfliiggvényét.

Bizonyitas
az 1. allitas pedig a funkcionalis fiiggdség definicidjabol, de a vektorhasonlosag felidézése
érdekében felirjuk az 1. allitas formalis bizonyitasat:
fryeP{d} E (Vr,seRK4):(r*s F rts)) E
F (VrseRA{4): (rfx=stx) F (rfy=sfty)) E
F (Va,neDom(g): (xi=x) F (ox)=¢(x))) F ¢ figgvény.

Megjegyzés
A fentiek alapjan beszéliink esetenként a funkcionalis fiiggdség fiiggvényjellegérdl.

Funkcionalis-fiiggéség és vektorfiiggvényének szemléltetése

A funkcionalis-fliggdség szemléltetéséhez induljunk ki egy A = (B, C) attribatumvektor
folotti f= {B} > {C} egyszerli funkcionalis-fiiggdségbdl, ahol nyilvan B,CeA. Legyen
tovabba B = {b|, b,} és C = {c|, ¢, }, valamint R{(4) az f fliggdség egy relacidsémaja.

Mit jelent vajon az f fiiggdség az R{4 ) relacioséma rekordjaira vonatkozoan? A definicio
azt mondja, hogy ha valamely reR«{A4) rekordra r(B)= b, és r(C)=c;, akkor barmely
seRr{(A4) rekord esetén, ha s(B) = by, akkor s(C) = ¢;.

Gondoljunk most az R4 ) relacioséma Rrjelil tablajara! Az eldbbiek nem mast allitanak,
mint azt, hogy ha az Rrtabla B és C nevii oszlopan egyidejiilleg végightizzuk a bal és a jobb
keziink mutatoujjat, akkor minden sorban ahol a B oszlopban b, értéket talalunk, ott a C
oszlopban c; értéket latunk. Tehat a B oszlop értékeinek ismeretében meg tudjuk ,,jésolni” a
C oszlop értékeit!

A fentiek azt jelentik, hogy harom adatbol ( (B), (C), s(B) ) meg tudjuk hatarozni a ne-
gyediket, az s(C) értéket. Ehhez nem kell mast tenniink, mint megkeresni a relacioséma
tablajanak B oszlopédban azt az r sort, melyben az r(B) érték megegyezik az altalunk éppen
vizsgalt s sorbeli s(B) értékkel, és megkeresni az r sorban az r(C) értéket. Ez éppen a kere-
sett s(C) érték lesz. Megjegyezziik, hogy a fiiggdség csak az egyik iranyban all fenn. Tehat a
a funkcionalis-fiiggdség definicidja megengedi, hogy az iménti példa esetén legyen olyan
teR({4) rekord, melyre ugyan #(C) = ¢}, am #B) # b;.

A fentiekben bemutatott példaban az r(B) > r(C), s(B) > s(C), #(B) > #(C) elemi leképe-
zésekkel mar 4t is tértiink az f fliggdség ¢y vektorfliiggvényére, hiszen azok tulajdonképpen a
@relemi leképezései. E példabol tehat a ¢y fiiggvényjellege is lathato.

A fuggdség és vektorfiiggvényének viszonyat azzal is szemléltethetjilk, hogy mig az
fry fuggdség az Ri(A4) tabla X halmazbeli ,,0szlopneveit” (tehat az X-beli attributumokat)
képezi le az Y halmazbeli ,,0szlopnevekre” (tehat az Y-beli attributumokra), addig a hozza-
tartoz6 ¢y fiiggvény e tablanak az X halmaz 4ltal megjel6lt ,,0szlopait” (tehat az R/(4) tabla
X-beli attriblitumok 4altal kijelolt altablajat) képezi le e tablanak az Y halmaz altal megjeldlt
,»oszlopaira” (tehat az Ry{(4) tabla Y-beli attribitumok altal kijel6lt altablajara). Ezzel kap-
csolatban lasd még a ,,Fliggdségi-felosztas tulajdonsagai” bekezdés utani példat!
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A funkcionalis fiiggoség és a sémafelosztas kapcsolata

Fiiggoségi-felosztas (belso-felosztas)

A fuggéséghez rendelhetd vektorfliggvény jol szemlélteti a fliggdséget, &m mivel a relacio-
sémak tablakként jelennek meg a gyakorlatban, most megvizsgaljuk a hatasat e tablakra.

Valamely R = R{A4) relacioséma egy feP{A} fiiggdség szerinti felosztasanak, mas néven
fliggdségi vagy belsd-felosztdasanak nevezzik

RO D , IR . .
= az Rrelcioséma Tx*"" osztalykritérium szerinti

OP[R|f] 2 O[R|TR™ ] sémafelosztasat, vagy masképpen
= az Rrelaciéséma Dom( f) attributumhalmaz szerinti
®[R|f] £ O[R|Dom(f)] sémafelosztasat.

Ekkor az f-et a fiiggdségi-felosztas fiiggdségének, a felosztas elemeit alkoté halmazokat
pedig sémaosztalyoknak nevezzik.

Megjegyzés

crer

melyben a jelen esetre alkalmazott osztalykritérium:

TR"" = (minden R,e®’[R|f], 1, t€R; , és Are Dom( f) esetén r(4y) = ((4y) ),
ahol a jel6lésben szerepld ,,D” betil az angol ,,dependence” (fligghség) szora utal.
Allitas
Ha egy R(4) relacioséma fiiggdségi-felosztasat valamely f1 egységfliggdség szerint végez-
ziik (tehat Dom(f1) = A), akkor elemi-sémafelosztast kapunk, azaz

®°[R|f11=O[R], ahol D[R] ={ {r}|reR}.

Bizonyitas

Az attribiitum szerinti sémafelosztas (el6z6 fejezetben szerepld) definicidja szerint ugyan-
is egy osztalyban azok a rekordok vannak, melyek az osztalyképzd-attribitumokon paron-
ként azonos értékeket vesznek fel. Mivel azonban az egységfliggdség magja, vagyis az osz-
talyképzo-attribitumainak halmaza a teljes attribitumhalmaz, igy a paronkénti egyezés
esetén a teljes rekordnak egyeznie kellene. Am a relaciéséma definicio szerint monohalmaz,
tehat a sémaosztalyokban csak egy elem lehet, vagyis a sémafelosztas elemi. m

A fiiggoségi-felosztas szemléltetése

A fentiek szemléltetéseként tekintsiik az R(4 ) relaciésémanak a fenti /= {B} — {C} fiiggd-
ség szerinti felosztasat. Jelen esetben ez az R(A4) relaciéséma B attributum szerinti feloszta-
sat jelenti. Ekkor tehat az osztalyképzé-attributum a B, és nyilvan olyan (rekordelemtl) sé-
maosztalyokat kapunk, ahol az egy osztalyon beliili rekordok B attribtitum szerinti kom-
ponensei megegyeznek (hiszen a B egy osztalytag-attributum is egytttal). Ekkor a {B} —

(2014.02.04.)
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— {C} fuggdség azt jelenti, hogy egy osztalyon beliil a C attriblitum értékei is megegyeznek
(vagyis a C is osztalytag-attribitum). Mivel a fiiggdség vektorfiiggvénye nem bijektiv, igy
persze tobb osztalyban is lehet a C attribitumnak azonos értéke.

Egy altalanos fyyeP{A4} fiiggdség az R = R(4) relaciosémat az X attributumhalmaz min-
den attribituma szerint osztalyokra bontja az ®”[ R |f] fiiggdségi-felosztas szerint. Az egy
osztalyon beliili rekordoknak ekkor az &sszes X attribitumhalmazbeli komponense paron-
ként megegyezik, vagyis az egy osztalyon beliili barmely 7 és s rekordokra minden B;eX
esetén r(B;) = s(B)). Az fyy fliggdség ekkor azt jelenti, hogy az egy osztalyon beliili rekor-
doknak az Gsszes Y attributumhalmazbeli komponensei is megegyeznek paronként (az el6b-
bi értelemben).

A fiiggoségi-felosztas tulajdonsagai

A fentiek alapjan foglaljuk dssze a fliggdségi-felosztas legfontosabb tulajdonsagait:

I. Valamely fiiggdségi-felosztas soran egy osztalyba keriilnek azok a rekordok, melyek
a fiiggdség vektorfiiggvényének ugyanazt az elemi leképezését reprezentaljak.

(Ezt fejezi ki a fliggdségi-felosztas osztalykritériuma.)

II. A fiiggdségi-felosztas egyértelm, és teljesiilnek ra a felosztasi tulajdonsagok (lasd az
el6zo fejezet ,,Halmazfelosztas osztalykritérium szerint” pontjat).

III. Egy relacidosémanak egy vele kompatibilis fiiggdség szerinti felosztdsaban minden sé-
maosztaly minden részhalmaza, mint relacidséma szintén kompatibilis lesz a fiiggo-
séggel, és ez a tulajdonsadg megmarad akkor is, ha valamelyik sémaosztalyt kibovitjiik
egy masiknak barmelyik rekordjaval.

IV.Ha egy fiiggéség nem kompatibilis azzal a relaciosémaval, amelyre a fiiggdségi-
felosztast végezziik, akkor minden sémaosztaly egyelemi lesz (vagyis ekkor a fiigg6-
ségi-felosztas egy elemi-felosztas). Ebbdl kovetkez6en minden irreducibilis relacio-
séma barmely fliggdség szerinti felosztasa elemi. (Ez legfontosabb tulajdonsaguk.)

V. Minden relaciosémanak az egységfiiggbség szerinti fliggdségi-felosztasa elemi.

Megallapithatjuk tehat, hogy a fiiggdségi-felosztason keresztiil a sémafelosztasok és a
fliggbségek igen szoros kapcsolatba keriiltek. Egyrészt egy fiiggoség egyértelmiien meghata-
rozza egy relacioséema fiiggoségi-felosztasat. Masrészt ez a kapcsolat forditva is fennall,
vagyis, ha létrehozunk egy felosztast egy relacioséman, akkor ahhoz hozzarendelhetd olyan
fliggbség, melynek magattributumai (vagyis a baloldal attributumai) a relaciéoséma osztaly-
képz6-attriblitumai, a képattributumai (vagyis a fiiggdség jobboldali attributumai) pedig a
relaciéséma nem osztalyképzé osztdlytag-attributumai. Ilyen fliggség adott relacidoséma
adott felosztasa mellett tobb is lehet, de legalabb az iires vektor, mint fiiggdség biztos, hogy
hozzéarendelheté minden relaciéséma minden felosztasahoz.

Végiil a fiiggbdségi-felosztas fenti I-V. tulajdonsagait algebrai médon is Osszefoglaljuk.
Tekintsiink valamely, 4 attribGtumhalmaz fol6tti R = R(4 ) relaciosémat, egy feP{A} fig-
gBséget, valamint egy ®°[R|f] fliggdségi-felosztast az ehhez tartozd T=Tg™"" osztaly-
kritériummal. Ekkor teljesiilnek az alabbiak:

1. A fliggdségi-felosztas egy sémaosztalybeli rekordjai a fliggdség attribitumaiban paron-
ként azonos értéket vesznek fel, azaz

minden R,—eCI)D[ R|f], r,teR;, és A,,e Dom(f)U Im(f) esetén r(A4,) =tA,) .
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Ez a magattributumokra nézve abbol adodik, hogy a felosztast a fiiggdség magja szerint
végeztik, a képattributumokra pedig a fliggéség fiiggvényjellegébdl.
2. A figgdségi-felosztas egyértelmil, és teljesiilnek ra a felosztasi tulajdonsagok:
2.1. minden R,e®”’[R|f] esetén R, R,
2.2. UR/ =R,
R;c®’[R|f]
2.3. minden R, Rjeq)D[ R|f]ésR;=R;esetén R,NR, =,
2.4. minden elemi halmazan (sémaosztalyan) teljesiil a 7 osztalykritérium, azaz
minden R,e®”[R|f] esetén T(R;)=IGAZ, és
2.5. minden elemi halmazat kibdvitve egy masik elemi halmazbol szarmazd elemmel,
az igy kapott halmazra mar nem teljesiil a T osztalykritérium, azaz
minden R, RjeCDD[R|f_|, R;#R; és reR; esetén T(R;U {r}) =HAMIS.

ey

sek utolsd bekezdésébdl kovetkezik, mely szerint az osztalykritériumot a gyakorlat-
ban mindig ,,pozitiv médon”, az ,.egy osztalyban valo tartozkodasra” fogalmazzuk
meg. Nem mondjuk ki, hanem természetesnek tekintjiik, hogy kiilonb6z6 osztalyok
elemei kozott nem teljesiil.)

3. Ha egy relacioséma kompatibilis egy fiiggdséggel, akkor az ezzel végzett fiiggdségi-
felosztas osztalyai, valamint azok részhalmazai, mint relaciésémak szintén kompatibili-
sek lesznek e fliggdséggel, tovabba ez a tulajdonsag fennmarad akkor is, ha valamelyik
osztaly egy rekordjaval kibovitiink egy masik osztalyt, azaz
3.1. ha R #£, akkor minden R, e ®”’[R|f] és R;  R; esetén R, #f,

3.2. ha R #f, akkor minden R, R; e ®”[R|f], R;# R, reR; és R; c R;U {r} esetén
R #f.

4. Ha egy relacioséma nem kompatibilis egy fligg6séggel, akkor az ezzel végzett fiiggd-

ségi-felosztas elemi lesz, azaz

ha —( R#f), akkor ®’[R|[f] =D [R].
Ebbol mar kovetkezik, hogy minden irreducibilis relaciésémanak csak elemi fiiggdségi-
felosztasa 1étezik, hiszen az irreducibilis relaciosémak egyetlen nemtrivialis fiiggdséggel
sem kompatibilisek.

5. Minden relaciésémanak az egységfiiggdség szerinti fiiggdségi-felosztdsa elemi, azaz
tetszOleges f1eF1{A} esetén

O"[R|/1]= ORI,

A fiiggdségi-felosztas tulajdonsagainak targyalasat zarjuk le néhany egyszerii példa bemu-

tatasaval, és értelmezésével.

Példa

Legyen egy attributumvektor 4 =(A, B, C,D,E), ahol A= {6,7},B={3,4},C={1,2},
D={3,4}, E={8,9}, és tekintsiik az f= {A,B} —» {C,E} fligg6séget, valamint az alabbi
tablaval adott R =R(A, B, C, D, E) relaciéosémat:

(2014.02.04.)



174 Adatbazis-tervezés az Oracle rendszerben

ABCDE Feladat

6.3 149 Allitsuk el6 az R relacidséma f fliggdség szerinti

6 4 2 4 8 . o . D
fligg6ségi-felosztasat, vagyis a @[ R |f] felosz-

7 3 2 3 8 tast!
ast!

6 3 1 3 9

6 4 2 3 8

Megoldas

El6szor is vegyiik észre, hogy az f fiiggdség és az R relacidséma kompatibilisek, és igy a
feladatnak nem csupan az elemi fiiggdségi-felosztas felel meg.

Az R relacioséma ffliggdség szerinti felosztasa ®°[R|f] = {R", R®, R}, ahol a sze-
repl6 osztalyok, mint relaciosémak tablai:

R ABCDE R»2 ABCDE R® ABCDE
6 3 1 49 6 4 2 4 8 7 32 3 8
6 3 1 39 6 4 2 3 8

Konnyen belathato, hogy a fliggdségi-felosztasra a fentiekben bemutatott 1-5. tulajdonsag
az RV, R® ¢és R® relaciosémakban fennallnak. Ezek koziil vizsgaljuk meg az 1. tulajdon-
sag teljesiilését, ami ahhoz a megallapitasunkhoz kapcsolodik, mely szerint ,,valamely flig-
g6ség szerinti felosztas soran egy osztalyba keriilnek azok a rekordok, melyek a fiiggdség
vektorfliggvényének ugyanazt az elemi leképezését reprezentaljak” (lasd ,,A fliggdségi-
felosztas tulajdonsagai” bekezdés 1. pontjat). Hogyan is teljesiil ez esetiinkben?

Az f={A,B} - {C,E} fiiggbség ¢r: AxB—> CxE kétviltozos vektorfiiggvényének
példaul a (6,3) = (1,9), vagy mas jel6lésben a ¢@/(6,3))=(1,9) elemi leképezését az
R" sémaosztaly reprezentlja.

Figyeljiink fel végiil arra, hogy az f fiiggdség valoban csak az egyik iranyban jelent kény-
szert, maskiilonben a (7, 3, 2, 3, 8) rekord miatt nem volna kompatibilis az ffiiggdség és az
R relacioséma.

Példa

E példa megmutatja miként hat ugyanarra a relaciosémara két kiilonb6z6 fiiggdség szerinti
felosztas. Legyen egy 4 =(A, B, C,D), ahol A={6,8}, B={3,5},C={1},D={3,4},
¢és tekintsik az f; = {A} —» {D}, valamint az f;, = {B} —» {C} fliggbségeket, valamint az
alabbi tablaval adott R = R(A, B, C, D) relaciésémat:

R:ABCD Feladat
g 2 } j Végezziik el az R relaciéséma f, és f, fliggdségek szerinti
8 3 1 3 felosztasat. Az eredmény az alabbi tablakban lathato.
Megoldas
®’[R|fi]: ABCD ABCD
6 3 1 4 8 3 1 3
6 51 4
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o [R|f]:

o>
w|w
o)

D Lathatoan
4

A B C
631 O[R|fi]£ D[R]} ]
8 3 1

w AT

A funkcionalis-fiiggéség gyakorlati meghatarozasa

A gyakorlatban (és kiilondsen az oktatasban, példaul egy zarthelyi dolgozat soran) a fliggé-
ségek megfogalmazasat vagy egy attributumhalmaz megadasa alapjan varjak el (ekkor a
FOOKOD, ALAPFIZ, BEDATUM ¢és hasonl6 ,,beszédes” attribtitumnevek alapjan keletkezo asz-
szociaciok szerint kell a fliggdségeket definidlni), vagy valamely konkrét relacio, ponto-
sabban egy ezt implemental6 valahany soros kitdltott tabla adatai alapjan (ekkor az elébbi-
hez hasonlo ,,beszédes” neveket a gondolkodast ,,segitd” adatok egészitik ki). Tény azonban,
hogy ezek csak nagyon hozzavet6leges tamogatast adnak a fliggdségek megfogalmazasahoz,

Az elsé modszer (az attributumhalmaz alapjan torténd fliggdség-megfogalmazas) komoly
értelmezési problémakat vethet fel (ezeket minden, ilyen tipusu zarthelyi dolgozatot iratd
tanar jol ismeri). A matematikai definiciot ugyanis ekkor barmely fiiggdség, illetve fiiggo-
séghalmaz megadasa kielégiti, hiszen a definicié nem allit mast, mint azt, hogy tetszéleges
X — Yparos funkcionalis-fiiggdséget alkot, ha X, Y < 4 (ahol 4 a megadott attribitumhal-
maz), és létezik olyan R{4) = D{4) relacioséma, melynek minden r, se R{4) rekordjara
fennall, hogy r<s esetén rLs is teljesiil. Ilyen pedig mindig van, példaul az iires halmaz,
mint relacidoséma.

Nyilvanval6 tehat, hogy a fiiggdség algebrai definicidja nem sokat segit a fliggdség gya-
korlati megfogalmazasaban. Ez azonban érthetd, ha arra gondolunk, hogy éppen a fiigg6sé-
gektdl varjuk el a relaciosémanak a gyakorlati szempontok alapjan tdrténd megszoritasat a
Descartes-szorzatbol. Amikor egy rendszerelemzd nekikezd egy adatbazis megtervezésének,
akkor a kdrnyezeti tanulmanyokbol, a riportokbol egyrészt ki kell jeldlnie az attribitumokat
(vagyis azt, hogy milyen adatokat akar tarolni, és az egyes adatoknak mi az engedélyezett
értéktartomanya, azaz a tipusa), masrészt az attribitumok értelmezése alapjan megallapita-
nia a fliggdségeket (vagyis azt, hogy mi a kapcsolat az egyes adatok kozott). Ezzel meg is
mondtuk, hogy a gyakorlatban mit értlink fliggdség alatt (az algebrai definicié — nem vélet-
leniil — ezzel 6sszhangban van), és hogy altalaban miként hatarozzuk meg azokat. Ennek
megfelelden a fiiggdségeket a legtobbszor az attributumokra vonatkozo valamilyen szoveges
leirassal, egy logikai kényszerkapcsolattal adjuk meg (példaul egy orszagon beliil az iranyi-
tdszam meghatarozza a telepiilés nevét, tehat fennall az IRANYITOSZAM — TELEPULES funk-
cionalis-fliggdség).

A masodikként emlitett modszer (a valahany soros kitoltott relaciotabla alapjan torténd
fliggdség-megfogalmazas) két okbol is elvileg helytelen.

Az egyik ok az, hogy egy konkrét reldcio adattablajabol csak az olvashato ki egyértel-
miien, hogy mely fiiggdségek nem teljesiilnek. Pusztan csak azért, mert egy R, tablabol kiol-
vashatd, hogy valamely A4,, 4,4 attribitumokra minden r, seR, rekord esetén az r(4;) =
=5(4,) egyenldség teljesiilésekor az r(4,) = s(4,) is fennall, még egyaltalan nem biztos,
hogy az R, tabla egy frekorddal valo kibdvitése esetén is igaz lesz ez (vagyis, hogy az
r(A4y) = H(A4;) egyenléség esetén is teljesiil majd az r(4,) = 1(A4,) egyenldség).

(2014.02.04.)
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Az elobb azt mondtuk, hogy egy konkrét tablabol nem olvashato ki egy fliggdség (illetve
ami kiolvashatd, az nem biztos, hogy fliiggéség). Ez forditva is igaz, azaz egy relaciosémadra
fenndllo fiiggdség nem biztos, hogy , latszik” egy konkrét tablaban. Ez tehat a masik oka
annak, hogy miért helytelen altalaban a fligglséget egy konkrét relaciotabla alapjan megfo-
galmazni. Példaul az el6bb emlitett {IRANYITOSZAM } — { TELEPULES } fiiggdség egy olyan
tablaban, amelyben minden TELEPULES érték csak egyszer szerepel, természetesen nem
lathato, am ett6l még nyilvanvaldéan fennall.

Ha a relaciotabla alapos rendszerelemzési munka eredménye, a benne szereplé adatok jol
reprezentaljak a modellezendd vilagot, akkor természetesen a beldle kiolvashato fiiggdségek
is jol hasznalhatok lesznek az adatbazis tervezésében.

A megfogalmazott fiiggdségek a gyakorlatban az alapos tervezési munka ellenére sem
mindig teljesitik az ,,0sszes rekordra” vonatkozo relativ azonossagot. Az R(NEV, SZULETE-
SI_DATUM, ANYJA NEVE, BEOSZTAS, ...) relaciosémaban a {NEV, SZULETESI DATUM, ANY-
JA_NEVE } — {BEOSZTAS} a gyakorlatban funkcionalis-fliggdségként jol hasznalhato. Nem
lehet azonban megtiltani két Tothnének, hogy ha mar egyszer ugyanazon a napon sziilnek
fingyermeket, akkor azokat példdul Bélanak nevezzék. Ok késébb pedig mindketten keriil-
hetnek ugyanarra a munkahelyre... Az ilyen problémakat a bérelszamolok ugy oldjak meg,
hogy ,.csinalnak” egy Tothl Béla és egy Toth2 Béla dolgozot, aminek az érintettek nem
biztos, hogy oriilnek (az adatbazis-adminisztratorok pedig biztos nem).

Az ,,0sszes rekordra” vonatkozo relativ azonossag kovetelménye esetenként kritikus lehet
(példaul személyi szam generalasa esetén) mas esetben valamilyen adatmoédositassal (lasd
az el6z6 példaban) teljesithetd, azonban a gyakorlatban a ,,j6zan megfontolas” altalaban elég
jo megoldasokat sugall. A fenti definicioban szerepl§ ,,...minden r, teR{(4) rekordra...”
feltétel tehat a gyakorlatban nem mindig teljesiil. (A ,,minden” sz6 helyett inkabb valami
olyat kellene mondani, hogy ,,elég sok”, vagy ,,minden olyan, ami a napi gyakorlatban eld-
fordul”, stb.) Mindenesetre az adatmodell-tervezésben a fliggdségek definialasa egy tervezoi
dontés, melynek hatterében megfeleld szakmai tapasztalatnak és kompromisszumkészség-
nek kell allnia.

A fentiek alapjan tehat azt mondhatjuk, hogy a gyakorlatban hasznalt ,,fliggéségek” nem
mindig fliggdségek az algebrai definicid értelmében.

Végiil még néhany szot szolunk fliggbségek gyakorlati alkalmazasarol. A fliggdségek fi-
gyelembevétele az adatmodell kialakitasaban tobbek kozott azért hasznos, mivel igy ndvelni
lehet a tarolasi hatékonysagot (masrészt elkeriilhetdek az igynevezett adatbazis-anomalidk,
lasd késobb!). Példaul egy X — Y fiiggdség fennallasa esetén megtehetjilk, hogy az X-ben
egyez0 rekordokhoz tartozd Y-beli alrekordokat csak egyszer taroljuk. A fiiggdségek felis-
merése tehat lehetdséget ad az adatok kozotti egyfajta redundancia kisziirésére. Am a re-
dundancia elkeriilésére valo talzott térekvés merevvé teheti a nyilvantartd rendszert. Hatra-
nyos kovetkezményei lehetnek példaul a {NEV} — {ciM} fiiggdség adatbazisba valo ,.be-
épitésének”, mivel megakadalyozhatja olyan személy bevitelét, akinek két lakcime van.
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A logikai-struktira

Definicié szerint egy gyakorlati R(A4) relacié rekordjai az attributumok A halmaza folotti
R(4) relaciéséma rekordjaibol keriilnek ki (csak esetleg némelyik rekord tobbszorozve,
hiszen a relaciot — a gyakorlati igényekkel 6sszhangban — multihalmazként definialtuk).
Feltettiikk a kérdést, vajon mi korlatozza a D(A4) Descartes-szorzat rekordjainak az R{4)
relacidsémaba valo keriilését, és meg is adtuk a valaszt; a gyakorlati igények alapjan megfo-
galmazott fliggdségek. A fliggdség algebrai definicidja alapjan mar meghatarozhat6 a rela-
ciésémak azon halmaza, melyek adott fliggéségeket (fliggdséghalmazt) kielégitenek.

Tehat az adatbazis-tervezés els 1épése, az attribitumhalmaz kijeldlése utan (megadva az
egyes attributumok értéktartomanyait), a masodik 1épés a fiiggdségek kijelolése (gyakorlati
megfontolasok alapjan), és a relaciosémat/relaciosémakat (vagyis az adatbazisban tarolhato
rekordok halmazat) mar a kijelolt fliggdségek hatarozzak meg az engedélyezett tartomanyon
(az attributumok Descartes-szorzatan) beliil. Ilyen modon azt mondhatjuk, hogy az adatba-
zis-tervezésben a fiiggdség az elsddleges fogalom, és a relacio (pontosabban a relacidséma)
a masodlagos, a szarmaztatott fogalom.

Megjegyezziik, hogy ez az els6dlegesség természetesen az adatbazis tervezésére és az
adatokkal valo feltdltésére vonatkozik. (Ez utobbi esetben a fliiggdségek — mint ,,megszorita-
sok” — korlatozzak az adatbazisba bevihet6 adatok korét.) Az adatbazis-lekérdezések soran a
fliggbségeknek mar csak kozvetve —az egyes relaciotablak kapcsolodasain keresztiil — van
jelentéségiik. Ekkor a felhasznald csak a relaciokat ,,latja”, igy akkor ez az elsddleges.

Alapfogalmak

Logikai-struktira, kompatibilitas, részstruktira, trivialis struktira

Az adatbazis tervezésében, feltdltésében kiemelkedd — fentiekben vazolt — jelentdsége miatt
a tervezés soran kijeldlt fiiggdségek halmazat az adatbazis logikai-strukturdjanak nevezzik.
Ez azonban (ellentétben az attributumok halmazaval és értéktartomanyaival) a tervezés
soran valtozik. Tulajdonképpen az adatbazis-tervezés modszertanilag nem mas, mint a logi-
kai-struktura kiilonb6z6 szempontok szerint legmegfelelobb alakra vald transzformalasa.
Ennek megfelelden logikai-struktirdanak nevezziik az adatbazis-tervezés kiilonbozé lépései-
ben az aktudlis fiiggéséghalmazt.

A logikai-struktara szoros kapcsolatban van az attributumhalmazzal, hiszen annak elemei
(az egyes attributumok) kozotti ,,kényszereket” fejeznek ki a logikai-struktura elemeit alkoto
fliggbségek. Nyilvan nem sziikséges, hogy egy adatbazis attributumhalmazanak minden
eleme szerepeljen valamelyik fiiggdségben, de az természetesen kotelezd, hogy a fliggdsé-
gek attributumai csak azok koziil keriiljenek ki. Ez a kompatibilitasi kévetelmény.

A fentieket alapjan tehat valamely A attribatumhalmaz ol6tti logikai-struktiiranak nevez-
ziik fliggdségek tetszdleges F' < P{A} halmazat, vagyis egy 4 alaphalmazii undris halmaz-
fliggvényt. A benne szerepld fliggdségek attributumait osszefoglaloan a logikai-struktira
attributumainak is nevezziik. Az algebrai definiciobdl lathatoan egy logikai-struktura lehet
iires halmaz is. Egy F logikai-struktura tetszéleges részhalmazat az F részstrukturdjanak
nevezzik.

(2014.02.04.)



178 Adatbazis-tervezés az Oracle rendszerben

Trivialis logikai-struktiranak nevezziik az tires halmazt, mint logikai-struktarat, valamint
az olyan logikai-struktarat is, mely csak egyetlen fiiggdséget tartalmaz, €s az trivialis.

Kiterjesztjiik az attribitumhalmaz fiiggéséggel valdo kompatibilitasanak fogalmat a logi-
kai-strukturara, és azt mondjuk, hogy egy F logikai-struktira és egy A attributumhalmaz
kompatibilisek egymassal, ha az F minden fliggdsége kompatibilis az A-val, azaz ha minden
feF fiiggbség esetén Dom(f), Im(f) < A4, vagyis az F minden attriblituma szerepel az 4-ban.
Tehat egy F logikai-struktira kompatibilis egy A attributumhalmazzal, azaz

F#A,ha FCP{4},
¢és ekkor hasznaljuk az 4 # F, valamint az F logikai-strukturara az F{4} jelolést is.

A logikai-struktira és a relacioséma kapcsolata

Logikai-struktira reliaciosémaja

Legyen A egy attributumhalmaz, F=F{A4} egy vele kompatibilis logikai-struktira (azaz
FcP{4}), és Rrc D{A) egy relaciéséma.

Ekkor az F logikai-struktiura relaciosémdja Rr, ha minden fe F fiiggéségnek van olyan Ry
relaciosémaja, melyre Ry= Rr.

Masképpen ezt ugy mondhatjuk, hogy az F logikai-struktura relaciosémaja Rr, ha az 6sz-
szes r,s€Rr rekordon minden X — Y e F fiiggdségre fennall, hogy r % s esetén s is telje-
stil. Természetesen egy logikai-struktirahoz is tobb relacidséma tartozik. Az alabbi allitasok
e definicio nyilvanval6 kovetkezményeit mondjak ki.

Allitas
1. Az iires halmazra, mint relaciésémara és az egyetlen rekordbol allo relaciosémara min-
den fliggdség teljesiil.

2. Az iires halmaznak, mint logikai-struktiranak a fliggéségsémaja a Descartes-szorzat.

Relaciéséma struktiraja, kompatibilitas

A fenti definiciokban fliggdség és fiiggéséghalmaz (logikai-struktira) relaciosémajarol be-
sz¢éltiink. Ez a hozzarendelés azonban forditott iranyban is értelmezhetd.

Legyen A egy attribtumhalmaz, F'= F{A4} egy vele kompatibilis logikai-struktira (azaz
FcP{A4}), D{4) az A folotti Descartes-szorzat és R < D{4) egy relacioséma.

Ekkor az R reldcioséma F strukturdju, ha R az F-nek egy relaciosémaja, tehat az R rela-
ciésémaban fennall az F logikai-struktira &sszes fliggdsége (vagyis az R{4) mindegyikkel
kompatibilis).

Ekkor az R reldciéoséma és az F logikai-struktura kompatibilisak egymassal, amit R # F,
vagy F'# R modon jeloliink.

Ertelmezziik az A attribiitumhalmaz és az R reldciéséma kompatibilitasat, ha RcD(4),
ésezt R# A4 ,vagy A# R modon, illetve R(A4) jeloljiik.

A kovetkezd allitasok a fenti definicié nyilvanvald kovetkezményeit mondjak ki.
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Allitas
1. Minden relaciésémahoz létezik vele kompatibilis logikai-struktira, példaul az iires hal-
maz, mint logikai-struktira, minden relaciésémaval kompatibilis.

2. A Descartes-szorzathoz, mint relaciésémahoz az egyetlen kompatibilis logikai-struktira
az iires halmaz.

Példa
Legyen egy attributumvektor 4 =(A, B, C, D, E), ahol A={6,7},B={3,4},C={1, 2},
D={3,4},E={8,9}.

Az f={A,B} — {C,E} fiiggdséggel valdo kompatibilitasra tekintsiik példaként az alabbi
R, R? és R® tablajukkal megadott D(4 )-beli relaciésémakat.

R A B CDE R?Y. A B CDE R A B CDE
6 3 1 4 9 6 3 2 4 8 6 4 1 4 9
6 4 2 4 8 73139 6 3 2 3 8
7 32 3 8 731 49 6 41 3 9
6 3 1 3 9 6 4 1 3 9 7 41 4 8
6 4 2 3 8

Figyeljiink fel arra, hogy R"”, R® ¢és R® egyarant kompatibilisek ffel, tovabba

= ha R" és R® koziil valamelyiket kib6vitjiikk (monouni6 4ltal) a masik egy rekordja-
val, akkor a kibdvitett relacidoséma mar nem lesz kompatibilis f-fel, mig

=  haaz R? ¢és az RY kozott végezziik el ezt a rekordbdvitést, akkor a kibévitett reld-
cidéséma is kompatibilis marad f-fel,

*  haviszont az R" és az R® kozott végezziik el ezt a rekordbSvitést, akkor a kibGvitett
relacidoséma attol fliggden lesz kompatibilis az f-fel, hogy mely rekordot vittiik at a
masik relaciosémabal

Ennek a jelenségnek az értelmezésével a késébbiekben fogunk majd foglalkozni (az orto-

gonalis-felosztas targyalasanal).

Tekintsiik ezutan az R® relaciosémat. Ez nyilvan kompatibilis az f fliiggéséggel, és a fiig-

gbségek egyszerii-fliggdségekre vald felbonthatdsagabdl kovetkezden természetesen a g =
= {A,B} > {E} fliggéséggel is, de lathatdéan példaul a 7 = {C} — {B} fiiggdséggel is.

Struktidra-kompatibilitas, séma-kompatibilitas, ekvivalencia

A fentiekben lattuk, hogy a relaciésémak és a logikai-strukturak szimmetrikus kapcsolatban
allnak egymassal. Ez nyilvan kihat egyrészt a relaciosémak egymaskozti kapcsolatara, va-
lamint hasonloképpen a logikai-strukturak egymaskozti kapcsolatara is. Ennek alapjan be-
vezetjiik az alabbi fogalmakat:

Valamely Ri,R> < D(A4) relaciosémakat struktura-kompatibilisnek, vagy ekvivalensnek
nevezziik, ha van olyan F < P{4} nemtrivialis logikai-struktira, mely mindkettével kom-
patibilis. Ezt R; # R2 mddon jeloljik.

Valamely Fi1,F> < P{A} logikai-struktarakat sema-kompatibilisnek, vagy ekvivalensnek
nevezziik, ha van olyan R < D{4) nemtrivialis relaciéséma, mely mindkettével kompatibi-
lis. Ezt 1 # F> mddon jeloljik.

(2014.02.04.)
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Kompatibilitasok és halmazmiiveletek kapcsolata

Legyen A4 egy attributumhalmaz, F, F; és F, A-val kompatibilis logikai-struktira, R, R; és
R; pedig 4-val kompatibilis relacioséma (azaz F, F, F; c P{4}, és R, R;, R, c D{4)).

Allitas
1. Részséma és részstruktura kompatibilitisa
Ha F# R, akkor F’ # R’ tetsz6leges F’ — F és tetsz6leges R’ < R esetén.

2. Kompatibilis relaciosemdk metszete
Ha F#R;é F#R,, akkor F# (R/R;).

3. Kompatibilis fiiggdségek egyesitése
Ha Fy#Rés F, #R, akkor (F;UF,)#R..

Bizonyitas

1. Egy Rrelaciésémanak egy F logikai-strukturaval valdo kompatibilitasa azt jelenti, hogy
az Osszes r, seR rekordon minden X — Y € F fiiggdségre fennall, hogy r¥sesetén risis
teljesiil. Ha pedig az dsszes rekordra vonatkozo minden fiiggdségi feltétel teljesiil, akkor e
feltételek, vagy ezek tetszOleges részhalmaza is nyilvan teljesiil a rekordok tetszdleges
R’ c Rrészében is. m

2. Ha az R; és Ry minden rekordparosara fennall minden F -beli fiiggéség, akkor nyilvan
az R és R, kozos részében levokre is fennall. Ha R, (R, az iires halmaz, vagy csak egyet-
len rekordbdl all, akkor a korabbiak értelmében minden fliggséggel kompatibilis. m

3. Az hogy F, és F,minden fliggdsége az R minden rekordparosara fennall, pontosan azt
jelenti, hogy az F) és F, egyesitése kompatibilis az R-rel. m

Megjegyzés

Bar a fenti allitasokat nagyon egyszer( belatni, jelentéségiik mégis igen nagy. A relacio-
sémak és a logikai-struktirak kozotti kapesolatban tobbszor fogunk rajuk hivatkozni, igazi
jelentéségiik azonban majd a logikai-strukturak algebrai vizsgalatanal fog latszani.

Példa

Legyen 4=(A,B,C,D) egy attributumvektor, ahol A={6,7,8}, B={3,4,5}, C={1,2},
D={3,4}, tovabba F={f,, f,} egy logikai-struktira, melyben fi={A} > {D}, L={B}—>
— {C}. valamint az alabbi, tablajaval adott R relacidoséma.

R: ABCD R’: ABCD  Lathatéan R # F mellett fennallnak a
6314 6314 kovetkezOk is:
7424 R cR 8313 R#f; és R#f tovabba
8313 = 6514

6514 R #F, R #f] é&sR #f,.

8423
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Logikai-struktiara hatasa relaciosémara

A logikai-strukturak hatasanak vizsgalata, ekvivalencia, ortogonalitas

A fentiekben sz volt arrdl, hogy a logikai-struktirakat (fliggéséghalmazokat) a tervezés
kiilonboz6 fazisaiban (késébb targyalandd szempontoknak valdo megfelelés érdekében) kii-
16nb6z6 modon transzformaljuk, és ilymodon — altalaban tobbszor is — megvaltoztatjuk az
eredetihez (a gyakorlati szempontok alapjan megfogalmazotthoz) képest.

Ezeknek a logikai-strukturaknak persze valamilyen szempontbol ekvivalensnek kell len-
niiik. Pontos definiciot adunk majd erre az ekvivalenciara, &m az eddigiek alapjan azt var-
juk, hogy két logikai-struktara (az attributumok rogzitett halmazan) akkor ekvivalens, ha se-
gitségiikkel ugyanazok az adatbazisok hozhatok létre. Persze egy gyakorlati adatbazisban
soha sem fordulhat el6 az elvben lehetséges Osszes rekord, igy inkabb azt lenne célszerli
hangstlyozni, hogy az ekvivalens logikai-struktirak ugyanazokat a rekordokat ,.tiltjak ki’ a
létrehozandd adatbazisokbol, definidlva ezzel az ekvivalens logikai-struktirak altal megha-
tarozott relaciosémak halmazat. Nyilvan e relaciosémak koziil a ,,legb6vebb” (amely tehat
az Osszes tObbit tartalmazza részhalmazként) jeloli ki a logikai-struktara altal engedélyezett,
»maximalis” adatbazis kiilonb6z6 rekordokkal valo feltoltésének elvi hatarait. Csakhogy
egyértelmiien meghatarozott-e ez a ,,legbdvebb” relacidséma? Sajnos nem! Nem csupan a
(késdbbi definicio szerint) ekvivalens logikai-struktirak ,,legbévebb” relacidsémai nem azo-
nosak, de még egyetlen logikai-strukturahoz tartozok is kiilonbdznek (amint az lathato lesz
az alabbi példaban is). Ez azt jelenti, hogy az attribuitumhalmaz, és a logikai-struktira egyiit-
tesen nem hatarozzak meg egyértelmiien a ,,legbdvebb” relaciosémat! Az eddigiek alapjan
nem ezt vartuk...

Mi lehet e jelenség oka? Ennek megértéséhez a fliggdség definiciojabol kell kiindulni.
Figyeljiink fel arra, hogy a fiiggdség ,.kényszerének” érvényesitéséhez

= Jlegalabb két rekordra van sziikség, €s

= a Descartes-szorzat barmely rekordjabol kiindulhatunk.

Eszerint tehat a logikai-struktira egyrészt

= egyetlen rekordjat sem zarja ki a Descartes-szorzatnak, masrészt viszont

= kiilonb6z6 rekordokbol kiindulva kiilonb6z6 relacidsémakhoz juthatunk.
A keletkez0 relaciosémak kapcsolatara az jellemzd, hogy

= arelacidsémak egy részének van kozos része mas relaciosémakkal, s6t néhanyat rész-

halmazként tartalmaz is, mig

= arelaciosémak mas része diszjunkt, azaz kdlcsondsen nem tartalmazzak egymas re-

kordjait.
Osszefoglaloan tehat azt mondhatjuk, hogy egy logikai-struktira a vele kompatibilis attribii-
tumhalmaz folotti Descartes-szorzatot felosztja (particiondlja, azaz diszjunkt részhalmazok-
ra, igynevezett sémaosztalyokra bontja).

A fentiekbdl az kovetkezik, hogy a logikai-strukturat alkoto fiiggdségek mindegyik séma-
osztalyban, mint relaciosémaban teljesiilnek. Az egyes sémaosztalyok ebben a fontos dolog-
ban azonosak. Akkor hat miben kiilonboznek?

A magyarazat nyilvanvaloan a fiiggdség fiiggvényjellegébdl kovetkezik. Ha egy rela-
ciésémaban egy {B} — {C} fiiggdség a B =3 értékhez a C = 1 értéket rendeli, akkor nyil-
van e relaciésémaban nem lehet egy olyan Osszerendelés, mely a B =3 értékhez a C =2

(2014.02.04.)
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értéket rendeli, noha ez épp Ggy nincs ellentmondasban {B} — {C} fiiggbséggel, mint a
masik. Ez a magyarazata tehat annak, hogy az egyes sémaosztalyok, bar ugyanannak a logi-
kai-struktiranak (ugyanazoknak a fiigg6ségi kényszereknek) felelnek meg, mégis diszjunkt
halmazként elkiiloniilnek; mas elemi leképezés kombinaciokat tartalmaznak. Ez az erds
elkiiloniilés indokolja, hogy a felosztasnak ezt a tipusat ortogondlisnak nevezziik (amelynek

crer

Néhany sz a logikai-strukturakrol

A logikai-strukturak altal végzett ortogonalis-felosztas jelentoségét a gyakorlatban az adja,
hogy fel kell ismerniink, a fliggdségi kényszerek ugyan biztositjak az adatbazisok konzisz-
tencigjat (ellentmondas-mentességét), de semmilyen védelmet nem nytjtanak ahhoz, hogy
az adatok megfeleljenek a valdsagnak. S6t, éppen a deklaralt fiiggdségek akadalyozhatjak
meg, hogy egy adatbazisba a helyes adatok keriiljenek! Gondoljunk csak arra, hogy ha hibas
adatokkal (példaul hibas személyi szammal) felvettiink valakit egy adatbazisba, akkor azt a
személyt, aki valdjaban azokkal az adatokkal rendelkezik, mar éppen a fiiggdségek miatt
nem tudjuk felvenni. Minden sémaosztaly egy kiilon vilag, de a valddi csak egy ezek koziil!

Feltehetd ezek utan a kérdés, hogy helyes-e az adatbazisok mikddtetésébe beépiteni a
fliggbségi megszoritasokat?

Ha arra gondolunk, hogy mennyi adat keriil be tévesen (példaul adatbeviteli hibabdl ado-
doéan) az adatbazisokba, akkor a valasz az, hogy nem! Ha arra gondolunk, hogy van olyan
nyilvantartd és informacio-feldolgozo rendszer, amely tele van hibas adatokkal, mégis képes
befogadni a helyes adatokat is, s6t még a hibas adatok birtokéban is képes altaldban megfe-
lelé valaszokat adni a kiilonboz6 ,,lekérdezésekre”, képes helyes dontéseket hozni, akkor a
valasz megint csak az, hogy nem! (Hogy melyik ez a rendszer? Ott van mindjart a ked-
ves olvaso e sorokat olvasd szeme mogott...!)

Mi hat a magyarazata, hogy mégis annyira ragaszkodunk a fiiggéségekhez? Eldszor is ne
feledjiik, a fiiggségekben testesiil meg tudasunk a vilagrol! A fiiggségek fontos részét
képezik annak a modellnek, amelyet alapos elemzés utan épitettiink fel egy adatbazis 1étre-
hozéasa érdekében. A fiiggségekre tehat biztos, hogy sziikségiink van. Valdsziniileg az
alkalmazasaval vannak inkabb problémak. Talan nem annyira az adatok befogadasanal kel-
lene azokat érvényesiteni, hanem inkabb a lekérdezésekre adott valaszokban, a dontésekben.
Eppen ez az a szemlélet, mely napjainkban 1j irdnyokba viszi az informaciotarolast. Ez az
irany olyan kifejezésekkel jellemezhetd, mint ,,szakértdi rendszerek”, ,,tudas halok”, ,,neura-
lis architektarak”, ,,asszociativ adatvisszakeresés”, stb. Amig viszont a technologia (és ez a
hardver és szoftver technologiara egyarant igaz) nem lesz elég hatékony, nem varhato, hogy
ezek kiszoritsak a jelenleg elterjedt rendszereket.

Addig pedig nem tehetiink mast, mint hogy bizunk azokban a kedves és szorgalmas hol-
gyekben, akik faradhatatlanul toltik fel adatokkal korunk minden korabbinal hatalmasabb
nyilvantarto rendszereit, hogy azok segitségével aztan majd meghozhassak komoly és fele-
16sségteljes urak a minket érint dontéseiket. ..
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Néhany algebrai megjegyzés, ekvivalencia

Az ortogonalis-felosztast a fent bemutatott tulajdonsagai alapjan az algebraban metszet-
félhalonak nevezik. Az elnevezést az indokolja, hogy létezik egy halé nevi algebrai struk-
tura is, melyben két olyan miivelet van (a metszet és a monounioval valo egyesités), melyre
teljesiilnek az algebrai strukturakban alapvetéen elvart tulajdonsagok, nevezetesen a teljes-
ség, vagyis az, hogy barmely két halobeli elem kozott elvégezhetd legyen a miivelet, vala-
mint a zartsag, vagyis az, hogy minden elébbi miivelet eredménye is a halé eleme legyen.
(A haldéknak még tovabbi érdekes tulajdonsagaik vannak, de ezekre itt most nem tériink ki.)
A logikai-struktiraval felosztott Descartes-szorzat metszetfélhalo, mivel csak egy ,,halo-
szerli” miivelete van, ez a metszet. A metszet esetén a teljesség nyilvan teljesiil (hiszen egy
attributumhalmaz feletti barmely két relacioséma, mint halmaz kézott nyilvan elvégezhet6 a
metszet miivelet), de mi a helyzet a zartsaggal? Nos ez is teljesiil, hiszen a kiilonb6zé séma-
osztalybeli részhalmazokkal, mint relaciosémakkal végezve a metszetet olyan részhalmazo-
kat kapunk, melyekre, mint relaciésémakra ismét teljesiil az ortogonalis-felosztast végzd
logikai-strukturaval valé kompatibilitds. Ennek belatasanal a ,, Kompatibilitasok és halmaz-
miiveletek” pontban bizonyitott allitasokra kell gondolnunk. (Vigyazat, az egyesitésre ez
mar nem igaz, azaz két, ugyanazzal a logikai-struktiraval kompatibilis relacioséma egyesi-
téseként kapott relacioséma egyaltalin nem biztos, hogy megtartja ezt a kompatibilitast.
Lasd az alabbi példat!)

Tovabbi ,,haloszer(i” tulajdonsaga a logikai-struktiraval felosztott Descartes-szorzatnak,
hogy minden sémaosztalya hald, vagyis az egyes sémaosztalyok részhalmazainak Osszes-
sége, mint relaciosémak halmaza a metszeten kiviil mar az egyesitésre is zart, s6t van ,,mi-
nimalis” eleme (az iires halmaz), és ,,maximalis” eleme is. Ez utobbi az a relacioséma, mely
a sémaosztaly Osszes rekordjat tartalmazza, vagyis maga a sémaosztaly. E ,,haldszeri” tulaj-
donsagok alapjan definialt fiiggéségmiiveletek alkotjak majd azokat a logikai-struktira
transzformaciokat, melyek a gyakorlati igényeket (els6sorban a minél kisebb redundanciajua
adattarolast) kielégit6 relacidsémak megtervezését lehetévé teszik.

Most mar meg tudjuk fogalmazni a logikai-struktirak hatasanak vizsgalatanal feltett kér-
dést, nevezetesen azt, hogy mit is jelent az ekvivalencia a logikai-strukturak kozott. Ket
logikai-struktura ekvivalens valamely adott (és veliik kompatibilis) attributumhalmazon, ha
ezen attributumhalmaz folotti Descartes-szorzatot azonos modon osztjak fel. A kovetkezok-
ben a fent elmondottakat fogjuk pontosabb algebrai forméaba onteni.

A fentiek szerint tehat egy logikai-struktirahoz egyértelmiien hozzarendelheté a vele
kompatibilis attributumhalmaz f616tti Descartes-szorzat egy felosztasa, amit e logikai-struk-
taraval torténd ortogondalis-felosztasnak neveztiink.

E hozzarendelés a masik irdnyban is egyértelm{i olymodon, hogy egy, a fentiekben emli-
tett (a kés6bbiekben definialando) fliggéségmiiveletekre zart logikai-strukturak, az ugyneve-
zett fiiggdségesaladok és a Descartes-szorzat ortogondlis-felosztasai kélcsondsen egyértel-
miien meghatarozzak egymast. Az alabbiakban megadjuk a pontos algebrai definiciokat.

(2014.02.04.)
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A logikai-struktura és a sémafelosztas kapcsolata

Ortogonalis relaciésémak

Legyen A egy attribitumhalmaz, F'{A4} egy vele kompatibilis logikai-struktura, és R;, R,
c D(4) két relacioséma. Ekkor az R, és R, reldciosémdk ortogondlisak, azaz

R, LR,,

ha barmelyikbdl kivéve egy tetszdleges rekordot és azzal a masikat kibdvitve, a kapott rela-
ciéséma nem kompatibilis az F'{ 4} logikai-struktiraval.
A fenti definiciot formalisan az alabbi mdodon irhatjuk fel:

Rl J_Rz = (VR,‘, R]'e{RbRZ} ,RiiRj, VZER,—):—| (R/U{K} #F{A} ) .

Megjegyzés

Figyeljiink fel arra, hogy az ortogonalis relaciosémak definicioja nem irja el6 e relacio-
sémak kompatibilitasat, vagy inkompatibilitasat a hivatkozott logikai-struktiraval! A meg-
kotés kizarolag a kibdvitett relaciosémara vonatkozik.

Ortogonalis-felosztas (kiils6-felosztas)

Valamely R =R(4) relacioséma egy F < P{A4} logikai-struktura szerinti ortogondlis-fel-
osztasanak, vagy kiilsé-felosztasanak nevezzik az R-nek egy Tw osztalykritérium szerinti

O [R|F] 2 O[R|Tk ]
sémafelosztasat, ahol az osztalykritérium
Tk = (minden R;e®[R|F], és feF esetén R;#f1) .

Az F-et az ortogondlis-felosztas logikai-strukturdjanak, a felosztas elemeit alkotd halmazo-
kat pedig ezuttal is sémaosztalyoknak nevezzik.

Allitas

Ha az R(4) relacioséma ortogonalis-felosztasat egy egységfiiggdségbdl allo F' logikai-struk-
tura szerint végezziik (tehat F' = {f1 }, Dom(f1 ) = A4), akkor egységfelosztast kapunk, azaz

®'[R|F]=®"[R], ahol ®[R]=R.
(Megjegyezziik, hogy az egységfelosztas fogalmat az el6z0 fejezetben vezettiik be.)

Bizonyitads

A felosztas tulajdonsagai szerint ugyanis minden sémaosztalyban, mint relacidésémaban
teljesiilnie kell az f1 eF egységfliggdségnek, am, ha barmelyik sémaosztalybol egy rekordot
attennénk valamelyik masikba, akkor az igy kibdvitett relaiciosémaban az mar nem teljesiil-
het. Azonban az egységfiiggdség minden relacidsémaban teljesiil, tehat csak egy sémaosz-
taly lehet, és az maga az egységfiiggdséggel ortogonalisan felosztott relacidséma. m
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Az ortogonalis-felosztas tulajdonsagai

A fentick alapjan az alabbiakban foglalhatjuk Ossze az ortogonalis-felosztas legfontosabb
tulajdonsagait:

I. Az ortogonalis-felosztas sémaosztalyai - mint relaciésémak - a felosztas logikai-struk-
turajaval kompatibilisek, és paronként ortogonalisak. (Ezt fejezi ki az ortogonalis-
felosztas osztalykritériuma.)

Ebbol mar kovetkezik, hogy valamely ortogonalis-felosztas soran kiilonb6z6 osz-
talyba keriilnek azok a rekordok, melyek a logikai-struktiira elemi fiiggségeihez tar-
tozd vektorfiiggvények kiilonb6z6 (ugyanarrdl a magrol kiillonbozo képbe vald) ele-
mi leképezéseit reprezentaljak.

II. Az ortogonalis-felosztas egyértelmtl, és teljesiilnek ra a felosztasi tulajdonsagok (lasd
az el6z6 fejezet ,,Halmazfelosztas osztalykritérium szerint” pontjat).

II1. Ortogonalis-felosztas esetén minden sémaosztaly minden részhalmaza, mint relacio-
séma kompatibilis a felosztas logikai-struktarajaval.

IV.Ha egy relaciéséma kompatibilis egy logikai-struktiraval, akkor az eszerint végzett
ortogonalis felosztasnak egyetlen sémaosztalya lesz, amely maga a relaciéséma (va-
gyis az ortogonalis-felosztas ekkor egy egységfelosztas).

Tehat az ortogonalis-felosztason keresztiil a sémafelosztasok a logikai-strukturakkal ke-
riiltek igen szoros kapcsolatba. E kapcsolatra vonatkozod legfontosabb megallapitas, hogy
egy logikai-struktura szerinti ortogonadlis-felosztas egyértelmiien felosztja a relaciosémdkat
e logikai-struktiraval kompatibilis, ortogondlis részsémdikra. (Eppen ezért nevezzik ezt a
felosztast ortogonalisnak.)

Végiil algebrai médon Osszefoglaljuk az ortogonalis-felosztas fenti I-IV. tulajdonséagait.
Tekintslink valamely, A attribatumhalmaz folotti R = R({4) relaciosémat, egy Fc P{A4}
logikai-strukturat, valamint egy ®'[R|F] ortogonalis-felosztast az ehhez tartozd T=Tgr
osztalykritériummal. Ekkor teljesiilnek az alabbiak:

1. Az ortogonalis-felosztds sémaosztalyai - mint relaciésémak - a felosztas logikai-strukti-
rajaval kompatibilisek, és paronként ortogonalisak, azaz

1.1. minden R,e®' [R|F]esetén R, #F ,
1.2. minden R, R;e®'[R|F],R;# R;esetén R, LR; .

2. Az ortogonalis-felosztas egyértelmtl, és teljesiilnek ra a felosztasi tulajdonsagok:
2.1. minden R,e®[R|F]esetén R,c R,

22 UR, = R,
R;e®*[R|F]

2.3. minden R, Rjeq)L[R|F] esetén R,NR;=Q.
2.4. minden elemi halmazan (sémaosztalyan) teljesiil a 7 osztalykritérium, azaz
minden R,e®'[R|F] esetén T(R))=IGAZ, és

2.5. barmely elemi halmazat kibdvitve egy masik elemi halmazbol szarmaz6 elemmel,
az igy kapott halmazra mar nem teljesiil a T osztalykritérium, azaz

minden R,R,e®'[R|F], R;#R; és reR; esetén T(R,U {r}) = HAMIS.

(Ez éppen az R; és az R, relaciésémak ortogonalitasat jelenti.)

(2014.02.04.)
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3. Az ortogondlis-felosztds minden sémaosztalydnak minden részhalmaza, mint relacid-
séma kompatibilis a felosztas logikai-strukttirajaval, azaz
minden R,e®'[R|F],R; c R;esetén Ry # F .
4. Ha egy relacioséma kompatibilis egy logikai-struktiraval, akkor az eszerint végzett orto-
gonalis felosztas egy egységfelosztas, azaz
ha R#F,akkor ®[R|F]=®"[R], ahol ®'[R]=R.

Példa (Az ortogonalis-felosztas tulajdonsagainak bemutatéasa)

Legyen 4=(A,B,C,D) egy attributumvektor, ahol A={6,7,8}, B={3,4,5}, C={1,2},
D={3,4}, tovabba F={f, f,} egy logikai-struktara, melyben fi={A}— {D}, L={B} >
— {C}. valamint az alabbi, tdblajaval adott R relacioséma.

Feladat

Vizsgaljuk meg a @[ R| F'] ortogonalis-felosztast!

Megoldds

R: ABCD R:ABCD R%:ABCD R®:ABCD R“.ABCD

6314 6314 6413 64114 7513
7424 @ R|F] 7424 7323 7324 6513
8313 = 8313 8414 8413
6514 6514 6523 6524
8423 8423 8324 8323
6413 7514 7413 7414
7323
8414 U U U
6523
8324 Ri: ABCD R, ABCD R;: ABCD
6414 6314 6413 6414
7324 6514 7323 7414
8413 8313 8414 8413
6524
7413
7414
7513
7514
6513

1. Vegyltk észre, hogy az R relaciéséma irreducibilis, és figyelembe véve az egyes attribl-
tum értéktartomanyokat legfeljebb 3 x 3 x 2 x 2 =36 kiilonbz6 rekordja lehetne, azaz
u(D(4))=36.

2. Bemutatjuk, hogy ®'[R|F]={R" R® R® R™}, ahol az R” R®,R® és R® séma-
osztalyok, mint relaciésémak tablai a fentiek. (Az R relacidéséma tabljat szaggatott vo-
nalakkal tagoltuk a konnyebb ellendrzés érdekében.)

2.1. Els6ként azt mutatjuk meg, hogy az {R", R®, R® R™} relaciéséma-halmaz valo-
ban az R relaciéséma felosztasa. Ehhez az alabbi harom feltételnek kell teljestilnie:
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2.2.

2.3.

2.1.1. minden R?e®*[R|F]esetén R c R,

2.1.2. RY"URPURPURY =R,

2.1.3. minden R?,R?c®'[R|F]esetéen RYNRY = .

Lathatéan mindharom feltétel teljesiil.

Masodik 1épésként azt kell ellenérizni, hogy a ®'[R|F] elemi relaciésémai mind
kompatibilisek-e az F logikai-strukturaval, vagyis azt, hogy az R, R® R® és R®
relaciésémakban az f| és f, fliggdségek mindegyike fennall-e. Lathatoan fennall.
Végiil meg kell vizsgalni, hogy R, R?, R® és R¥ relaciosémék paronként orto-
gonalisak-e, vagyis azt, hogy ha barmelyikbdl egy rekordot hozzavesziink barme-
lyik masikhoz (monounidval), akkor az igy kapott relaciéséma elvesziti-e az F logi-
kai-strukturaval valo kompatibilitast. Ezt kissé hosszadalmas ellendrizni, de probal-
gatassal és egy kis odafigyeléssel belathatjuk, hogy valdban elveszik az F-el vald
kompatibilitas, tehat teljesiil a paronkénti ortogonalitas.

3. Tanulsagos megvizsgalni a ®'[R|F] ortogonalis-felosztas sémaosztalyainak néhany
részhalmazat, mint relaciésémat. Tekintsiik tehat az R;, R, és R; relaciésémakat, ahol
minden R; ¢ R? és R?c®'[R|F].

Tapasztalatainkat az alabbiakban foglalhatjuk dssze:

3.1.

3.2.

3.3.

Tudjuk korabbrol. hogy ha egy relacioséma kompatibilis egy fiiggdséggel, akkor
ezt a tulajdonsagot minden részhalmaza is 6rokli. Ezek utan tehat nem meglepd,
hogy minden R; esetén R; # F'.

Ha elvégezziik a megfeleld ellendrzéseket, akkor azt talaljuk, hogy az F logikai-
struktirara vonatkozdan az R, és az R,, tovabba az R, és az R; relaciosémak orto-
gonalisak, azaz R; | R,, tovabba R, | R;. Helytelen volna azonban ebbdl arra ko-
vetkeztetni, hogy az R; L Ry is teljesiil.

Szintén elvégezve az ellendrzéseket azt talaljuk, hogy az R, és az R; relaciosémak
nem ortogonalisak, hiszen az egyikiik barmelyik rekordjaval bdvitve a masikat,
szintén az F logikai-struktiraval kompatibilis relaciésémat kapunk.

(2014.02.04.)



188 Adatbazis-tervezés az Oracle rendszerben
Fiiggoségalgebra

Alapfogalmak

A fluggdségek koziil a gyakorlati alkalmazas szempontjabol kiemelkedd fontossaguak azok,
amelyek a teljes attribitumhalmazra képeznek le, mivel ezek révén lehetdség van arra, hogy
a relaciok egyes rekordjait (a relaciotabla egyes sorait) az esetleges egyezéstdl eltekintve
egyértelmien kijeloljiik.

Kules (kuleshalmaz, elsédleges kulcs, idegen kulcs)

Egy R(4) relaciosémaban valamely K c 4 attribitumhalmazt kulcsnak neveziink, ha
1. Létezik K — 4 fiiggdség, és

2. minden X c K attribitumhalmaz és X — A4 fligg6ség esetén X =K .

Ezekutan egy R{4) relacidoséma kulcsainak halmazat, vagyis a kulcshalmazt

K{R(4)}

modon jeldljikk. Ezek koziil egyet dnkényesen kivalasztva, azt elsédleges kulcsnak nevez-
ziik, a tobbit kulcsjeloltnek. Ha egy kulcs egyetlen attribitumbol all (tehat egyelemi attribu-
tumhalmaz), akkor egyszerii kulcsnak, egyébként pedig dsszetett kulcsnak nevezziik.

Legyen R(4) és S(B) két relaciéséma, tovabbad K < A\ B és KeK{R(A)} az els6dleges
kulcs az R{4) relaciéséméban. Ekkor a K attributumhalmazt idegen kulcsnak nevezzik az
S({B) relaciésémaban.

Megjegyzés

Tehat egy relacioséma kulcsa az attribitumoknak egy olyan halmaza, mely egyértelmiien
azonositja a relaciéoséma minden rekordjat, de barmely attributum elhagyasaval ez mar nem
teljesiil. (Az ,,egyértelmil azonositas” természetesen relacidsémara vonatkozik és nem rela-
ciora, hiszen abban azonos rekordok is lehetnek!)

Ha egy konkrét relaciosémaban az attribitumnevek vektorat adjuk meg, akkor a kulcs-
attributumokat alahtizassal fogjuk jeldlni.

Az adatmodell tervezdje a relacioséma kulcsai koziil valamilyen gyakorlati szempont
alapjan valaszt ki egyet és nevezi elsddleges kulcsnak. Ezutan az adott tabla kezeléséhez az
els6dleges kulcsot fogja hasznalni.

Nyilvan minden relaciésémanak van kulcsa, ha més nem, hat a teljes attributumhalmaz!

Példa
Tekintsiik az R(TELEPULES, UTCA, HAZSZAM, IRANYITOSZAM) relaciésémat. Ebben nyilvan-
valdan fennallnak az alabbi funkcionalis-fiiggdségek:
{ TELEPULES, UTCA, HAZSZAM } — {IRANYITOSZAM } , és
{IRANYITOSZAM } — { TELEPULES } .
Az is kdnnyen belathato, hogy a
{ TELEPULES, UTCA, HAZSZAM }, valamint az
{UTCA, HAZSZAM, IRANYITOSZAM }
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attributumhalmazok kulcsai a fenti R relaciésémanak. Igy az el6z6 megjegyzés értelmében a
kulcsattributumok jelzésére alkalmazhatjuk az

R(TELEPULES, UTCA, HAZSZAM, IRANYITOSZAM) , vagy az

R(TELEPULES, UTCA, HAZSZAM, IRANYITOSZAM ) jel6léseket.

Szuperkulcs

Legyen R(A4) egy relaciéséma, Y X< 4. Ha Y € K{R(4)}, azaz kulcs, akkor az X attri-
butumhalmazt szuperkulcsnak nevezzik.

Megjegyzés

A definici6 szerint tehat egy kulcs barmely bévitése szuperkulcs (a bovitést természetesen
az adott relacioséma attributumhalmazabol végezziik), és nyilvan minden kulcs egyben
szuperkulcs is.

A szakirodalomban helyenként (f6leg a korai cikkekben) az altalunk definialt kulcsfogal-
mat minimalis kulcsnak nevezik, és ennek megfeleléen a kulcs definicidjabol elhagyjak a
2. pontot.

A logikai-strukturak bovitése

Az ortogonalis-felosztas definicigjanal emlitettiik, hogy bizonyos (a késdbbiekben definia-
lando) fiiggéségmiiveletekre zart logikai-struktarak, az ugynevezett fiiggdségcsaladok és az
ezekkel kompatibilis attribitumhalmaz f616tti Descartes-szorzat ortogonalis-felosztasai kol-
csOndsen egyértelmilen meghatarozzak egymast. Azt is elmondtuk, hogy az egyes oszta-
lyokban 1év6 relaciosémak metszetfélhalot alkotnak, ami (tobbek kozott) azt jelenti, hogy e
relaciosémak a metszetképzésre zartak. Lathatjuk tehat, hogy a logikai-struktarak és a rela-
ciésémak kozott igen szoros a kapcsolat.

Az alébbiakban, adott relaciosémahoz tartozo logikai-struktirak bizonyos bovitési tulaj-
donsagairdl lesz szo. E tulajdonsagok fognak benniinket elvezetni a korabban emlitett fiig-
goségmiiveletekhez, és az ezekre zart logikai-struktarakhoz, a fliggéségcesaladokhoz.

A logikai-strukturak és a relaciosémak szoros kapcsolata alapjan nem meglepd, hogy a
logikai-strukturak szamos tulajdonsaga a relaciosémak tulajdonsagaibol levezethets. Az
alabbiakban el6szor bevezetjilk e szoros kapcsolat legfontosabb fogalmait, majd pedig a
funkcionalis-fliggdségekbdl allo logikai-struktarak Armstrongtdl szarmazd bovitési tulaj-
donsagait (az ugynevezett Armstrong-szabalyokat), melyeket a szakirodalomban esetenként
axiomaknak is neveznek (bar ezek az emlitett levezetéseken keresztiil bizonyithatdak, igy
helyesebb lenne a tétel elnevezés).

Relaciéséma burokstruktiraja

Legyen A egy attribitumhalmaz, R(4) egy relacioséma és P{4} a hatvanyfiigglség az A
folott. Ekkor az R(4) reldcioséma burokstrukturdja

F{R(4A)} & {f|feP{A},f#R(4) },

mely nem mas, mint az R(4 ) relaciéséma legb&vebb logikai-struktaraja.

(2014.02.04.)
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Megjegyzés

Felmeriilhet a kérdés, hogy a fenti definicidban mi biztositja azt, hogy F{R(4)} a legb6-
vebb legyen az R(A4) relacioséma logikai-struktirai koziil. Gondoljunk egy halmaznak az
elemei tulajdonsagaval valé megadasara. Az el6z0 fejezet elején, a jelolések bevezetésénél a
{x | T(x) } alakot tigy értelmeztilk, mint mindazon x-ek halmazat, melyekre 7(x) teljesiil.
Jelen esetben tehat 7( /) = (feP{A}, f# R(4) ) jelenti mindazon P{4 }-beli fliggdségeket,
melyek kompatibilisek R(4 )-val, vagyis valoban az R(A4) legbdvebb logikai-struktarajat.
Allitas
Egy R(4) relacioséma F{R({4 )} burokstrukturaja egyértelmiien meghatarozott.
Bizonyitas

A fluggbségek valamely relaciosémaval vald kompatibilitasa egymastol fiiggetlen, vagyis
egy R(4) relaciosémaval kompatibilis fiiggéségek halmazat barmelyik megfeleld fiiggdség-
gel kezdjiik is felépiteni, az sszes ilyen fliggdséggel vald bovités elvégezhetd. Ez pedig azt
jelenti, hogy csak egyetlen F{R(4)} logikai-struktura allithat6 el6. m

Logikai-struktira buroksémaja, burokséma-halmaza

Legyen A4 egy attribitumhalmaz, F{4} egy logikai-struktura és D(A4) a Descartes-szorzat az
A folott. Ekkor az F{A} logikai-struktura burokséma-halmaza

R{F{4}} 2 {R|RcD(4), R#F{4},Vre(D(4)\R): = (RU{r}) # F{4} },
mely nem mas, mint az F{4 } logikai-struktura legb6vebb relaciosémainak halmaza.

Megjegyzés

Ezuttal kiilon feltétel megadasaval kellett gondoskodnunk arrdl, hogy a definicio valoban
az F'{A} logikai-struktira legbdvebb relaciésémait allitsa eld. Nyilvanvalo ugyanis, hogy ha
a Vre(D{4)\R) : = (RU{r}) # F{4} feltételt elhagyjuk, akkor R{F{A}} az Osszes,
F{A}-val kompatibilis relaciésémat tartalmazna, és nem csupan a legbévebbeket.
Allitas
Adott D(A4) Descartes-szorzatban egy F{A} logikai-struktura buroksémaja altalaban nem
egyértelmiien meghatarozott, azonban az F'{4 } burokséma-halmaza mar egyértelm.

Bizonyitas

A bizonyitas soran induljunk ki valamely tetszdleges re D(A4) rekordbodl és az R = {r} re-
laciosémabol (mely nyilvan minden 4 f616tti fiiggdséggel kompatibilis). Ezutan bovitsiik az
R-et (monounié médon) olyan D{A4 )-beli rekordokkal, hogy teljesiiljon az F{A4 }-val valo
kompatibilitas. Tegyiik ezt mindaddig, amig az alkalmas rekordok el nem fogytak.

A bizonyitas els6 alapkérdése az, hogy vajon kiilonb6z6 rekordokbdl elindulva ugyan-
ahhoz a relacidosémahoz jutunk-e.

Tekintsiink egy F{A4} = {X — Y} logikai-strukturat (ahol tehat X, Y c 4), tovabba olyan
r,s€D(A) rekordokat, melyekre rfy=sfy, de rfy#sfy(ahol XésY az Xés Y valamely
vektorai). Nyilvanvald, hogy a fenti modon az r-bdl és az s-bdl kiindulva egyarant felépithe-
tiink olyan R, és R; relaciosémat, melyek mindegyike kompatibilis az F{4 }-val, de az R,
nem tartalmazhatja az s rekordot, Ry pedig az r rekordot. A fenti kérdésre adott valaszunk
tehat az, hogy nem. Ezzel az allitas els6 felét bebizonyitottuk.
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A bizonyitas masik alapkérdése az, hogy vajon adott logikai-strukturahoz adott Descartes-
szorzatban tartozhat-e két kiilonb6z6 burokséma-halmaz.

Kiilonb6z6 burokséma-halmazokhoz két uton lehetne eljutni, rekordelhagyassal és re-
kordbdvitéssel. A burokséma-halmaz definicidja szerint minden burokséma maximalis, azaz
nem bdvithetd a logikai-strukturaval valé kompatibilitds megtartasa mellett. Ebb6l kovetke-
zik, hogy egyetlen buroksémabol sem hagyhato el rekord, hiszen akkor nem volna maxima-
lis, de éppen ezért boviteni sem lehet. Tehat a masodik kérdésre adott valaszunk is az, hogy
nem. Igy az 4llitas masodik felét is bebizonyitottuk. m

A burokséma és az ortogonalis felosztas kapcsolata

Legyen A4 egy attribitumhalmaz, F{4} egy logikai-struktura és D(A4) a Descartes-szorzat az
A folott. Ekkor igaz a kovetkezo allitas

R{F{A}} =0 [D(4)|F{4}],

vagyis egy F{A} logikai-struktira buroksémainak halmaza nem mas, mint a D(4) Descar-
tes-szorzat ortogonalis felosztasa az F{A4} logikai-struktira szerint.

Bizonyitas
Az ortogonalis felosztas definiciojat a D =D(A4), valamint F'= F{A4} behelyettesitéssel
alkalmazva kapjuk, hogy

®[D|F]=®[D|Tp ],
ahol az osztalykritérium
Tp=(minden R,e®[D|F], és feF esetén R;#f).

A ®[D|F] ortogonalis felosztas sémaosztalyai, mint relaciosémak tehat kompatibilisek az
F logikai-strukturaval, és a felosztas tulajdonsagabol kdvetkezden a kompatibilis relaciosé-
mak koziil a legb6vebbek is. m

Logikai-struktura burokstrukturaja, ekvivalens bovitése

Legyen A4 egy attributumhalmaz és F {4} egy ezzel kompatibilis logikai-strukttra. Ekkor az
F{A4} logikai-struktura burokstrukturdja

F{F{A}} 2 F{R,}, ahol R,eR{F{4}}, azaz
F{F{A}} & {f|feP{A},f#R(4), IR eR{F{A}} : f#R; },

>

mely tehat nem mas, mint egy, az F{A4} logikai-struktirdval kompatibilis R; relaciéséma
legb6vebb logikai-struktaraja.
Az F{F{A}} logikai-strukturat az F'{ A4} logikai-struktara felosztastarto bovitésének, sé-
ma-kompatibilis bovitésének, vagy ekvivalens bovitésének is nevezzik.
Allitas
1. Egy logikai-struktira és burokstruktiraja ekvivalensek, azaz tetszdleges F'{4} logikai-
strukttira esetén

F{AY#F{F{4}}.

(2014.02.04.)
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2. Egy logikai-struktaranak és a burokstrukturajanak burokséma-halmaza megegyezik, azaz

tetszOleges F'{A4} logikai-struktira esetén
R{F{4}} =R{F{F{4}}}.

3. Egy F{A4} logikai-struktara legtagabb ekvivalense F{F{4}}.

Bizonyitas

1. A burokséma €s az ortogonalis felosztas fent bemutatott kapcsolata szerint az F{A4 } logi-
kai-struktiira R{F{A}} buroksémaja nem mas, mint a D(A4) Descartes-szorzat F{A4}
szerinti ortogonalis felosztasa. Mivel az ennek soran kapott R; sémaosztalyok, mint rela-
ciésémak mind kompatibilisek F{4 }-val (az ortogonalis-felosztas definicidja szerint),
igy ezen R, relaciosémak barmely struktiraja nyilvan séma-kompatibilis, azaz ekviva-
lens F{A}-val. m

2. A burokséma fogalmanak bevezetésekor megmutattuk, hogy egy adott D(A4 ) Descartes-
szorzatban egy F{A4} logikai-struktira burokséma-halmaza egyértelmii. Mihez kotédik
azonban ez az egyértelmiiség? Ez azt jelentené, hogy két kiilonboz6 logikai-strukturanak
akkor azt lathatjuk, hogy e definicid az egyes buroksémakat az adott logikai-strukturaval
valé kompatibilitashoz koti. Ezek szerint ha két logikai-struktura ekvivalens, akkor
ugyanazokat a buroksémakat kapjuk, tehat a burokséma-halmaz megegyezik. Az el6z6
allitas szerint F{A } és F{F{A}} ekvivalensek, tehat a 2. allitas is igaz. m

3. A 3. allitas mar nyilvanvaldan kdvetkezik az el6z6 kett6bol. m

Megjegyzés
Tehat éppen a fenti allitdsok indokoljak azt, hogy egy logikai-struktura burokstrukturajat
felosztastartd, séma-kompatibilis, vagy ekvivalens bévitésnek nevezziik.

Az Armstrong-szabalyok

Az Armstrong-szabalyok a burokstrukturdk bizonyos strukturabdvitésekre vald zartsagat
mondjak ki. Ennek jelent0ségét az adja, hogy segitségiikkel lehetdségiink van valamely
gyakorlati megfontolasokbdl eldallitott logikai-struktira helyettesitésére egy vele ekvivalens
(azaz séma-kompatibilis) logikai-strukturaval, amely mas szempontokbodl (a késébbiekben
bemutatand6 normalizalasok szempontjabol) megfelel6bb.

A logikai-strukturdk ekvivalencidja — mint a kordbbiakbol tudjuk — azt jelenti, hogy e lo-
gikai strukturdk valamely attributumhalmaz feletti Descartes-szorzatot azonos modon osz-
talyoznak (particionalnak) kompatibilis relaciosémakra. Mivel ezek a relacidsémak — bar
egymast kizaré6 modon — de végiilis ugyanazon feladat megengedett adatbazisait reprezen-
taljak, igy azt mondhatjuk, hogy az ekvivalens logikai-struktirdk éppen attol ekvivalensek,
hogy logikailag ugyanazt a feladatmegoldast eredményezik.

Amikor tehat az Armstrong-szabalyok segitségével létrehozzuk egy logikai-struktira leg-
tagabb ekvivalensét, akkor nem mast tesziink, mint kijeldljiik azt a logikai-strukturat, mely-
nek bizonyos részhalmazai adjak az egyéb szempontbdl megfelelobb, ekvivalens logikai-
struktarat.

Legyen ezek utan A egy attriblitumhalmaz, X, Y, V,Zc 4, és R(4) egy relaciéséma az 4
folott. Ekkor az R(4) relacioséma F{R({4 )} burokstruktirajara teljesiilnek az alabbiak:
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Al. Reflexivitasi szabaly
HaYc Xc A,
akkor X > Y € F{R{(4)} .

A2. Bovitési szabaly
HaX—> YeF{R(4)}ésZc A,
akkor XUZ —» YUZ € F{R(4)} .

A3. Tranzitivitasi szabaly
HaX—> YeF{R(4)}éY—>ZeF{R(4)},
akkor X > Z € F{R{4)} .

Ad. Egyesitési szabaly
HaX— Y e F{R(4)) ésX > Z c F{R(4)},
akkor X > YUZ.

AS. Pszeudotranzitivitasi szabaly
HaX—> YeF{R(4)}éVUY—>Ze F{R(4)},
akkor XUV — Z € F{R(4)} .

A6. Dekompozicios szabaly
HaX—>YeF{R(4)}éZY,
akkor X > Z € F{R{4)} .

Megjegyzés

A masodik harom szabaly levezethetd az elsé harombol (ezért az A1-A3 szabalyokat
alapveté Armstrong szabadlyoknak is nevezziik), de az elsé harom is levezethetd a fliggdség
definicidjabol és egyéb alapfogalmakbol. E teriilet tipikus gondolkodasmodjanak érzékelte-
tése érdekében az alabbiakban bebizonyitjuk az Al és az A4 szabalyt.

Az Al szabadly bizonyitdsa

(az alrekord, a relativ azonos rekordok, és a fliggdség definicidja alapjan):

a.) A figgdség definicidja szerint a X — Y allitas ekvivalens azzal az allitassal, hogy minden
r, seR(A4) esetén ha r < s teljesiil, akkor 7~ s is fennall.

b.) Az r%s teljesiilésének feltétele a relativ azonos rekordok 2. definicija szerint az, hogy
minden 4;€ X esetén az r(4;) = s(4;) komponens-egyeziség teljesiiljon.

¢.) Ha azonban a komponens-egyezdség a X attributum halmaz egészén teljesiil, akkor nyil-
van teljesiil egy Y < X részhalmazan is, azaz minden 4;€Y esetén is r(4,) = s(4,), amibdl
pedig kovetkezik, hogy rX s is fennall.

d.) A b.) és c.) allitasok szerint, ha ¥ < X, akkor minden r, seR(4) esetén az < s teljesiilé-
sébdl kovetkezik rLs. Ezt dsszevetve az a.) allitassal kapjuk, hogy ha Y < X, akkor
X — Y, amit bizonyitanunk kellett. m

Az A4 szabadly bizonyitdsa

(a bovitési és a tranzitivitasi szabalyok alapjan):

a.) Induljunk ki az egyik feltételként adott X — Y kifejezésbdl. Az A2 (bdvitési) szabaly
alapjan bovitsiik e kifejezést jobbrol X-szel. Ekkor a XUX — YU X kifejezést kapjuk.
Mivel XUX =X, igy ez leegyszerlisodik X — YU X alakura.

b.) Induljunk ki most a masik feltételként adott X — Z kifejezésbdl. Ezt bovitsiik balrol az
Y-nal. Ekkor az YU X — YU Z kifejezést kapjuk.

(2014.02.04.)
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c.) Az a.) és b.) allitasok szerint, ha X — Y és X — Z , akkor X - YU X és YUX —> YUZ.
E két utobbi kifejezésre alkalmazva azonban az A3 (tranzitivitasi) szabalyt, kapjuk az
X — YU Z kifejezést. Ezzel bebizonyitottuk az A4 szabalyt. m

Az Armstrong-bovités

Valamely F{A4} logikai-struktaranak az Armstrong-szabalyok alapjan torténd bovitését
Armstrong-bévitésnek nevezzik.

Az Armstrong-szabalyok kovetkezményei

Legyen R(4) egy relacioséma és X, Y, V, Z < A. Ekkor az alabbi allitasok az Armstrong-
szabalyokbol levezethetdek. (Szigoruan véve mar az A4-A6 Armstrong-szabalyok is kovet-
kezményeknek tekinthetek, nevezetesen az A1-A3 Armstrong-szabalyok kovetkezményei.)

K1. kévetkezmény
HaX—> Yés VX akkorX— YUV .
(Kovetkezik a reflexivitasi és az egyesitési szabalybol.)

K2. kévetkezmény
HaX—> Y, VoXésZc Y, akkorV—> Z.
(Kovetkezik a reflexivitasi, az egyesitési és a tranzitivitasi szabalybol.)

K3. kévetkezmény
HaX—> Y, X—> Vés YUV=4,akkor X — A4, tehat X egy szuperkulcs.
(Kovetkezik az egyesitési szabalybol.)

K4. kévetkezmény
HaX—> YésY={A4,,4....,4; },akkor X = {4}, X > {42}, ..., X > {4:} .
(Kovetkezik a dekompozicios szabalybol.)

Kulces meghatarozasa az Armstrong-szabalyok segitségével

Az alabbi példan bemutatjuk, hogy miként lehet attribitumhalmazaval és logikai-struktara-
javal adott relacioséma esetén igazolni az attributumok egy részhalmazarol, hogy azok kul-
csot alkotnak.

Példa
Legyen R{A4) egy relacioséma, melyben

A= { NEV, SZUL_DATUM, ADOSZAM, LAKHELY, BEOSZTAS, FIZ OSZTALY, FIZETES }.
Egy tipikus munkahelyi kornyezetben feltételezhetd (lasd ,,A funkcionalis-fiiggdségek gya-
korlati meghatarozasa” pontban tett megjegyzéseket!) az F{A} = { fi, />, /3, /4, /s } logikai-
struktara, ahol

fi={NEV, SZUL_DATUM } — { ADOSZAM } ,

f={ ADOSZAM } — { NEV, SZUL DATUM } ,

f3 = {NEV, SZUL_DATUM } — { LAKHELY, BEOSZTAS } ,

fa={ BEOSZTAS } — { FIZ OSZTALY } ,

fs={ FIZ_OSZTALY } — { FIZETES } .
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Feladat
Bizonyitsuk be, hogy K{R(4)} = { K, K; }, ahol
K, = {NEV, SZUL DATUM } , és
K, = { ADOSZAM } .
Megoldas
A bizonyitas harom lépésbdl fog allni. Eldszor belatjuk, hogy K és K, szuperkulcsok (a.),
masodik Iépésként, hogy kulcsok (b.), végiil pedig, hogy az R(A4 ) relaciéosémaban nincs tobb
kulcs (c.). A bizonyitas soran az A1-A6 Armstrong-szabalyokra fogunk hivatkozni.
al.) Az Al (reflexivitasi) szabaly szerint
](é, =K, I Kl .
a2.) Az A4 (egyesitési) szabalybol, fi-bol és f3-bol
f1=K; > { ADOSZAM, LAKHELY, BEOSZTAS } .
a3.) Az A3 (tranzitivitasi) szabalybol, f4-bol és f5-bol
fs = { BEOSZTAS } — { FIZETES } .
a4.) Az A4 (egyesitési) szabalybol, fi-bol és f5-bol
9= { BEOSZTAS } — { FIZ OSZTALY, FIZETES } .
a5.) Az A6 (dekompozicids) szabalybol és f3-bol
fio=K; — { BEOSZTAS } .
a6.) Az A3 (tranzitivitasi), az A4 (egyesitési) szabalyokbol, f7-bol, f1o-bol és fo-bol
Jfi1 =K, > { ADOSZAM, LAKHELY, BEOSZTAS, FIZ OSZTALY, FIZETES } .
a7.) Ismét alkalmazva az A4 (egyesitési) szabalyokat, valamint fs-ot és f,-et
.fi2 = Kl d A P}
tehat K| szuperkulcs.
a8.) Végil az A3 (tranzitivitasi) szabalybol, f,-bol és f1,-b6l adododik
Ji=Ky—> 4,
tehat K is szuperkulcs.
b1.) Mivel a K; szuperkulcs semelyik részére (jelenesetben egyetlen attribitumara sem)
irhato fel egyetlen fliggdség sem, igy K, kulcs.
b2.) Mivel a K, szuperkulcs egyetlen attributumbol all, igy nyilvan kulcs.
¢.) A K, attribitumhalmaz csak a K, attribautumhalmaztol fiigg (az f, fliggéségen ke-
resztiil), amelyik pedig csak K;-t6l fiigg (az fi fliggdség szerint), igy e kettdn kiviil
tovabbi kulcsok nem lehetnek a K{R{4 )} kulcshalmazban.

Fiiggoségcesalad
Legyen A egy attributumhalmaz, és F = F{4 } egy ezzel kompatibilis logikai-struktuira.

Ekkor az F logikai-struktura fiiggdségesaldadot alkot,

F1. ha F reflexiv,
azaz minden Y c X < A4 esetén

X—>Y eF,

(2014.02.04.)
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F2. ha F zdrt a bovitésre,
azaz minden V' 4 esetén

ha X—>Y € F, akkor XUV —> YUV e F, és

F3. ha F tranzitiv,
azaz minden X, Y, V C A esetén

ha X>Y e F é Y—>V e F, akkor X—>V € F.

Megjegyzés

Mivel a fiiggdségesaladok F1-F3 tulajdonsdgai megfelelnek az A1-A3 alapveté Arm-
strong-szabalyoknak, igy nyilvan egy fiiggdségcsalad minden olyan fiiggdséget tartalmaz,
mely beléle az Armstrong szabalyokkal képezhetd. fgy kimondhaté egy fontos allitas:
Allitas

A fiigg6ségcesaladok burokstrukturat alkotnak, tehat zartak az Armstrong-bdvitésekre.
Bizonyitas

(Lésd az iménti megjegyzés utolsd bekezdését!)

Megjegyzés
Az elébbi megjegyzés értelmében elegendd csupan az A1-A3 Armstrong-szabalyokat al-
kalmazni a logikai-strukturak ekvivalens bévitésére.

Példa

Tekintsiik a korabbi R(4) relaciosémanak azt az S(B) alsémajat, melyben
B = { BEOSZTAS, FIZ_OSZTALY, FIZETES }.

Ekkor a korabbi példa fliggdségei koziil csak az alabbiak maradnak meg:

g1 = { BEOSZTAS } — { FIZ_OSZTALY }, (ezvoltazfy)
g, = { FIZ_OSZTALY } — { FIZETES } , (ezvoltazfs)
ahol az attekinthet6ség miatt 0j jeldléseket vezettiink be.
Feladat

Allitsunk el Armstrong-bdvitésekkel az F = { g, g, } logikai-strukturabél egy fliggdség-
csaladot.

Megoldds
Az F logikai-struktirat az F3 tranzitivitasi kovetelmény miatt az A3 Armstrong-szabaly
alapjan ki kell béviteni a
g3 = { BEOSZTAS } — { FIZETES }
fliggbséggel, az F1 reflexivitasi kovetelmény miatt az A1 szerint a
g4= { BEOSZTAS } — { BEOSZTAS } ,
gs= { FIZ_OSZTALY } — { FIZ_OSZTALY } ,és a
g6 = { FIZETES } — { FIZETES }
fliggbségekkel, az F2 zartsagi kovetelmény miatt az A2 szerint a
g7= { BEOSZTAS, FIZ_OSZTALY } — { BEOSZTAS } ,
g3 = { BEOSZTAS, FIZETES } — { BEOSZTAS } ,
g9 = { FIZ_OSZTALY, BEOSZTAS, } — { FIZ_OSZTALY } ,
g10= { FIZ_OSZTALY, FIZETES } — { FIZ_OSZTALY } ,
g1, = { FIZETES, FIZ_OSZTALY } — { FIZETES } ,
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g1p = { FIZETES, BEOSZTAS } — { FIZETES } , tovabba

213 = { BEOSZTAS, FIZ_OSZTALY, FIZETES } — { BEOSZTAS } ,

g14 = { BEOSZTAS, FIZ_OSZTALY, FIZETES } — { FIZ OSZTALY } ,

215 = { BEOSZTAS, FIZ_OSZTALY, FIZETES } — { FIZETES } , valamint

216 = { BEOSZTAS, FIZ_OSZTALY, FIZETES } — { BEOSZTAS, FIZ OSZTALY } ,

g17 = { BEOSZTAS, FIZ_OSZTALY, FIZETES } — { BEOSZTAS, FIZETES } ,

g1 = { BEOSZTAS, FIZ_OSZTALY, FIZETES } — { FIZ OSZTALY, FIZETES } , végiil

g19 = { BEOSZTAS, FIZ_OSZTALY, FIZETES } — { BEOSZTAS, FIZ OSZTALY, FIZETES }
fliggdségekkel. Az igy kapott

F={g1, 2 g3 84 g5, 6> &7> 8> £9> £10> &11> &12, &13> L14> 15> 16> &17> i8> L19 §
logikai-struktarat a funkcionalis-fliggdség definicidja szerint mar csak a zérusfiiggdségekkel
kell kiegésziteni ahhoz, hogy fiiggéségcesalad legyen (tehat az olyanokkal, melyekben a ”—”
jel valamelyik, vagy mindkét oldalan iires halmaz all).

Fiiggdség-generator

Egy H c P{A4} logikai-strukturat fiiggdséggenerdatornak neveziink, ha 1étezik olyan F{4}
fliggdségesalad, mely H-bol Armstrong-bovitésekkel eldallithatd, azaz

Gen(H)=F{4} .
Allitas
1. Minden fiiggdségcsalad egyben fliggdség-generator is, és
2. minden F logikai-strukturahoz 1étezik olyan F{4} fiiggdségcsalad, melynek F a fiiggd-
ség-generatora, és ez nem mas, mint az F burokstrukturdja, vagyis az F{F} logikai-
struktira, tehat Gen(F)=F{F}.
Bizonyitas
A fenti allitasok a definiciokbol kdzvetleniil kovetkeznek.
Példa

Tekintsiik az iménti S(B) relaciosémat. Ekkor az F = { g|, g» } logikai-struktira fligglség-
generator, hiszen Armstrong-bovitések segitségével eldallithato beldle az F fliggségcesalad.

Logikai-strukturak ekvivalenciaja

Korabban logikai-struktirakat ekvivalenseknek neveztiink, ha séma-kompatibilisek, azaz
valamely H, és H, logikai-strukturdk, azaz

Hl EHQ , haHl #H2 .
Késobb belattuk, hogy ezt ugy is mondhatjuk, hogy valamely H, és H, logikai-strukturak
ekvivalensek, ha burokstrukturajuk azonos, azaz

Hl EHQ . haF{Hl} :F{Hz} .
Most az Armstrong-bdvitésekre vonatkozd megallapitasok alapjan azt is mondhatjuk, hogy

valamely H; és H, logikai-struktirak akkor ekvivalensek, ha ugyanazt a fliggdségcsaladot
generaljak, azaz

H,=H,,ha Gen(H,) = Gen(H,) .

(2014.02.04.)
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Megjegyzés

A logikai-strukturak ekvivalenciajanak jelent6ségét mar emlitettik (példaul az Arm-
strong-szabalyok bevezetésénél. Tudjuk az ekvivalencia fogalma lehetdvé teszi azt, hogy
egy feladat megoldasa szempontjabol azonos adatbazist definiald logikai-struktarak koziil
kivalaszthassuk azt, amelyik az adatbazis megvalositasanak szempontjabol hasznosabb.

Az alabbiakban néhany olyan specialis tulajdonsagti logikai-struktirat mutatunk be, me-
lyeknek kifejezetten a gyakorlati alkalmazasok szempontjabol van jelentdsége.

Késoébbiekben, az Ggynevezett normalizalasokkal kapcsolatban latni fogjuk, hogy még
egyéb kovetelményeknek is meg kell felelniiik a gyakorlati szempontokbol legjobbnak te-
kinthet6 logikai-strukturak.

Irredundans fiiggéség-generator

Legyen F=F{A4} egy fiiggbségcsalad. Ekkor egy H c F logikai-struktura az F fiiggdség-
csalad irredundans fiiggdség-generdtora, ha
1. Gen(H)=F,
vagyis a H logikai-struktura generatora az F fliggségcsaladnak, és
2. mindenJ < H és Gen(J) = F esetén J = H,
vagyis a H barmely elemi fiiggdségének elhagyasaval mar nem generatora F-nek.

Minimalis fiiggoség-generator

Legyen F=F{A4} egy fliggdségcsalad. Ekkor egy H < F logikai-struktiira az F fligg0ség-
csalad minimalis fiiggdség-generdatora, ha

1. Gen(H)=F,¢és

2. az F figgdségcsaladnak nem létezik nala kisebb elemszamu fliggség-generatora.

A fiiggoség-generatorok néhany tulajdonsaga

Az alabbi allitasok bizonyithatéak, azonban a részletes algebrai bizonyitasok helyett inkabb
mintapéldakat adunk. Mivel ezek tigynevezett egzisztencia-allitdsok (azaz valaminek a 1éte-
z¢sét allitjak), igy a példak ,,bizonyito erejiek”.

Allitas (A minimalis és az irredundans fiiggéség-generatorok kapcsolata)
Egy irredundans fliggéség-generator nem biztos, hogy minimalis, de egy minimalis fiiggd-
ség-generator mindig irredundans.

Példa
Tekintsiik a korabbi példa R(A4) relaciésémajat, és a hozza megadott F' = { 1|, /2, f3, fa, f5 }
logikai-struktarat. Ez nyilvan egy irredundans fiiggdség-generator, hiszen barmelyik elemi
fliggdség elhagyasa utan mar tudjuk az elébbivel ekvivalens fliggéségcsaladot generalni az
R(4) relaciésémaban.

Hozzuk létre ezekutan az Fs = { f5, f3, f4. /5 } logikai-struktarat oly médon, hogy

f3 = {NEV, SZUL_DATUM } — { ADOSZAM, LAKHELY, BEOSZTAS }
legyen. Ez is irredundans fliggéség-generator, am belathatd, hogy ez még minimalis is,
hiszen ennél kevesebb fliggdségbdl allo ekvivalens logikai-struktira mar biztos nem létezik.
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Allitas (A minimalis és az irredundéns fiiggéség-generatorok szdama)
Egy fuggdségesaladhoz tobb ekvivalens minimalis fiiggdség-generator, és tobb ekvivalens
irredundans fiiggdség-generator is tartozhat.

Példa
Tekintsiik a korabbi példa R(A4) relaciosémajat, és a hozza megadott F'= { f1, >, f3, fu, /5 }
logikai-strukturat, amelyr6l az el6z6 példabol mar tudjuk, hogy irredundans fiiggéség-
generator. Hozzuk létre az Fy = { fi, f», f5, fa».f5 } logikai-struktirat oly modon, hogy

f3' = { ADOSZAM } — { LAKHELY, BEOSZTAS }
legyen. Ez a logikai-struktura is irredundans fliggéség-generator, és nyilvanvaléan ekviva-
lens az eredeti F' fliggség-generatorral.

Ezek utdn hozzuk 1étre az Fs = { f1, f5 f4. /5 } logikai-struktarat oly modon, hogy

/3= { ADOSZAM } — { NEV, SZUL_DATUM, LAKHELY, BEOSZTAS }
legyen. Ez a logikai-struktara is minimalis fliggdség-generator, és nyilvanvaléan ekvivalens
az eldz6 példabeli F; fliggbség-generatorral.

A relacioalgebra és a fiiggoségalgebra kapcsolata

Az eddig bevezetett fogalmak tiikrében szemléltethetd a relacidalgebra és a fliggdségalgebra
»hasonlosaga”. A , metafogalmakat” (a fogalmak jellegének megnevezését) intuitiv médon
hasznaljuk, hiszen a célunk csupan felkelteni a hasonlosag felismerésének érzetét.

Tekintsiik el6szor a relaciosémat. A relacioalgebra legfontosabb fogalmainak hierarchi-
dja a kovetkezd. Az alapfogalom a D(A) Descartes-szorzat, melynek kiindulasi fogalma az
A attributumvektor, tartalmazott fogalma a rekord, szarmaztatott fogalma az R(A) relacio-
séma, mely a Descartes-szorzatnak a fiiggségek altal korlatozott rekordjait tartalmazza, és
gyakorlati alapfogalma az R(A4) relacio, mely (a rekordismétlésektdl eltekintve) a relacio-
séma egy részhalmaza (vagyis a relaciéséma redukalt részhalmaza).

A RELACIOALGEBRA FOGALOMHIERARCHIAJA:

a fogalom jellege a fogalom jelolése  kapcsolata az alapfogalommal
alapfogalom Descartes-szorzat D(4) D{4)=x4
kiindulasi fogalom Attribatumvektor A A D(A) Descartes-szorzat az A

attributumvektor teljes érték-
tartomanya altal meghatarozott
Osszes vektort tartalmazza

tartalmazott fogalom Rekord r reD(4)

szarmaztatott fogalom  Relacioséma R{(4) R{(4)c<D(4),ahol
R({A) relacioséma a D(4)
Descartes-szorzat ,,célszeriien”
kivalasztott rekordjait tartal-
mazza (korlatozas a logikai-
struktura altal)

gyakorlati alapfogalom Relacio R(4) R(A)ER(4),
arelacio a gyakorlatban meg-
valdsitott relacioséma

(2014.02.04.)
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Tekintsiik ezutan a fiiggdségsémat.Az F{A4} fliggdségcsalad az A attributumhalmaz rész-
halmazai folotti, vagyis a 2" halmaz fo16tti undris fiiggvények halmazanak, vagyis a P{4}
hatvanyfiiggdségnek (a logikai-struktiraban megadott fiiggdségek Armstrong-bdvitései altal
kijelolt) fiiggbségeit tartalmazza, €s igy minden, a gyakorlatban megadott, az 4 attribtum-
halmazon értelmezett F{4 } fliggdséghalmaz, mint logikai-struktira ennek valamelyik rész-
halmaza. Tehat az alapfogalom a hatvanyfiiggéség, kiindulasi fogalom az attribitumhalmaz,
tartalmazott fogalom a fliggdség, és gyakorlati alapfogalom a logikai-struktura, mely termé-
szetesen a hatvanyfliggéség részhalmaza. Legfontosabb szdrmaztatott fogalom a figgéség-
csalad.

A FUGGOSEGALGEBRA FOGALOMHIERARCHIAJA:

A fogalom jellege a fogalom jelolése  kapcsolata az alapfogalommal
alapfogalom Hatvanyfliggdség P{4} P{4}= 2' % 2*
kiindulasi fogalom Attribitumhalmaz A A P{A4} hatvanyfiiggbség az 4

attributumhalmaz f616tti 6sszes
fiiggdséget tartalmazza

tartalmazott fogalom Fiigg0ség f feP{4}

szarmaztatott fogalom  Fliggbségcsalad F{4} F{4} cP{A},ahol
F{A} fliggéségcsalad a P{A4}
hatvanyfiiggdség ,,célszertien”
kivalasztott fliggdségeit tartal-
mazza (korlatozas a logikai-
struktira Armstrong bévitése
altal)

gyakorlati alapfogalom Logikai-struktira F{4} F{A}cF{A4},¢és
Gen(F{A})=F{A4}.
A logikai-struktara a fiiggéség-
csalad gyakorlatban hasznalt
részhalmaza.

A fenti tablazatokbol lathatoan a relacidalgebra és a fiiggdségalgebra legfontosabb fogal-
mai parba allithatoak a benniik szerepld fogalmak felépitése és hasznalata alapjan.

Fiiggoségalgebrai miiveletek

Mar emlitettiik a fliggdségalgebra hasonlosagat a relacidalgebrahoz, és az imént e két rend-
szer fogalmi hierarchidjanak hasonlosagat is bemutattuk. Az eldzd fejezet relacidalgebrai
miveletei utan most megvizsgaljuk a fliggéségalgebra miiveleteit is.

Az el6z0 fejezetben azt mondtuk, hogy akkor beszélhetiink algebrai struktirarol, ha

= adott egy objektumhalmaz,

= adott ezen értelmezett miiveletek halmaza, valamint

= ¢ miveletekre nézve az objektumhalmaz zart, vagyis barmely miiveletvégzés ered-

ménye is eleme az objektumhalmaznak.

A fiiggdségalgebrara vonatkozoan ez azt jelenti, hogy a fliggdségek halmazanak zartnak kell
lennie a fliggdségeken definialt miiveletekre nézve.
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Gyakorlati okokbol a fiiggdségalgebrai miiveletektél nem csupan azt varjuk el, hogy a
miiveletek eredményei fliggéségek legyenek, hanem azt is, hogy ugyanannak a fiiggdség-
csaladnak legyenek elemei. Az alabbiakban definialt miiveletek megfelelnek ennek a kdve-
telménynek is.

E miiveletek az Armstrong-szabalyokbol vezethetdk le. Definialjuk fiiggéségek egyesité-
sét a bovitési szabaly alapjan, a fiiggdségek szorzasat a tranzitivitasi szabaly alapjan, s6t a
dekompozicios szabaly alapjan még a fliggdségek felbontasat is.

Az alabbiakban az egyes miiveletek definialasa utan bemutatjuk a miiveletek bevezetésé-
nek indoklasat is. Az ennek soran alkalmazott formalis bizonyitasok soran az attekinthetd-
ség érdekében nagyfokl tomorségre torekedtiink.

Legyen ezek utan F{4} az A attributumhalmazzal kompatibilis fiiggdségek egy csaladja,
és X,Y,V,Z < A. Ekkor F{A4 }-ban érvényesek az alabbi miiveletek, és F{A4 } zart is e miive-
letekre nézve. A bizonyitasokban A1-A6 modon az azonos jeldlésti Armstrong-szabalyokra
hivatkozunk.

Fiiggdségek egyesitése
X->YUV->z & xUr->vUz.
Allitas
XY, V>Z  XUV->7YUZ,
azaz indokolt a fiiggdségek egyesitésének fenti definicioja.

Bizonyitas
X->Y,A2 E XUV->YyUr 1)
Al E YUV->Y 2)
1, (2),A3 E XUVr->vY 3)
V—>2zZ,A2 £ XUVr->xuz “)
Al E XUZ->Z )
4),(5),A3 £ XUr—>~Zz 6)
(3),(60),A4 E XUV—>YUZn @)

Fiiggdségek szorzata

X>Y®Y>Z &2 X>Z.
Allitas

X->Y, Y>7Z E X—>Z,

azaz indokolt a fiiggdségek szorzatanak fenti definicioja.
Bizonyitas

Az A3 tranzitivitasi szabalybol kozvetleniil kovetkezik. m

Fiiggoség felosztasa
X—>®[Y] 2 (XYY, e0[Y]},

ahol @[ Y] az Y halmaz valamely felosztasa.

(2014.02.04.)
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Allitas

X5Y,0[Y] E XY, ed[Y],

azaz indokolt a fiiggdség felosztasanak fenti definicioja.
Bizonyitas

Az A6 dekompozicios szabalybol kozvetleniil kovetkezik. m
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7. FEJEZET

A relacios adatbazis tervezeése

Alapfogalmak

Elsédleges és masodlagos attributumok

Egy relaciéséma attributumai koziil azokat, melyek legalabb egy kulcsban szerepelnek el-
sddleges attributumoknak, a tobbieket masodlagos attribiitumoknak nevezzik.

Specialis fiiggoségek

Teljes és tranzitiv fiiggoség

1. Legyen R(4) egy relacioséma, X, Y < 4, és X —> Y. Ekkor a Y teljesen fiigg X-tol az
R(4)-ban, ha minden X'c Xesetén X' Y.

2. Legyen R(4) egy relacioséma, X, Y < 4, és X — Y. Ekkor az Y tranzitivan fiigg X-16l,
ha l1étezik olyan V' < A4, melyre
21.X—> V ésV— Y, mkozben
22.VHXésYHV.
A fentieket grafikusan jeldlve:

VI/X\] Y

Megjegyzés
Nyilvan egy relacioséma attribitumhalmaza teljes fiiggésben van a kulcstol.
Példa

Tekintsiik a ,,Kulcs meghatarozasa az Armstrong-szabalyok segitségével” pontbeli példa
R(4) relaciésémajat. Az ott bevezetett

Jfi={NEV, SZUL DATUM } — { ADOSZAM }
fliggdség nyilvan egy teljes fiiggdség.

(2014.02.04.)
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Példa
Tekintsiik az imént emlitett példa R(A4 ) relacidsémajat, valamint az ott bevezetett alabbi
f»={ ADOSZAM } — { NEV, SZUL DATUM } ,
f3={NEV, SZUL DATUM } — { LAKHELY, BEOSZTAS } ,
Jfa={ BEOSZTAS } — { FIZ OSZTALY },
fs={FIiz OSZTALY } — { FIZETES },
Jfs = { BEOSZTAS } — { FIZETES }
fliggbségeket, valamint az ezekbdl ,,A fliggdség-generatorok néhany tulajdonsaga” pontban
szarmaztatott

f3 = { ADOSZAM } — { LAKHELY, BEOSZTAS }
fliggbséget.

Konnyen belathatd, hogy az f; és az f3 fligg8ségek tranzitivak, mégpedig az f; a
{ FIZ_OSZTALY } attribitumhalmazon és az f;, f; fiiggbségeken keresztiil, az f3 pedig a
{ NEV, SZUL_DATUM } attributumhalmazon és az f, , f; fliggéségeken keresztiil.

Bels6-fiiggoség

Legyen R{4) egy relacioséma, K{R(4)} a kulcsok halmaza, tovabba X, Y c A. Ekkor az
X — Y funkcionalis-fliggdséget belso-fiiggdségnek nevezzilk, ha minden Ke K{R(4)} ese-
tén XK = . A bels6 fiiggdség tehat a nem-kulcs (azaz masodlagos) attribitumoktdl valo
fliggést jelenti.

Allitas (A tranzitivitasi kényszer szabélya)
Egy R(4)relaciosémaban legyen K{R(4)} a kulcsok halmaza, tovabba K, X, Y c A4,
KeK{R{(4)}, X—> Yés KN X=. Ekkor az R{4) relaciésémaban van tranzitiv fliggés,
mégpedig K — X — Y alakban.
Bizonyitas

Mivel K egy kulcs, igy K — A. A dekompozicids szabaly (A6) miatt ekkor K — X és
K — Yis teljesiil. m

A fenti allitas tehat azt mondja ki, hogy ha egy relacidosémaban van belsé fiiggés, akkor
ott tranzitiv fliggés is van.

Relaciéséma dekompozicidja attributumvektor-halmaz szerint

s

mara (mint specialis relaciora) nyilvan ugyanigy értelmezheto:
Legyen A egy attribitumhalmaz, és B = {Bi, B>,..., B,} egy attribitumvektor-halmaz,
ahol minden B;€B esetén B; C A (tehat barmely B;, B;€ B esetén B;( B; # & megengedett), és

UBi = 4.

BieB
Ekkor egy R(4) relaciosémanak a B attributumvektor-halmazra vonatkoz6 dekompozicioja
R(4)/B 2 {R;|R=R(4)|3. BB},

ahol természetesen minden B;eB esetén B; a B; vektor alaphalmaza. A tovabbiakban egy

V4
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¢[R(4)]
modon is fogjuk jeldlni.
Ha R{(4)e@[ R(4) ], akkor a o[ R(A4) |-t trividlis dekompozicionak nevezziik.

Megjegyzés

Vegyiik észre, hogy a definicio szerint a dekompozicidoban szerepld relaciosémak alap-
halmazainak lehetnek k6z6s elemei.

Relaciéséma dekompozicidja és az el6zd két fejezetben targyalt sémafelosztas (osztalyo-
zas) kozott az a kiilonbség, hogy mig a sémafelosztassal egy relacidsémat rekordok halma-
zara (mégpedig diszjunkt halmazara), addig a dekompoziciéval egy relaciosémat alsémdi-
nak halmazara (mégpedig esetleg kozos attributumot is tartalmazoé alsémainak halmazara)
bontunk fel. Szemléletesen azt lehetne mondani, hogy a sémafelosztassal ,,vizszintesen”,
mig a dekompozicidval ,,fliggblegesen” bontjuk fel a relaciosémat (pontosabban a tablajat).

Relacioséma dekompozicioja funkcionalis fiiggoség szerint

Legyen R(A4) egy relacioséma, és fyy=X— Y egy fliggbség, ahol X, Y c 4, és XNY=O.
Ekkor valamely R(A4) relaciéosémanak az fy y fliggdségre vonatkozé dekompozicidja

R(4)/fry & { R(D]s, Rz},

ahol
S=4\Y, és T=XUY,

tovabba az S illetve T vektorok az S illetve T halmazok tetszéleges vektorai.

Megjegyzés
Mivel SUT=UA\Y) U (XUY)=XUA\YUY=XUA=4, igy a fiiggbség szerinti
dekompozicio tulajdonképpen egy specialis attributumvektor-halmaz szerinti dekompozicio.
Ha T'= 4, akkor a o[ R(4) ] = R{4)/fyynyilvan egy trividlis dekompozicio.

Relacioséma veszteségmentes dekompozicidja

Egy relacioséma valamely X — Y funkcionalis fiigg6sége szerint valé dekompozicioja tehat
azt jelenti, hogy helyettesitjiik két (egymashoz az X attributumhalmaz révén kapcsolodo)
alsémajaval. E helyettesités célja, hogy a szarmaztatott relaciosémak valamilyen szempont-
bol kellemesebb hasznalatot biztositsanak a gyakorlatban, mint az eredeti relaciéséma (pél-
daul elkeriilhetd legyen az ugynevezett torlési anomalia, lasd késobb).

Az alapvetd kérdés természetesen az, hogy egy relacidséma dekompozicidja soran nem
veszitiink-e el informaciot. Vajon a szarmaztatott relaciosémak hordozzak-e ugyanazokat az
informaciokat, kapcsolatokat, mint az eredeti? Mas szoval: vajon veszteségmentes-¢ egy
relaciéséma valamely dekompozicidja. Végiil pedig a legfontosabb kérdés: miként tudunk
meggy6zddni arrdl, hogy egy dekompozicio veszteségmentes-e.

Az alabbiakban ellendrzésként azt vizsgaljuk, hogy a szarmaztatott relacidsémak termé-
szetes Osszekapcsolasa visszaadja-e az eredeti relacidsémat.

V4

tesnek nevezziik, ha

(2014.02.04.)
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R(B;)p< ... ><IR(B,) =R(4),
ahol minden R(B;)ep[ R(4)].
Példa

Legyen az alabbi R{4) relacioséma az 4 = ( A, B, C) attribatumvektoron értelmezve, és
legyen ficyiay = {C} > {A} a funkcionalis fiiggdsége. Hasonlitsuk 0ssze a @[ R(4)]=
={R(A, B), R(B, C) }, valamint a @[ R(4)]=R{4)/fic},ia; dekompozicidkat a veszte-
ségmentesség szempontjabol, ahol R’(A, B) = R(4)|(a,8), ¢s R’(B, C) =R{4)|(s,c)-

El6szor is allapitsuk meg, hogy az R(A4) relaciéséma fic;,ia; fliggdség szerinti dekompo-
zicioja @[ R(4)] = { R*(B, C), R”(A, C) }, ahol példaul R*(B, C) =R(4)||(s,c)-

R(4):ABC R(A,B):AB R’(B,C):BC  R":ABC
135 13 35 135
146 ¢i[R(4)] 14 46 137
237 = 23 37 146
248 24 48 148

235
237
246
248

R(4):ABC R”(B,C):BC R”A,C):AC R%:ABC
135 35 15 135
146 @,[R(4)] 46 16 146
237 = 37 27 237
248 48 28 248

Az ellen6rzések eredményei:

RV =R’(A, B) > R(B, C),

R?=R”(B, C) > R”(A, C).
Lathatoan R" # R(4), mig R® = R(4), tehat a funkcionalis fiiggdség szerinti ¢,[ R(4)]=
=R(4)/fic;.;a; dekompozicid veszteségmentes. Ennek alapjan (bizonyitas nélkiil) kimond-
juk az alabbi allitast.
Allitas
Egy relaciosémanak a vele kompatibilis funkcionalis fliggségek szerinti dekompozicioi
vesztesegmentesek.

Megjegyzés

A fenti allitas jelentségét az adja, hogy a relaciosémak konkrét tartalmatol fiiggetleniil
lehetdvé teszi egy dekompozicid veszteségmentességének (és igy a késobb bemutatisra
keriil6 normalizaléasi folyamat egyes 1épéseinek) ellendrzését.

Nyilvan a gyakorlat szaméra érdektelenek a trivialis dekompoziciok. Am attol, hogy egy
relaciéséma valamely fiiggdség szerint csak trivialis médon dekomponalhato, még lehetsé-
ges, hogy 1étezik olyan dekompozicidja, mely veszteségmentes.
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Relacioséma fiigg6ségorzo dekompozicidja

Figyeljlink fel arra, hogy az ¢l6z6 példaban az R{4) relacioséma @[ R(4) ] dekompozicid-
jabol nem csupan az eredeti R(A4) relacidoséma nem volt visszaallithatd (éppen ezért nevez-
tiik veszteségesnek e felbontast), hanem a felbontas soran ,,elveszitettiik” az fic),(a; funkcio-
nalis fliggdséget is. Vegyiik észre, hogy ez nem abbol kovetkezik, hogy a ,,visszaallitott”
R relaciosémaban nem teljesiil az fic;,a; (akar teljesiilhetne is), hanem abbol, hogy sem az
R’(A, B), sem az R’(B, C) relaciésémakon nem értelmezheté az ficy,ia, fliggdség. Miért
fontos ez?

Tegyiik fel, hogy valamilyen okbol az R(A4) relacidsémat szeretnénk kiegésziteni az
(1,3, 7)rekorddal. Megtehetjiik? Nem, mivel az fic;,a) fliggdség ezt megakadalyozza.
Mint mondtuk a fliggéségek fejezik ki ismereteinket a vilagrol, tehat nyilvan elvarjuk, hogy
egy dekompozicié ezeket megdrizze. Mi a helyzet tehat az R’(A, B) és az R’(B, C) relacio-
sémakkal? Ki tudjuk-e boéviteni ezeket az ( 1, 3, 7 ) rekorddal, pontosabban annak e relacio-
sémakra értelmezhetd vetiileteivel, vagyis az (1,3, 7 )| (a,py =( 1,3 ) ésaz (1,3, 7 )|(s,c) =
= (3, 7) rekordokkal? Nos, a valasz nyilvan az, hogy igen, azaz lehetséges hamis rekordok
bevitele az alsémakba! Mi is akadalyozna ezt meg, hiszen az fic},a; fliggdség nem értel-
mezheté az R’(A, B) és az R’(B, C) relaciésémakon, és nyilvan nem is tudjuk e fliiggdsé-
get sem egy, sem tobb olyan fliggdséggel helyettesiteni, mely az altala kifejezett megszori-
tast érvényesiteni tudna.

Erdekes kérdés, hogy miért , veszett el” az fic).a; fiiggdség. Lathatoan a dekompozicio-
beli alsémak egyikébe keriilt a fliggdség magattriblituma, a masikba pedig a képattributuma,
vagyis a dekompozicio ,,megtérte” a fiiggdséget.

Végiil is tehat megallapithatjuk, hogy a @[ R(4) ] dekompozicié eredménye két olyan al-
séma (R’(A, B) és R’(B, C)), melyekbdl az eredeti relacioséma nem allithatd helyre, és az
eredeti relaciésémara érvényes fliggdséget sem Orizték meg. E dekompoziciora tehat ki-
mondhatd, hogy nem veszteségmentes, s nem Orizte meg az fic,(a; fliggdséget.

Ha azonban megvizsgaljuk a ¢,[ R(4) ] dekompoziciot (melyrdl tudjuk, hogy az R(A4 ) re-
laciéséma ficy,(a; fliggbség szerinti dekompozicioja), akkor azt lathatjuk, hogy az nem csu-
pan veszteségmentes, de az fic)(a; fliggdséget is megoérizte. Ezekutan fogalmazzuk meg
pontosabban e fliggdségorzést.
ha az R{4) relaciosémara értelmezett dsszes fliggdség (minden fe F{R(A4)} fliggdség) leg-
alabb egy R(B;)e @[ R(4) ] alsémara teljesiil.

Az alabbi allitasok azt mondjak ki, hogy mitdl fiigg egy dekompozicio fiiggdségdrzo ké-
pessége.

Allitas

1. Egy relaciésémanak valamely vele kompatibilis funkcionalis fliggdség szerinti dekom-
poziciodja e funkciondlis fiiggoséget megorzi.

2. Ha egy relaciésémanak valamely fiiggdségre vonatkozoan csak trividlis dekompozicidja
1étezik, akkor nincs olyan nem-trividlis dekompozicioja, mely e fiiggdséget megorizné.

Megjegyzés

get meglrzd képessége kozott keresiink kapcsolatot, akkor altalanossagban az alabbiakat

mondhatjuk. Egy dekompozicio

(2014.02.04.)
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= lehet veszteségmentes és fliggdségorzo,

= lehet veszteségmentes és nem fliggdségdrzo,

= lehet veszteséges és fiiggdségdrzo, végiil

= lehet veszteséges és nem fliggdségdrzo.

A fenti allitasok alapjan azonban lathatéan van lehetdség veszteségmentes és fligg6ségor-
z6 dekompoziciora, ha relaciosémankat fliggdség szerint dekomponaljuk.

A kimondott allitasokat bizonyités helyett egy példan szemléltetjiik.

Példa

A fenti példaban a ¢[ R(4)] dekompozici6, mint lattuk, veszteséges, €s nem O6rzi meg az
ficy.iay fuggdséget, a @ [ R(4)] dekompozicid pedig veszteségmentes €s meg is Orzi az
ficy.iay fiiggbséget. Nézziink egy olyan esetet, ahol a dekompozicié veszteségmentes, am
mégse fliggdségorzo.

Tekintsiik a fenti R(A4) relaciéosémara vonatkozoan az fias;,ic; = {A, B} > {C} funkcio-
nalis fliggdséget. (Ez lathatéan fennall az R(A4) relacidsémara — azaz kompatibilis vele —,
tehat feltehetjiik, hogy valamilyen valdodi ismeret kapcsolodik hozza.) Mivel @3] R(4)]=
= R(A)/ finsric = { R a5y R [eam.c) }» azaz R(A)e@s[ R(A)], gy ¢s[R(4)] egy
trivialis dekompozicid. Az elobbi esethez hasonldan a fiap;.ic; fliggdséget sem tudjuk mas
fliggdséggel/fiiggdségekkel egyenértékii modon helyettesiteni, a fenti allitas alapjan tehat
azt varjuk, hogy R(4)-nak e fliggéségre vonatkozdan nem lesz fiiggdségdrzé dekompozi-
cidja. Végig vizsgalhatnank a lehetséges dekompoziciokat, &m most elégedjiink meg a fenti,
a veszteségmentesség szempontjabol sikeres @, R(4) ] dekompozicio ellenérzésével.

Kiséreljiik bevinni példaul az ( 1, 4, 5 ) rekordot az R(4) relaciésémaba. Lathatéan nem
engedi az fiac;.(B) fliggdség! Nézziik ezekutan, hogy a @, R(4) ] dekompoziciobeli alsémak
bdvitheték-e ennek a rekordnak a megfelel6 vetiileteivel, vagyis az (1,4, 5 )|,c) =(4,5)
ésaz(1,4,5)acy =(1,5)rekordokkal? Bizony bovithetdk, vagyis az fiac;.(s; fliggoség-
re vonatkozdan a ¢,[ R(4) ] dekompozicioba is lehetséges hamis rekordot bevinni, tehat e
fliggbségre nézve ez a (veszteségmentes) dekompozicid nem fliggdségorzo.

Normalizalas

A relacios adatmodellbdl felépiild adatbazisok belsd logikai szerkezetét, valamint a fiiggd-
ségek és a relacioséma kapcsolatat a gyakorlatban azért vizsgaljuk, hogy ilymdodon optimalis
adatbazismodellt tervezhessiink. Nagy kérdés persze, hogy mire is szeretnénk optimalizalni.

Altalaban minimalis redundancidra optimalizalunk. Ennek nem az a f& célja, hogy kisebb
legyen az adatbazis helyigénye (valamikor azért ez is igen fontos szempont volt), hanem az,
hogy elkeriilhessiik a redundanciabdl szarmaz6 kiilonbozo rendellenes mitkodéseket, melye-
ket Osszefoglaloan csak adatbdzis-anomaliaknak neveziink. A redundancia és a fliggéség
kapcsolatat a fiiggéség tulajdonsagainal mar megemlitett ,,harom adatbdl a negyediket”
josolhatosag szemlélteti.

A minimalis redundancia érdekében olyan relacidséma-transzformaciokat kivanunk vég-
rehajtani, melyek révén egy redundans relaciésémabol tobb, kevésbé redundans, de dsszes-
ségében az eredetivel logikailag egyezé relacidséma keletkezik. E felbontassal szemben — a
korabbiak alapjan — elvarjuk, hogy
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1. a szarmaztatott relaciosémak egyiittesen kevésbé legyenek redundansak, mint az ere-
deti (azaz kevesebb adatot tartalmazzanak),

2. az egyes szarmaztatott relacidsémak kisebb fokszamuak legyenek (azaz kevesebb att-
ributumot tartalmazzanak),

3. a szarmaztatott relacidosémakbol veszteségmentesen viszaallithatoé legyen az eredeti
relacioséma, tovabba

4. az eredeti relaciosémara megfogalmazott fliggéségek mindegyike teljesiiljon a szar-
maztatott relacidsémak legalabb egyikére (természetesen kiilon-kiilon).

A fenti kovetelmények azt a természetes igényt fejezik ki, hogy a redundancia-csdkken-
tésével egyiittjard eldnyok (kisebb memoria-igény, anomalidk elkeriilése) ne torzitsdk el az
adatbazist. Am mindezen kéovetelmények teljesiilése esetén is szembe kell nézniink azzal a
ténnyel, hogy az eredeti relaciéséma felbontasaval 1étrejovo tobb relacidséma iddigényeseb-
bé teszi az adatbazis-lekérdezéseket.

A masik optimalizacids szempont a minél gyorsabb miikédeés biztositasa. Tekintettel arra,
hogy egy adatbaziskezel6-rendszer iddkritikus miikddése a lekérdezés (hiszen az adatfeltol-
tés munkaja nyilvan tervezhetdbb), igy a gyors mitkodés kovetelményét hatékony lekérde-
zést biztositd adatbazismodellel tudjuk megvalodsitani. Am konnyen belathato, hogy a lekér-
dezés hatékonysaga romlik, ha t6bb relaciésémat kell kezelnie a rendszernek. Tehat a gyors
lekérdezés és az irredundans tarolas egymassal ellentétes kovetelmények.

Amikor egy adatbazismodellt megterveziink, figyelembe kell tehat venni azt is, hogy mi-
lyen célra késziil. Egy repiilotéri helyfoglalasi rendszert, melyben az adatok allandéan val-
toznak, az adatbazis-anomalidk elkeriilése érdekében célszerti minimalis redundanciara opti-
malizalni, mig egy vallalati dontéstamogaté rendszert, ahol a tarolt adatok a lekérdezésekhez
képest elég stabilnak tekithetdk, viszont valtozatos és bonyolult elemzd-lekérdezésekre lehet
szamitani, célszeri minél kevesebb relaciosémabol (adattablabol) felépiteni.

Az alabbiakban vazlatosan bemutatunk egy olyan relaciéséma transzformacios modszert ,
melynek segitségével redundanciamentess¢, a korabban mar emlitett adatbazis-anomaliaktol
mentessé tehetjiik az adatbazisunkat. E tevékenységet normalizaldsnak nevezik, és a relaci-
0s adatmodellel rendelkezé adatbazisok hagyomanyos tervezésének ez a legjellemzdobb
fazisa. Teljes mértékben normalizaltnak neveziink egy adatbazist, ha annak barmely (a funk-
ciondlis fiiggdségei altal megengedett) feltdltottsége esetén sincs egyetlen adattablan beliil
lehetdség a ,,harom adatbol a negyediket” tipusti josolhatosagra. Ezt tobb 1épésben érhetjiik
el. A normalizalas egyes 1épéseit els6, masodik, stb. normdlformadra hozasnak nevezziik.
Nem mindig cél azonban a teljes normalizalas, s6t vannak esetek, amikor szandékosan re-
dundanciat visziink vissza a modellbe (azaz denormalizalunk), mivel a ,,tilnormalizalas”
esetleg nagyon lerontja hatékonysagot, tul merevvé teszi az adatbazist, stb.

Végiil megjegyezziik, hogy az adatbazis-tervezés legfontosabb eleme, a fiiggdségek kije-
l6lése alapvetden intuitiv tevékenység. Nem is lehet ez masként, hiszen ismereteinket a
vilagrol a fiiggdségek fejezik ki. A kulcsok meghatarozésa, és maga a teljes normalizalasi
folyamat a fiiggdségeken alapszik. Ha a fiiggdségeket rosszul irtuk fel, akkor a még oly
szakszerli normalizalés is hibas adatbazist eredményez.

Mint mondtuk bemutatdsunk vazlatos lesz. Ennek oka alapvetden az, hogy konyviink cél-
ja nem az adatazis-tervezés, hanem elsdsorban az elméleti alapok, valamint az adatbazis-
hasznélat bemutatisa, masrészt pedig az, hogy e témanak igen kiterjedt szakirodalma van
ma mar magyar nyelven is (lasd az irodalomjegyzéket).

(2014.02.04.)
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Normalformak

Az 6smodell (alapmodell)

Osmodellnek nevezziik azt az adatbazismodellt, melyet az adatgyiijtéskor épitiink fel, és az
ennek soran felmeriilt 6sszes attribitumot tartalmazza.

Megjegyzés

Amikor létre akarunk hozni egy adatbazist, akkor az elsd 1épés az adatgyiijtés. Bar ez a
tevékenység is célratord (példaul csak olyan személyektdl kériink tajékoztatast — igyneve-
zett interjut —, akik nyilvanvaldan tajékozottak a munkafolyamatokrdl, az adatok beszerzésé-
rél, feldolgozasarol és felhasznalasarol), azonban ekkor még sokmindent feljegyziink, beépi-
tiink a modellbe (biztos, ami biztos alapon), amit az elemz6 atgondolas utan mar kihagyunk.
Persze az is el6fordulhat, hogy amikor az elkésziilt adatbazismodellt egyeztetjiik a megren-
deldvel, akkor 6 még modositast, kiegészitést kér, ami miatt esetleg a tervezés egyes fazisait
ujra kell kezdeniink.

Emlékeztet6il: adatbdazismodellnek nevezziik relaciosémak véges halmazat. (Az, hogy
mely relaciosémak alkotjak az adatbazismodelt, éppen a tervezési folyamat soran dél el.)

Példa
Az alabbiakban egy mintapéldan keresztiil fogjuk a tervezési folyamatot szemléltetni. Pél-
dankban egy katalogus alapjan épitiink fel egy adatbazismodellt azzal a céllal, hogy egy
konyv kivalasztasahoz és megrendeléséhez sziikséges lekérdezések hatékonyak legyenek.

Az ilyen tipusu adatbazisok jellemzdje tehat a tartalom alapvetd stabilitdsa, valamint a
gyors lekérdezés biztositdsa. Ennek érdekében egyrészt elkeriiljiik a ,tulnormalizalast”,
masrészt altalaban lehetéséget adunk a hianyos (esetenként a hibas) informaciok alapjan
valo keresésre is. Ennek a legegyszerlibb logikai modja az, ha az 6sszetett adatokat részeikre
bontva kiilon taroljuk (példaul tobb szerz6 esetén minden szerz6t kiilon adatként), fizikai
modja pedig a részszoveg (alstring) szerint valo keresés (példaul megengedjiik, hogy a szer-
zOket a neviltknek csak egy részlete alapjan keressiik). Mi a tovabbiakban csak a logikai
modszerekkel fogunk foglalkozni.

Lassuk tehat a katalogus egy részletét!

ALGORITMUS-ELMELET

Miiszaki Konyvkiadoé (1033 Budapest, Szentendrei ut 89/93.)

Alfred V. Aho, John E. Hopcroft, Jeffrey D. Ullmann: Szamitdégép-algoritmusok tervezé-
se és analizise. (ISBN: 963 10 4323 1, megjelent: 1982, 487 oldal, 117 Ft)

ADATBAZIS-KEZELES

IDG Kiadé (1012 Budapest, Marvany u. 17.)

Halassy Béla: Az adatbazis-tervezés alapjai és titkai. (ISBN: 963 8287 012, megjelent:
1994, 379 oldal, 1280 Ft)
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Kossuth Kiadé (1043 Budapest, Csanyi L. u. 36.)

Dave Ensor, lan Stevenson: Oracle-tervezés. (ISBN: 963 09 4122 8, megjelent: 2000,
525 oldal, 3600 Ft)

LSI Oktatékozpont (1037 Budapest, Bécsi it 324.)

Szelezsan Janos: Adatbazisok. (ISBN: 963 577 189 4, megjelent: 1997, 218 oldal,
941 Ft)

Panem Kiadé (1147 Budapest, Ov u. 146.)

Jeffrey D. Ullmann, Jennifer Widom: Adatbazisrendszerek alapvetés.
(ISBN: 963 545 190 3, megjelent: 1998, 507 oldal, 3490 Ft)

Hector Garcia-Molina, Jeffrey D. Ullmann, Jennifer Widom.: Adatbazisrendszerek meg-
valdsitasa. (ISBN: 963 545 280 2, megjelent: 2001, 682 oldal, 5990 Ft)

frjuk fel a fenti katalogusrészlet alapjan a KATALOGUS relaciosémat:

KATALOGUS(ISBN, KONYV_CiME, SZERZO(ISBN, NEV ), TEMA, KIADASI_EV,
OLDALSZAM, AR, KIADO, KiaDO CiME)

Lathatoan kissé atrendeztiik az attribtitumokat. Nyilvan az ISBN szamot el6re vessziik,
hiszen ez egyértelmii azonositdja, kulcsa minden konyvnek. Ezt kihangstlyozandé ald is
htiztuk (amint ezt a tovabbiakban is megtessziik a kulcsattriblitumokkal a relacidsémakban).

Figyeljiink fel arra, miként fejeztiik ki a KATALOGUS relaciosémaban azt a tényt, hogy
egy konyvnek tobb szerzdje is lehet. Nyilvanvald, hogy itt egy tobbértéki attribitumrdl van
sz6, amelynek az elemei tehat nem egyszeriick, hanem Osszetettek.

Korabban mar utaltunk arra, hogy egy elem egyszer(i, vagy 0sszetett jellege, mindig né-
zOpont kérdése. Az a megallapitas, hogy egy halmaznak az elemei egyszeriiek, a gyakor-
latban minddssze annyit jelent, hogy nem érdekelnek benniinket annak részletei.

A példankban a SZERZzO attributumot oly moédon valdsithatjuk meg egyszerli elemként,
hogy az 0sszes szerz6 nevét (ugy, ahogy az a kataldgusban szerepel) egyetlen adatként tarol-
juk (egyetlen karaktersorozatként). Nem olyan nagy szentségtorés ez, mint elsé hallasra
gondolnank, hiszen ha meg szeretnénk valdsitani a hidnyos, vagy hibas informacié alapjan
val6 keresést, akkor ez a legjobb megoldas. Gondoljunk csak arra, hogy az Ullmann nevii
szerz6 Jeffrey D. Ullmann szerint vald keresése nem tllzottan felhasznalobarat megoldas
(rdadasul még egy angol anyanyelvii olvasonak is problémat jelenthet a dupla betiik megfe-
lel6 alkalmazasa). Amint azonban mar emlitettiik nem célunk a fizikai megoldasok taglala-
sa, anndl inkabb a logikai megoldasok bemutatasa.

A ,,tobb szerz6” probléma megoldasaként tehat az ,,egy szerz6 — egy adat” moédszert va-
lasztottuk, vagyis a SZERZO attributumot egy SZERZO(ISBN, NEV ) bedgyazott reldcioséma-
val helyettesitettiilk. Adott konyvhoz tartozo szerzOk egyértelm{i azonosithatosaga érdeké-
ben, a szerzok neve elé minden rekordba elhelyeztiik a konyv ISBN szamat is (mely termé-
szetesen e sémaban csak egy szerzé nevével egyiitt alkot kulcsot).

(2014.02.04.)
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Nulladik normalforma, ONF

Egy R(A4) relacioséma nulladik normdlformdju, ha lehetnek benne Osszetett attribtitumok.
(Egy attributum 0Osszetett, ha nem egyszeriieck az elemei.) 4 nulladik normalformaban sze-
repld attributumok mar a végleges adatbazismodell attributumai. A nulladik normalformat
ONF modon is jeloljik.

A szakirodalomban az &sszetett attriblitumokat tébbértékii attributumoknak, vagy ismét-
16d6 csoportoknak is nevezik.

Példa (folytatas)

Az eldallitott KATALOGUS relaciéséma SZERZO attriblituma nyilvan Osszetett, mivel egy
beagyazott relacioséma. (Megjegyezziik, hogy a definicié nem kdveteli meg, csupan meg-
engedi az Osszetett attribitumot, tehat a késébbiekben eldallitandd magasabb normalformaju
relaciosémak egyben nulladik normalformajuak is lesznek.)

A gyakorlatban a nulladik normalforma legnagyobb jelentdsége, hogy ebben tisztazzuk;
mely attriblitumokra is tartunk igényt a késébbi modellben.

Tekintettel arra, hogy viszonylag elhanyagolhat6 informaci6 egy konyv oldalainak szama
(bar kétségtelen, hogy egy vastag konyvért hajlamosak vagyunk magasabb arat fizetni),
dontsiink Ggy, hogy az oldalszamot kihagyjuk a modellbol.

Ezekutan a KATALOGUS relacioséma ONF alakja:

KATALOGUS(ISBN, KONYV_CiME, SZERZO(ISBN, NEV), TEMA, KIADASI_EV,
AR, K1ADO, KIADO CIME)

A tovabbi vizsgalatokban ebbdl fogunk kiindulni.

Els6 normalforma, 1INF

Egy R(4) relaciéséma elsé normalformdju, ha nem lehetnek benne Osszetett attributumok.
Az els6 normalformat 1NF modon is jeldljiik.

Megjegyzés
Az els6 normalformara (INF alakra) hozas soran a normalizalas egyik f6 céljaként kitii-
z6tt redundanciacsokkentés helyett altalaban inkabb még noveljiik is a redundanciat.
Tekintsiik példaul egy szakértdi nyilvantartas alabbi részletét:

SZAKERTO NEVE SZAKKEPESITES

Toth Balint villamosmérnok, informatikus

A SZAKKEPESITES attribitum azonban ebben a formaban logikailag dsszetettnek tekinthe-
t0. Tekinthetnénk a korabban mondottak szerint persze egyszerlinek is, am az altalunk va-
lasztott logikai modszer szerint célszerli 6sszetett adatként tekinteni, és részeire bontva kii-
16n tarolni. Ezt megtehetjiik az alabbi modon:

SZAKERTO NEVE SZAKKEPESITES

To6th Balint villamosmérnok
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Toth Balint informatikus

Ily modon a SZAKKEPESITES mar egyszer( attribitum, azonban az igy kapott relacidséma
redundanciaja nyilvan megnétt.

Példa (folytatas)

Térjiink vissza a korabbi példankhoz. Mivel a KATALOGUS relacioséma SZERZO attributu-
ma, mint beagyazott relacioséma Osszetett, tehat ki kell emelntink. Kérdés, hogy megtehet-
jik-e, nem torténik-e informacidvesztés!

El6szor azonban azt kell tisztaznunk, hogy miért nem jartunk el a KATALOGUS relaciosé-
ma esetén a SZERZO attributummal oly modon, mint az imént a szakért6i nyilvantartasban a
SZAKKEPESITES attributummal, azaz miért nem elégedtiink meg a tobbértékii SZERZO attri-
butum értékei szerint torténd rekordtdbbszorozéssel.

Az Osszetett attributumok (ismétlédd csoportok) megsziintetése esetén a legfontosabb
kérdés az, hogy mit is tekintiink az adatbazis objektumanak.

A szakért6i nyilvantartd rendszerben az adatbazis objektuma egy szakértd. Ennek értel-
mében, ha valakinek tobb szakképesitése van, akkor 6 minden szakképesitése szerint nyil-
van kiilon objektuma e nyilvantartasnak.

A kataldogusban azonban egy konyv attdl, hogy tobb szerzéje van, még egyetlen objek-
tum, melyet az ISBN szam azonosit. Ha a SZAKKEPESITES attribitumhoz hasonldéan a SZER-
7§ attribitum szerint is megsokszoroznank a KATALOGUS relacioséma rekordjait, akkor az
ISBN attributum a tovabbiakban mar nem volna kulcs, és minden kényv annyi objektum-
ként jelenne meg, ahany szerzdje van. Ez természetesen elfogadhatatlan, tehat a rekord-
tobbszorozés nem jarhatd Gt a KATALOGUS relaciéséma elsé normalformara hozasaban.
Marad tehat az altalunk alkalmazott bedgyazott relaciéséma.

Ezekutan visszatérhetiink arra a kérdésre, hogy az elsé normalformara hozés sordn ki-
emelhetjiik-e ezt a SZERZO(ISBN, NEV) beagyazott relaciosémat a KATALOGUS relacio-
sémabol.
fliggbséggel definidlt R(A, B, C) relaciésémat a fiiggdség magattributuma (C) szerint bon-
tunk fel, akkor az igy kapott o[ R(4)]= { R”(B, C), R”(A, C) } dekompozicid veszteség-
mentes lesz, vagyis ebbdl visszaallithat6 az eredeti relaciéséma.

Ennek alapjan feltételezhetjiik, hogy a kulcs mentén torténé dekompozicioé altalaban vesz-
teségmentes (az allitas igaz, de most nem bizonyitjuk), marpedig a fenti KATALOGUS rela-
ciéséma

KATALOGUS’(ISBN, KONYV_CiME, TEMA, KIADASI_Ev, AR, KIADO, KIADO _CiME),
SZERZO(ISBN, NEV)

relaciésémakra vald dekompozicidja az ISBN attribitum (azaz kulcs) mentén tortént. Ennek
belatasahoz elég, ha felirjuk az eredeti KATALOGUS relaciésémahoz tartozo fliggdséget:

frraroous = {ISBN} = {KONYV_CIME, SZERZO, TEMA, KIADASI_Ev, AR, KIADO,
KiADO CiME}.

A kapott KATALOGUS’ és SZERZO relaciosémak mar lathatéan 1NF alakuak.

(2014.02.04.)
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Masodik normalforma, 2NF

Egy INF R(4) relaciéséma mdsodik normalformdju, ha minden masodlagos attributum a
relacidséma barmely kulcsatol teljesen fligg. Jelolésére a 2NF alakot is hasznaljuk.
Megjegyzés

A normalizalasi folyamatnak ebben a 1épésében tehat két teendénk van. Az egyik, hogy
kiemeljiik 6nallo fiiggdségként a részleges fiiggdségeket, masrészt pedig, hogy az eredeti
fliggdségbal toroljik a kiemelt fliggdség képattribitumait. Természetesen mindenekelbtt fel
kell irnunk a vizsgalt relacidosémat meghatarozo fliggdségeket.

Vegyiik észre, hogy a két attributumbol allé relaciésémak, valamint az egy attriblitumbol
allo (agynevezett egyszerti) kulccsal rendelkezé relaciosémak mindig 2NF alaktiak, s6t
(mint majd latni fogjuk) teljesen normalizaltak. Ezeket igy mar nem kell tovabb alakitanunk.

Példa (folytatas)
A fentiek szerint el6szor is megallapithatjuk, hogy a

SZERZO(ISBN, NEV)
relaciésémank 2NF alakq, vele tehat nincs teendonk. Mivel a
KATALOGUS’(ISBN, KONYV_CiME, TEMA, KIADASI_EV, AR, K1ADO, KiaDO CiME),

relaciosémank egyszerli kulccsal rendelkezik, igy nyilvan ez is 2NF alaku. Gyakorlasképpen
azért irjuk fel a fliggdségét, mely nyilvan az alabbi:
fi={ISBN} — {KONYV_CIME, TEMA, KIADASI_Ev, AR, KIADO, KIADO_CIME }.
Megjegyzés
Ha nem hasznaltuk volna az ISBN szamot, akkor a kdnyvek egyértelmii azonositasahoz a
{KONYV_CiME, SZERZO, KIADASI_EV }
kulcsra lett volna sziikségiink, és az f; fiiggdség helyett az
fi1 = {KONYV_CiME, SZERZO, KIADASI_EV} — {TEMA, AR, KIADO, KIADO_CIME }
fliggdséget irhattuk volna fel. Mivel itt a kulcs Osszetett, igy mar valdban meg kellene vizs-
galnunk a relacioséma fiiggdségét abbol a szempontbol, hogy nem tartalmaz-e részleges
fliggdséget (Ezttal az egyszerliség kedvéért tételezziik fel, hogy a SZERZO attributum nem
Osszetett.) Nos, egy konyv témajat a konyv cime és szerzdje egyértelmilen meghatarozza (a

torténelmi ,,atértékelésektdl” eltekintve a kiadas éve ebben nem jatszik szerepet). Ezt a rész-
leges fliggést kiemelve, az alabbi fiiggségeket kapnank
fi11 = {KONYV_CIME, SZERZO, KIADASI_Ev} — { AR, KIADO, KIADO CiME},
fi12 = {KONYV_CiME, SZERZO } — {TEMA },
melyek altal meghatarozott
KATALOGUS, | |{ KONYV_CIME, SZERZO, KIADASI_EV, AR, K1ADO, KiapO CiME) és
KATALOGUS, ,( KONYV_CIME, SZERZO, TEMA )
relaciésémak mar lathatéan valoban 2NF alaktiak.
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Harmadik normalforma, 3NF

Egy 2NF R(4) relaciéséma harmadik normalformdju, ha egyetlen masodlagos attributum
sem fiigg tranzitiv modon valamely kulcstol. Jelolésére a 3NF alakot is hasznaljuk.

Megjegyzés

s

egy relaciosémaban van belsé fliggés (azaz nem-kulcs, tehat masodlagos attribiitumtol valo
fliggés), akkor ott tranzitiv fliggés is van. Tehat a tranzitiv fiiggés (és igy a redundancia)
felszamolasa érdekében meg kell vizsgalnunk van-e belsé-fiiggéség. Ha van, akkor azt a
részleges fliggdség megsziintetésénél mondottak szerint ki kell emelniink.

Példa (folytatas)
Vizsgaljuk meg tehat az
fi={ISBN} - {KONYV_CIME, TEMA, KIADASI_Ev, AR, KIADO, KIADO_CIME }

fliggbséget, tartalmaz-e belso fiiggdségeket.
Konnyen észrevehetd, hogy a

f,={Kiap0} - {KiADO CiME}
egy belso-fiiggdség, tehat f1-bol kiemelve kapjuk az
fi={ISBN} — {KONYV_CiME, TEMA, KIADASI_Ev, AR, KIADO}

fliggdséget. Lathatoan f; és f; mar nem tartalmaznak tovabbi bels6 fiiggéseket, tehat a hozza-
juk tartozé

KIADOK(KIADO, KIADO CiME), és

KATALOGUS”(ISBN, KONYV_CIME, TEMA, KIADASI_EV, AR, KIADO)

relaciosémak mar 3NF alakuak. A definiciobdl kovetkezéen 3NF alakt a korabban mar
1étrehozott

SZERZO(ISBN, NEV)
relacioséma is.
Ilymddon el6 is allitottuk adatbazisunk 3NF alaka

Szakkatalégus = { KATALOGUS”, SZERZO, KIADOK }

adatbazismodelljét, amely tehat harom relaciésémabol (a gyakorlati megvalositas soran
harom adattablabol) all.

Emlékeztetiink arra, hogy az egyes relaciosémak kozoti kapcsolatokat az idegen kulcsok
biztositjak. (Ezek olyan attributumai egy relaciosémanak, melyek egy masik relaciésémaban
kulcsot alkotnak.)

(2014.02.04.)
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Boyce-Codd normalforma, BCNF

A tranzitiv fiiggéséget (és igy a redundanciat) a relacidséma 3NF alakja még nem zarja ki
teljesen, hiszen elsddleges attributum tranzitiv fiiggése még fennallhat. Célszerli ezért egy
ujabb, a Boyce-Codd normalforma bevezetése, melyet BCNF modon is jeldliink és az alabbi
mobdon értelmeziink.

Egy 3NF R{4) relaciéséma Boyce-Codd normalformdju, ha kulcs valddi része nem fiigg
mas attributumtol (azaz nincs kulcstorés). Masképpen ezt gy is mondhatnank, hogy egyal-
talan nincs tranzitiv fiiggés.

Megjegyzés

Az egyszer( (egyetlen attribitumot tartalmaz6) kulccsal rendelkez6 3NF relaciosémak ér-
telemszeriien BCNF alaktiak.

A szakirodalomban tovabbi normalformakat is definialnak, az érdekldd6knek javasoljuk
az Ullmann-Widom szerzbparos ,,Adatbazisrendszerek” cimli kdnyvét (lasd az irodalom-
jegyzéket).

Allitas
A BCNF alak relaciésémak nem tartalmaznak (funkcionalis fliggdségbdl szarmazd) redun-
danciat.

Bizonyitds
Mivel egy BCNF alaku relacioséma mar nem tartalmaz tranzitiv fiiggést, igy nincs kita-
lalhato, ,,harom adatbol a negyedik™ tipusu, azaz redundans adat.

Példa
Koénnyen belathato, hogy az el6z6 példasorozat eredményeként BCNF normalformat kap-
tunk, ezért e normalforma bemutatasa érdekében tekintsiink egy masik példat.

Legyen egy iskolai nyilvantartas relaciosémaja a

{ TANTARGY, TANAR, DIAK }
attributumhalmazon értelmezett
R({TANTARGY, TANAR, DIAK).

1. lépés.
El6szor foglaljuk dssze a rendelkezésiinkre allo ismereteket.
1.1. Egyetlen attribitum sem hatdrozza meg egyértelmiien az dsszes tobbit.
1.2. A tantargy és a tanar egyiittesen nem hatarozzak meg a diakot.
1.3. A didkoknak minden tanaruk csak egy tantargyat tanit (ebben az iskolaban).
1.4. Altalaban is igaz, hogy minden tanar csak egy tantargyat tanit (ebben az iskolaban).
1.5. A didkoknak minden tantargyat csak egyetlen tanar tanit (ez elég altalanos).

2. lépés.
irjulffel a fenti ismereteket fliggéségekként. E16szor azonban — ha trivialis is — irjuk fel az
fo={TANTARGY, TANAR, DIAK } - {TANTARGY, TANAR, DIAK }
egységfliggdséget, mivel ez kifejezi azt, hogy a
{ TANTARGY, TANAR, DIAK }
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attribitumhalmaz kulcs. A dekompozicios Armstrong-szabaly értelmében az f, fliggdség
egyenértékli modon felbonthat6 az

for = {TANTARGY, TANAR, DIAK } — { TANTARGY },
Jfoo = {TANTARGY, TANAR, DIAK} — {TANAR}, és
fos = {TANTARGY, TANAR, DIAK } — {DIAK }
fligg6ségekre. Tekintsiik at ezekutan az 1.1.-1.5. ismeretekbol kovetkezo fiiggdségeket.
2.1. Az 1.1.-b6l nem kovetkezik fliggség, minddssze annyi, hogy egyszeri kulcs nem
lesz megfeleld.
2.2. Az 1.2. szerint a { TANTARGY, TANAR } Osszetett kulcsként szintén nem megfeleld.
2.3. Az 1.3.-b6l mar kovetkezik az alabbi fiiggdség:

f1= {TANAR, DIAK } — { TANTARGY }.
2.4. Az 1.4. fuggdségként felirva:
f»={TANAR} - { TANTARGY }.
2.5. Végiil az 1.5. is felirhato fliggdségként:
/3= {TANTARGY, DIAK } — {TANAR}.
Nyilvanvaléan még szamos tovabbi fliggdséget felirhatnank, azonban ezek — hasonloéan az

Jo, for» foz» fos fliggdségekhez — trividlisak volnanak, vagyis nem tiikroznének tjabb ismere-
teket vizsgalatunk targyarol.

3. lépés.
Elerﬁezzﬁk a kapott fliggdségeket. Lathatéan az f; és f; fliggdségek miatt az R relacioséma
nem 2NF alaku, az f; és f; figgdségek miatt pedig nem BCNF alak.
4. lépés.
Normalizalas. Az f; és f; fliggbségek alapjan a

{TANAR, DIAK }, és a

{ TANTARGY, DIAK }
attributumhalmazok (alternativ) kulcsai az R{(TANTARGY, TANAR, DIAK ) relaciésémanak.
Elvégezve a bevezetett normalizalasokat az alabbi dekompoziciot kapjuk

o[ R(TANTARGY, TANAR, DIAK) | = { Ri{ TANTARGY, TANAR),

R,({ TANAR, DIAK )},

melyben nyilvan

K{R,} = {TANAR}, és

K{R,} = {TANAR, DIAK }.
A fenti ¢ dekompozicié egyben az iskolai nyilvantartas adatbazismodellje is.
Megjegyzés

Vizsgaljuk meg a fenti ¢ dekompoziciot. (Megjegyezziik, hogy a ,,Relacioséma veszte-
ségmentes dekompozicidja” pontnal bemutatott példa R{4) relaciésémaja 4 = ( TANTARGY,
DIAK, TANAR), valamint @, = @ Osszerendeléssel a jelen példahoz hasonlit.) Konnyen belat-
hat6, hogy a ¢ dekompozicid veszteségmentes, €s az f; fiiggdséget kdzvetleniil megdrzi (R;-
ben).
T)ekintsﬁk az f figg6séget. Barmely konkrét (TANAR,, DIAK,) értékparos az R, relacio-

sémaban nyilvan csak egyszer fordulhat eld, az R;-beli TANAR attributumra vonatkozo f,

(2014.02.04.)
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fliggbség miatt pedig e par TANAR, értékéhez csak egyetlen TANTARGY, érték tartozhat,
tehat teljesiil az f] fliggdség is.

Figyeljiink fel arra, hogy az f; fliggdséget nem kozvetleniil 6rzi meg a ¢ dekompozicio.
Nem is teheti, hiszen az altala tartalmazott alsémak egyikére sem értelmezhetd f; . Ezt az R,
és az R, relaciosémak egyiittesen 6rzik meg. Azt mondhatjuk tehat, hogy az f| fliggdséget a
¢ dekompozicio strukturdlisan drzi meg. Ez egy 0j jelenség, targyalasunk keretei azonban
nem engedik meg ennek részletes kifejtését.

Végiil tekintsiik az f; fiiggdséget. Ez nyilvanvaloan nem értelmezhetd a ¢ dekompozicio
altal tartalmazott alsémakban, de a ¢ ezt strukturalisan sem O6rzi meg, vagyis az f; fliggdség
»elveszett”. Mi ennek a kdvetkezménye? Mint korabban lattuk a nem fiiggdségdérz6 dekom-
poziciok esetén lehetséges ,,hamis” rekordok felvitele, vagyis bevihetiink az alsémakba
olyan rekordokat, melyeket az eredeti relacidséman értelmezett fiiggdségek megtiltananak.

Példaul, ha a Kiss Dénes diaknak Toth Pal a matematika tanara, akkor az R{(TANTARGY,

TANAR, DIAK ) relaciésémara épiilé adattablaba az f; fiiggdség nem engedi felvinni a (,,ma-

tematika”, ,,Kara Péter”, ,,Kiss Dénes”) rekordot, mig e rekord (,,matematika”, ,,Kara Pé-
ter”) illetve (,,Kara Péter”, ,,Kiss Dénes”) vetiiletei az R, illetve R, alsémak tablaiba min-
den nehézség nélkiil bevihetok. Az pedig, hogy baj tortént, csak akkor deriil ki, amikor le-
kérdezziik a didkok adatait és a

DIAK TANTARGY TANAR
Kiss Dénes matematika Toth Pal
Kiss Dénes matematika Kara Péter

listat kapjuk, mely mar nyilvanvaloan ellentmondasban van az f; fiiggdséggel.

A normalizalas ebben az esetben tehat megsértette az adatbazis integritasat, vagyis elve-
szitette az eredeti modellben megfogalmazott fiiggdségek egy részét. (A fiiggbségeket az
Oracle-rendszerben majd megszoritasoknak nevezziik.)

A gyakorlatban az ilyen esetekben mindig el kell gondolkodnunk azon, hogy vajon nem
tortént-e ,,tilnormalizalas”. Tény azonban, hogy az esetleges adatvesztések (melyek a ko-
vetkez6 pontban bemutatasra keriil6 adatbazis-anomalidk révén érhetik az adatbazist) altala-
ban visszariasztjak a tervezoket a denormalizalasoktol, és az adatbazis-modell integritasi
sériiléseit inkabb mas modon korrigaljak. (Példaul az adatbevitelkor aktivizalodo specialis
eljarasok, az ugynevezett triggerek segitségével tobbtablas megszoritasként valositjak meg a
dekompozicio soran ,elveszett” megszoritasokat.) Ezekkel a III. részben, a PL/SQL nyelv
kapcsan fogunk foglalkozni.

Adatbazis-anomaliak

A fentiekben attekintettiik az adatbazis-tervezés alapvetd 1épéseit, fogalmait. Az adatbazis-
modell 2NF, 3NF és BCNF alakra hozasa érzékelhetd redundancia-csokkenéssel jart (az
INF még nem!), és ez 6sszhangban volt eredeti célkitlizésiinkkel. A ,,Normalizalas” alfeje-
zet bevezetdjében azonban utaltunk arra is, hogy a normalizalassal bizonyos rendellenes
adatbazis-mikddéseket is ki szeretnénk zarni. Elj6tt az ideje annak, hogy — mintegy a fejezet
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lezarasaként — attekintsiik e rendellenességeket (mas szoval anomalidkat), tovabba egyben
azt is megvizsgaljuk, hogy az altalunk bevezetett eszk6zok segitségével e rendellenességek
kikiiszobolhetokkeé valtak-e.

Induljunk ki az INF alakbol, hiszen az olyan relaciosémak, melyek nincsenek 1NF alak-
ban (tehat Osszetett attribuitumokat, azaz ismétlédoé csoportokat tartalmaznak) eleve alkal-
matlanok arra, hogy adattablakkal reprezentaljuk.

Az alabbiak soran tekintsiik a kordbban mar bevezetett

KATALOGUS(ISBN, KONYV_CiME, TEMA, KIADASI_EV, AR, KIADO, KiaD0O_CiME),

relaciosémat, melyrdl tudjuk, hogy 2NF alakt (tehat 1NF alaku is), de nem 3NF alakd, és
igy nem BCNF alaku.

Modositasi anomalia

Moddositasi anomalianak nevezziik azt a jelenséget, amikor az adatbazis valamely adatanak a
megvaltoztatasa soran torténd hiba az adatbazis konzisztenciajat (azaz ellentmondasmentes-
ségét) veszélyezteti.

Tegyiik fel, hogy valamelyik kiado elkdltozik, tehat modositani szeretnénk e kiado cimét.
Ha az adatbazisunk modellje a fenti KATALOGUS’ relaciéséma, akkor mar 6nmagaban kel-
lemetlen, hogy ezt mindazon rekordon el kell végezni, amelyben az adott kiado szerepelt
(ezt a redundancia okozza). Az viszont mar az adatbazis konzisztenciajat veszélyezteti, ha
ez a modositasi folyamat barmilyen okbol (példaul egy aramkimaradés, vagy rendszer-
Osszeomlas miatt) megszakad, ugyanis igy egyszerre szerepelhet az adatbazisban a régi és az
uj cim. Abban az esetben pedig, ha ez a modositds nem egy megfeleld SQL utasitassal,
hanem ,,kézzel” (tehat kdzvetlen adatatirassal) torténik, akkor még az is el6fordulhat, hogy
tévesztés miatt kiilonbozd cimadatok keriilnek az adatbazisba.

Konnyen belathato, hogy a redundancia, vagyis a részleges fiiggések, illetve a tranzitiv
fliggések megsziintetésével, tehat az adatbazis BCNF alakjaban a modositasi anomalia ve-
szélye elharul.

Feltehetd ezekutan a kérdés, hogy egy BCNF alakt adatbazisban a modositas nem okoz-
hat-e hibat? Természetesen okozhat! Hibas adatot barmikor be lehet vinni egy adatbazisba,
ez ellen nincs védelem. Am egy irredundans adatbézisban ez nem okoz inkonzisztenciat, ily-
moddon ha észrevessziik a hibat, konnyen ki tudjuk javitani. Nem az a végzetes baj tehat, ha
példaul egy kiadd cimét rosszul irjuk (csak észrevessziik eldbb-utobb), hanem az, ha ez a
cim kiilonbozoképpen szerepel. Ezt kijavitani egy nagy adatbazisban (mely erre az adatra
nézve nem irredundans) szinte lehetetlen.

Torlési anomalia

Torlési anomalia fordul elé olyankor, amikor valamely f6loslegesnek, vagy hibasnak mi-
ndsiilt adat torlése soran informaciovesztés torténik.

Gondoljunk ismét a fenti KATALOGUS’ relaciosémara. Tegyiik fel, hogy a kdnyvesboltbol
(melynek ez a katalogusa) kifogy egy olyan kdnyv, melynek kiadoja csak ezzel a konyvvel
szerepelt a kinalatban. Nagy baj ez, mivel az altal, hogy kitoroltiik a konyvet a katalogusbol,
kitoroltiik a kiaddjanak adatait is, igyhogy most mar rendelni sem tudunk beléle. Mi is
okozta ezt a rendellenességet? Lathatdan az, hogy a kiadd adatait egyiitt taroltuk a konyv
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adataival. A konyv és a kiadoja két kiilonbozé objektum, melyek mindegyike fontos az
adatbazisban, tehat kiilonbozé relacioban (kiilon adattablaban) kell tarolni 6ket. A kiilon
torténd tarolas egy belso fliggést szamolt fel, tehat ennek az anomalidnak az elharitasahoz az
adatbazis 3NF alakja sziikséges.

Bovitési anomalia

Bovitési anomalia kovetkezik be olyankor, amikor valamely adat bevitele azért bizonyul
lehetetlennek, mert ra vonatkozoan nincs kulcs.

Tegyiik fel, hogy fenti KATALOGUS’ relaciosémat alkalmazo kdnyvesbolt vezetdje egyiitt-
mitkodési szerzodést ir ala valamelyik kiadoval. Ezt kdvetden szeretné beirni az adatbazisba
ennek a kiadonak az adatait, hogy majd rendelni tudjanak télik (tegyiik fel, hogy ehhez az
adatbazishoz kapcsolodik egy rendeléskezeld program is). Az elébbihez hasonld probléma-
val kell szembenéznie, csak most nem elveszik a cim, hanem mar be se tudja irni. Ennek az
az oka, hogy a KATALOGUS’ relaciosémaju adatbazis objektumai konyvek, melyeknek az
ISBN szamuk a kulcsadatuk, igy enélkiil nem lehet adatot bevinni. Marpedig az uj kiado
adataihoz nem rendelheté ISBN szam. A problémat ezuttal is az okozza, hogy egy rekord-
ban két kiilonb6z6 objektum adatait taroljuk, de a rekord kulcsa csak az egyik objektumnak
kulcsa. Miutan a kiad6 fiiggetlen e kulcstol, igy az adataival onmagaban nem lehet elvégezni
a bovitést. A belsd-fiiggések felszamolasa, kiilon relacidséma megalkotasa, vagyis az adat-
bazis 3NF alakra hozasa nyilvanvaldan ezt a problémat is megoldja.



Az adatbazis logikai tervezése 221

(2014.02.04.)



