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Bevezetés

Tanulmidnyunkban a relidcidés adatmodellek elméletének
két fontos problémakorével foglalkozunk.

Az elsd részben a reldcids adatmodelleket az elsdrendii
logikai eszkdzeivel vizsgaljuk. A relacidkat elsbrendii mo-
delleknek tekintve a L61 dolgozat alapjan definidljuk az
Adltalédnos fiiggés, és a beagyazott 4ltaldnos filiggés fogalmat.
Megmutat juk, hogy az irodalomban eldforduld fiiggésfogalmak,
a gyenge fiiggés (4] kivételével Altaldnos illetve bedgyazott
4ltaldnos fiiggések.

Az Armstrong-féle elmélet (3] alapvetd eredményeit bi-
zonyitjuk Altaldnos és bedgyazott Altalanos fiiggésekre. Fon-
tos eszkoziink a Horn-formula fogalma és az ezzel kapcsolatos
matematikai logikai eredmények (8], [10].

Bizonyos végességi kérdések kapcsan Altaldnositjuk a C9]
dolgozat tn. vaddszat-algoritmusiat Altaldnos fiiggésekre.
Hasonldé algoritmus nincs bedgyazott Altaldnos filiggésckre - ezt
bizonyitjuk a 6. Tétel segitségével.

Végiil kimutat juk, hogy logikai megkdzelités ellenére
az altaldnos és beagyazott Altalidnos fiiggések problémakore
lényegében kombinatorikai jellegii; a L4] dolgozatban vizs-
gdlt egyenldséghalmazokkal 411 szoros kapcsolatban.

A midsodik részben a relicidés adatmodellek lekérdezésének



algoritmuselméleti problémidival foglalkozunk. Definidlunk

egy absztrakt lekérdezd nyelvet, a reldcids kifejezések
nyelvét. Azt vizsgiljuk, hogy reldcids kifejezések ekviva-
lenciadja hogyan donthetd el hatékony algoritmussal Bebizonyit-
juk a [2] dolgozat f8 eredményét, miszerint a reldcidés kife-
jezések ekvivalenciaproblémidja NP-teljes.

Létezik azonban egy b8 kifejezésosztily, melyre létezik
polinomidejii algoritmus az ekvivalencia eldontésére; ezt az
algoritmust részletesen leirjuk.

Végiil érint jiik azt a kérdést, hogy az 4ltalidnos fiiggé-
seket hogyan lehet a lekérdezés egyszeriibbé tételét felhasz-

nalni; megmutatjuk, hogy lehet a vadaszat-algoritmust alkal-

mazni.



1. Altaldnos és beidgyazott Altaldnos fiiggések

1.8§ Bevezetés

Ebben a részben a relicidés adatmodellt az elsdrendii
logika eszkdzeivel vizsgiljuk. Igy a fiiggéseknek Gj tipust,
egységes tArgyaldsat adjuk.

Az adatmodell egy relicibdjanak egy, a logikdban szoké-
sos relidcidéjelet feleltetiink meg és a tényleges relidcidkat
az igy megadott elsdrendii nyelv modelljeinek tekintjik. Meg-
mutatjuk, hogy az irodalomban eldforduld fiiggések ezen nyelv
elsdrendii formuldival jellemezhet8ek. A tirgyalds alapja az,
hogy a kiilonféle fiiggéseket leird formuldk hasonld szerke-
zetilek, igy az Armstrong-féle elmélet eredményei egységesen
bizonyithatdk.

Vizsgidlataink soran jobbAra Horn-formuldkkal foglal-
kozunk, melyek egyszeriiek és modellelméleti szempontbdél jol
kezelhet8ek. A logikai mdédszer alkalmazisanak egyik legfon-
tosabb eredménye a kovetkezd: fiiggések egy b8 /és természe-
tes médon definidlhaté/ osztidlyidt tudjuk kijeldlni, melynek
konzisztens és a logikai kovetkezményre zirt részhalmazai-
hoz egyszerii algoritmussal tudunk megfeleld reladcidét konst-
rudlni. Ennek specidlis eseteiként adddnak Armstrong (3]

eredményei a funkciondlis-, és Maier, Mendelzm és Sagiv



eredményei a funkcionidlis és metszet- fiiggésekrel91.

VAzoljuk ennek a problémakdrnek a legfontosabb megol-
datlan problémait is.

Eredményeink ramutatnak két fiiggésfajta /a duidlis, és
gyenge fiiggés/ kivételes jellegére; ezért is foglalkoztunk
ezekkel részletesen a (4] dolgozatban.

A fejezet végén rdmutatunk arra, hogy a beadgyazott 4l-
taldnos fiiggések a relidcidk egyenldséghalmazira tesznek kor-
ladtozasokat. Igy a logikai problémak kombinatorikai feladatok-
k4 fogalmazhatdk.

A fejezetben ismertnek tételezziikk fel az elsdrendii lo-
gika alapvetd fogalmait és legegyszeriibb eredményeit /elsé-
rendii nyelv, formula, zart formula, modell, igazsig, leve-
zethet8ség, kovetkezmény; Godel teljességi tétele, Lowenheim-
Skolem tételek, stb./. Jeloléseinkben Shoenfield Clol konyvét
kovetjiikk; itt a felhasznidlt logikai eredmények is megtalidlha-
ték. J6 magyar nyelvii referencia az ELTE matematikai logikai

eldadidsairdl késziilt stencil /Hajnal A. C71/.



2.8

Ebben a részben eltekintiink attdl, az eddig feltett
konvenciétél, hogy relacidé véges reldcidt jelent. Tehat egy
relidcié a tovAbbiakban lehet végtelen sok soros és igy ter-
mészetesen megengedjiik, hogy végtelen sok jelet hasznil. Ez
nem jelenti azt, hogy az attributumhalmaz is lehet végtelen;
tovAbbra is csak véges attributumhalmazokkal foglalkozunk.

Legyen XL egy rogzitett véges, nem iires attributum-
haimaz, |{L| = d . Texintsik azt az oS- elsérendii nyelvet,
melynek nem-logikai jelei az = /egyenléség/ és a P d-valto-
zés reldcidjel. Ha R reldacid L2 -n, akkor SR jeloli az
R szimbélumainak halmazit, azaz SR = { T(A): TE R) A€ -D'}'
Igy az (SR)R) modell az Ot nyelv modell je.

Az £ nyelv primformulidi a P (KQ)---)xi) és az
X{ = xi, alakd formuldk. Nem-primformuldk a primformuldk
tagaddsai, azaz a TY alakt formuldk, ahol \p primformula.

A :P("A) ) Xd) alak( primformuldkat reldcidé-formulanak

nevezzik. Formuldk alatt az o£ nyelv formuldit ért jiik.

1. Definicié Horn formula: (P Horn-formula, ha ¢ AuVevAn

alakl(, ahol A-{ primformula, vagy nem-primfor-

mula és A -k koziil legaldbb egy primformula.
A Of nyelv formuldival reldcidk fiiggéseit akarjuk le-
irni. Az ismert filiggések olyanok, hogy - pontatlanul fogal-

mazva - bizonyos soroknak azonos oszlopbeli értékeire szabnak



feltételeket. Ez magyariazza a kovetkezd definicidt.

2. Definicié Jellegzetes formula: a LP formula jellegzetes,

ha létezik olyan i fliuggvény, amely a \P valto-
z6jeleihez rendeli az 1,...,d szamok valamelyikét
gy, hogy

(a) ha ?(Xcﬂ -n)x"d) eléfordul \f -ban, akkor
f(x{,s)=3. minden 4% 4q¢ d -re
/azaz f azt mondja meg, hogy egy vAltozdjel

hinyadik helyen szerepelhet a P relidcidjelben;

teh4t pl. a "P(x”x,,) A P(xz2y%3)
nem jellegzetes formula, hiszen X, :P -ben a
misodik és az elsd helyen is eldfordul/; és

(b) ha X{ = X; eléfordul (p -ben, akkor
'f.(x;)‘ f(x5) /pl. a ':P(x,)xz)v (xa=x2)
formula nem jellegzetes, hiszen :f(’(4)‘44‘2‘:f(x3)

és X,=X, eldfordul benne/.

Hogyan irhatunk le elsfrendii formuldkkal funkciondlis fiiggé-
seket? Mivel az X Y funkciondlis fiiggés ekvivalens az-
zal, hogy minden A € Y _ra X = {A} , elég az X'aiA}
alaktiakat megfogalmazni. Legyen X € N y X= {A” . AM}

és Am:“ € 11, az egyszeriiség kedvéért feltessziik, hogy

A, y *°) Am.',,‘ az JS)L elsd m+l attributuma, ilyen sor-
rendben. Ekkor X—) {A,M.} funkcionidlis filiggés fennil-
ldsa egy R L) rfeletti reldciébannyilvin ekvivalens azzal,

hogy az (SR ) R) modellen igaz a kovetkezd formula:



(qu-"xm meﬂ--deXmM" ﬁﬂl)(P("i"'xd)AP(‘q"'xn;ﬁmn"' '34) D Xmea® Yme a)o

Ez a formula jellegzetes /-x, (x;)-\', ﬁ(g;)‘ . mutat ja

ezt/, zart és az univerzilis kvantor utdni kvantormentes része

logikailag ekvivalens egy Horn-formulaval /az

((xm«"é""‘)" (VPCoyxa)) v (7 Xy Xy Yomgg - 4a)) -val/
amelyben pontosan egy primformula szerepel és legaldbb egy

nem-primformula. A funkcionidlis fiiggés ezen alakjanak felso-
rolt hidrom "alaki" tulajdonsigat kielégitdé formuldkat nevez-

zik 4ltaldnos filiggéseknek. Tehat:

3. Definicidé A Lf formula Altalidnos fiiggés /roviden AF/, ha

(VX‘...xM)((A‘A.-A Am) 2 B) alaki jellegzetes,

z4rt formula és A\, reldciéformula minden
Ae L & m -re, M2 1 /azaz van legaldbb egy
A. /, B primformula,
tovadbbd az X, Xe VAltozdjelek mindegyi-
ke el6fordul valamelyik A, -ben.

NyilvAnvald, hogy a 3. Definicidé eldtt leirt formula a
funkdonilis fiiggésre 4ltaldnos fiiggés. A késBbbiekben latni
fogjuk, hogy a duilis és gyenge fiiggések nem irhatdok le
4dltaldnos fiiggésként, s6t bedgyazott Altaldnos filiggésként sem.

Az Gn. bedgyazott fiiggések /melyek reldcid vetiiletén ko-

vetelik valamilyen fiiggés fennidllasat/ szintén fontos szerepet
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JAtszanak a reldcidés adatmodellekben, hiszen a lekérdezés
egyik alapveté formdja a reldcid vetitése. A bedgyazott fiig-
gések elsdrendii leiridsdhoz az 4ltalédnos fiiggések nem elegen-
ddek.

Legyenek A”Az’As az Sl kiilonbozé elemei és R egy
reldcié JS)L -n. Az, hogy R vetiilete { Aa, Az) A3} -ra
kieldgiti az A, ¥ A, tobbértékii fiiggést ekvivalens azzal,

hogy (SR ) R) -be igaz a kdvetkezd formula:

(V XaXa X3 XugXs Yo Yd-3 *q"id-s)((?(x.ma Yo Ya-3)A Px xyxs 2, *a-s)) =
= (3\:,-- va-3)( Px,x, x¢ Vo \ro\-3))
E formula alakjdnak a funkciondlis fiiggés formuldjara végzett-

hez hasonld elemzése vezet a kovetkezd definicidhoz.

4. Definicié A P formula bedgyazott &ltaldnos fiiggés /BAF/,

ha (Vx,Xm ) ((AyarAdn) S (Baue e )(By 4 aBs))

alaki jellegzetes, zart formula és

As reldcié-formula, ha 4&iém ; w%A;
B." primformula, 45863 >
tovabb4d X, .- X,, mindegyike el8fordul valamelyik
A -ben.
Jegyezziik meg, hogy a BAF definiciéjaban azért engedtiik meg
(34 A ouiR &5) -et, mert
i/:\" @x"'x“)(A‘A"AAM%(B'H;'%}vJ(Bi)) dltaldban nem ekvivalens

(V)(‘...XM)(A‘A..A An2(3 Yhoo Giv, - Yoy )( B, A..ABg) -sel,
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tovAbba hogy minden AF nyilvanvaldban BAF.
Fontos észrevenni, hogy minden BAF /és igy minden AF is/
igaz az ilires relicidén, azaz (¢) ¢) -en, s6t tetszb8leges S-re
(Sc ¢) T
A kdvetkezbkben bebizonyitjuk, hogy a bedgyazott Altalénos
fiiggések "pontosan" 6roklddnek reldcidk direkt szorzatira. Ez
azt jelenti, hogy relidcidk direkt szorzatin egy BAF akkor és
csak akkor igaz, ha minden tényezdén igaz. Erre az eredményre
tdmaszkodva fogjuk Armstrong azon tételét Altaldnositani, mely
szerint minden teljes '.f -csalddhoz létezik olyan relicid,

melynek funkcionilis fiiggései éppen a teljes csaladd elemei.

5. Definicié Legyenek R”Rz,-u reldcidk J) -n /véges vagy

végtelen sok/. Ekkor

®(&,Rz..)!={T(UiX3f;€R;WAGR)(T(Q'G""';(‘\"'))} az RyR,ee

relidcidk direkt szorzata.

1. Tétel /A.HORN, [8]/ Legyen Y egy (Q4X‘...Q,-!”)(N‘A..AH4)
alakt z4rt formula, ahol minden M Horn formula
és QI kvantor / 3 vagy ¥/ . Legyenek tovabba
'\f‘ )VZ)"' olyan modellek, melyek mindegyikén igaz
Y . Ekkor \.P igaz ®('\)’.)'\Tz...> -en.

Az 1. Tételben nem sziikséges, hogy AP jellegzetes le-

gyen és hogy tP -ben csak egy relidcidjel szerepeljen.

2, Tétel L61 Legyen ¢ (Vx,-.x,..,xwy) alaki jellegzetes,




zdrt formula, ahol "}
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olyan nem iires relacidk, hogy ®<R,)Rz..) -

Ekkor f igaz R; -n minden = -re.

Bizonyités:

*)

indirekt tegyilkk fel, hogy \P nem igaz R‘ -n
valamely 1 -re. Nyilvan feltehetjiik, hogy \1=4.
A feltevés szerint R_-;) R3 egyike sem ires;
legyen ‘tz az Rz -nek, *‘3 az Rs -nak, ...
sora. Legyen %3 '('t.:,”‘h,z,--) . (ti)°'=4£jeol).
R, Ey , ami azt jelenti, hogy létezik,
Ya)y =) Vem € SR, agy, hogy R4 FIY T~ 9m].
Legyen '_f: {"“-'Xm} —){4,..)00 olyan fiiggvény, amely
mutatja, hogy kP jellegzetes. Qq)...)Qh e SR -
eket definiidlnak a kovetkez8képpen./Természetesen
feltesszik, hogy 9; az X; vAdltozdjelet értékeli./
Legyen W4 =(q;)'ﬁz'#(x;),13) 1(“6))'“>'
Mivel } kvantormentes, azért ezekutian elég a
kvantormentes formuldkra bonyolultsidguk szerinti
indukcidéval bizonyitani, hogy

REVI® Qw] & R, EWYL[ygml.

1. Legyen eldszor '\,'1 primformula.

(a) Ha \{» az x‘-=xa' formula, akkor 'f(‘;)‘#(x")ﬂ:‘vg,

Igy Qi = (“vi 3 {2)1\){3)‘”...) és

Q']:(W)) 12)1‘)*5)1‘)') , tehat

REQ-®] & R,bgi=9; .

kvantormentes. Legyenek tovabba
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(b) Ha Wy a P(x,,.-%xqa) reléciéformula, akkor
Blei)y, ittt Tey Qg m iyt g,4,500,
ha ‘ = 4>... oL .

A direkt szorzat definiciéja szerint igy

@, Qa)eR & (@r-q)ER, A (Vis2)(tieRry)).
.-+ azonban ugy valasztottuk, hogy 4. € Ry
(3122); igy REP(Q))-Qa) & R, EP(449a)-

2, Ha ", -re és VY, -re igaz (*) , akkor nyilvanvalédan
igaz ('l‘\\q) -re, ("{’4'\"2-) -re és (";‘v t2) -re
is.

Ezzel az indukcids bizonyitids teljes.

3, Tétel / L63 / Legyen \P egy (Vx‘.-x,.‘)('\k %(3%‘-%1-)"')
ala.kﬁ‘,jellegzetes, zart formula, ahol '\,‘/ kvantormentes
és X‘ kvantormentes, primformuldkbél az A és a V
hasznidlataval el84116 formula. Legyenek tovabba R,,Rz).--
olyan nem iires reldcidk, hogy R:= @(R.,Rz)---) -n

igaz QP . Ekkor \P igaz R\" -n minden i-re.

Bizonyitds: indirekt tegyiik fel, hogy R4 P'1\P és legyenek
Y4y Qam) -tz)-t;’...; :F - ugyanazok, mint a 2. Tétel
bizonyitéisiban.

Tey R, B Y T94) 9 m) és minden Sy, Sy € SR —Te

1

RyEATLG0 = Gmysa,sed .
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Mint a 2. Tétel bizonyitdséban, 4 =A,..om  _re
legyen

@; =90y ta 200y T, 5000 )
Ugyantgy, mint 2. Tétel bizonyit4dséban, lathatd,
hogy ekkor

REYIQ,Qad.

A feltevés szerint R F \P és igy
R k (3 51 ) ST)( T E Qq)" Qm) Sd)"'s'r-.l)o
S; € SR , tehat S;2{334,48{,2,:)+ Jeldljik
a rovidség kedvéért 33,4 —et 4y -Vel ~®*4,.. 7T _re.
Ezekutidn ellentmondds nyeréséhez elég bizonyi-
tani, hogy ha T kvantormentes, a primformuldkbdl

az A és a Y hasznilatival el64116 formula, akiior

(##) REY[Q)Qm,S.)-S+] 3 Ry ETL9m)3)34)-

/Jegyezziik meg, hogy (**) -ban ‘?" szerepel

és nem &’ 1/

(**) bizonyitasat T bonyolultsiga szerinti in-

dukcidval végezzik.

Legyen elGszor X' primformula.

(2) Ha ’X’ az X&= \1‘ formula, akkor Gh‘z‘sa',hiszen
RkT(Q.-Q,,,,,S‘-S,],aZaZ R"QL‘S) és 93 a Q&,‘j az

S1 elsd komponense.

Hasonléan intézhet6k el az X =x" és az ‘3&“1;

esetek.
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(b) Ha " reldcidé-formula, akkor (#%) igaz x' -re
a direkt szorzat definicidja miatt.
2. Ha Y, -re és Y2 -re igaz (* *) , akkor nyilvan
igaz / Y A Yy /-re és /Y aV ¥, /-re is.
/Azonban (“l'r‘) -re mAr nem, hiszen "] -re (K *)-ba.n
nem & " _t teszink fel; ez az oka annak a feltételnek,

.
hogy '{ a primformuldktdél a hasznilata nélkiil

épithetd fel!/

]

L. Tétel /[6])/ Legyen LP egy BAF, &és legyenek RQ)RQ,"' nem-

iires relaciék JSL -n. Jeldlje R @(R‘)Rz)...) -t

Exkor RFY akkor és csak akkor, ha (Ve)(R; \ex?).

Bizonyitéas: LP BAF, tehat (Vx,‘..x,..)(AqA---AAm %(3 1.--«3')(8, A--ABQ))

alaku. \.P logikailag ekvivalens

(Vx,..xm)(a Yo  Yr)(AA - AA L = BM..ABS) _msl ks
( Asr--AA, 2 B,A..ABR,) pedig
(MyA--AMs)- sel, ahol  M; = (Aa.aAn D B;).
Tehat Lp logikailag ekvivalens egy

(Q, X, - QLK()(N4 AA H;) alakt formulival.

Az 1. és a 3. Tétel szerint tehat

REp & ({)(RiFY).



A L. Tétel egyik kovetkezménye, hogy a dudlis és gyenge fiig-
gések egyike sem BAF, ugyanis e filiggések nem 0rsklédnek pon-

tosan a direkt szorzatra. Bzt a kovetkezd példa mutatja:

1. Példa Legyen Ny ] =§A4,A1,As)j
RQ' { (0)‘)1))(0)‘)1)})
Ra= 3 (01,2),(0)4,2)}.

Ekkor
®(RyyR2)={(@N4,02,2))40,0),(4,8)(2)2))
(0,0),84),(3,2)), {(0,9), () b) y (3)2) .

R, -ben és RZ -ben igazak a {Aq}ib X,Az)'\!»}
dudlis és az {A.‘j = {A;,A;) gyenge fiiggések,
mig Q(R,)Rg) -ben ezek egyike sem igaz.

Az er8s fiiggés AF-ekkel leirhaté, hiszen ha
A 35 B erés fiiggés és A‘{A.,--—,A*) 5 B=? Bay -y B() y
akkor A 3B & (V!S(E'l)(iAi}iiB) azaz az
erts fliggés ekvivalens k db funkcionidlis fiiggés és-ével, és a
funkcionilis fiiggések leirhatdk AF-ckkel.

Fontos észrevétel a duidlis fiiggésrdl, hogy bar direkt
szorzatra nem orokldédik pontosan, de reldcidk diszjunkt unid-

jara igen; azaz, ha R4)R2_)--- relacidk, akkor

R:=3 ~:(3:)@se R:)(Vue.D.)('r(a)- { sy, i)} ~»
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akkor és csak akkor igaz egy duidlis filiggés, ha minden 12{ -n

igaz.

Ezutidn Armstrong funkcionilis filiggésekre vonatkozdé ered-
ményeinek Altaldnos fiiggésekre és bedgyazott Adtaldnos fiiggé-
sekre vald adltaldnositidsival foglalkozunk. Az Altaldnosités
szempont jAb6l Armstrong f8 eredményének kovetkezd alakja lesz
célravezetd:

ha 2 funkcionAlis fiiggések olyan rendszere, amely zart

a logikai kovetkezésre /azaz: ha F olyan funkciondlis fiiggés,

hogy minden R & -t kielégit8 reldcién F is igaz, akkor

FEZ /, akkor van olyan R reldcid, amelyen tetsz8leges

F funkcionilis fiiggés akkor és csak akkor igaz, ha F€ Z

Nevezziik az & -hoz ilyen mbédon létezd relicidkat 2 - pontos-

aknak. Armstrong masik alapvetd eredménye az, hogy a funkcioni-
lis fiiggések korében kovetkeztetési szabalyok teljes rendszerét
adja. Ez utébbi eredményt nem tudjuk adaptdlni 4ltalénos fiig-
gésekre. A > -pontos relicidk létezését azonban bebizonyit-
juk bedgyazott Altaldnos fiiggések logikai kovetkezményre zart
2~ halmazaira.

A kovetkez8 egyszerii tétel onmagdban is érdekes,

mint matematikai logikai &llités.

5. Tétel /R. FAGIN,C61/ Legyen T egy tetszéleges elsbrendii

nyelv zart formuldibdél 4116 halmaz. Ekkor ekvivalensek

a kovetkezdk:
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(a) Létezik olyan Q operacid, amely modellek indexelt
halmazaihoz modelleket rendel tgy, hogy ha (.PE‘-“'

és R( T - j modellek, akkor
QRi:ieTy B & @eeT)(R:ky).

(b) Ha Z SN  és Z* ={W€T= P logikai kdvetkezménye

p —nek} , akkor l1létezik olyan R modell, amelyre
(Vo eM)( REyY © yez™)

/azaz létezik M(-re nézve Z* -pontos modell/.
(c) Ha £ €T és {gc:(éI)QFIT , akkor
> Evis,: (e1} ekvivalens azzal, hogy létezik
olyan 'b.e I , melyre 2 F 6-3 .
Ja ZEV{6::€T] jelolés azt jelenti, hogy

S~ -nek minden modelljében igaz valamelyik 6, /.

Bizonyitas: (&) =» (‘6—) Legyen X az ‘M azon elemeinek hal-

maza, melyek nem logikai kovetkezményei Z -nalk.
&P € X esetén, a logikai kovetkezmény definicid-
ja miatt, létezik 'R\P modell, amelyben igaz 2

és (‘1LP) . Legyen R = Q( R?(.PGX)

Mivel Q az (a) szerinti operacidé, azért vilégos,

hogy (VLPE"W)(RF\P & Yez*).
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(%)=2() Ha ZF6, valamely 9 €L -re, akkor TEViS:Cel)
nyilvénvaléan. Forditva, tegyiik fel, hogy ZEV{€: ¢ €1},
Legyen R olyan modell, amelyre
(Vq;e'\'f)(R EQD YEI¥); () szerint ilyen R van.
Mivel Zkv§€;=(et} , azért létezik 9€I1, nogy RF(),
ami azt jelenti, hogy €, € - A , azaz Z K6, .
(¢) %) Tegyiic fel, hogy (%) nem igaz és mutassa ezt Z
Igy minden R 3 - modellhez létezik YPg € T Z')
nogy REWPR LTy Z EV {PR:+ R I-modelrl}.
(c¢) szerint léezik R, hogy £ F Pp azaz \PREZ*,

ami ellentmondas.

@) 3 (o) Definialjuc QCR{: C€T) -t . Legyen
To={9e™: R ky) és T = OFT;: (el},
Z=TX |, mert ha \PET és ZF*{ , akkor minden
V€T -re T{FY és igy minden 1 -re Ry F
azaz Y E€Z

(p) szerint tehadt 1létezik olyan R modell, amelyre
Ve eT)( REY & e3).

Nyilvanvalé, hogy R = Q (R:;: €1I) kieldgiti

az (a) feltételt.

O

Vegyiik észre, hogy a bedgyazott A4ltaldnos fiiggések halmazara
"majdnem igaz" az 5. Tétel (a) feltétele. Ugyanis a 4. Tétel
szerint a bedgyazott 4ltalénos fiiggések pontosan O6roklédnek

nem iires modellek direkt szorzatdra. Az egyetlen probléma az,



hogy a 4. Tétel csak nem iires modellek direkt szorzatira ér-

vényes. Ezért sziikséges a kdvetkezd lemma.

Lemma Legyen 3 bedgyazott Altalinos fiiggések halmaza és Lf
egy bedgyazott Altaldnos fiiggés. Ekkor Z F\P akkor

és csak akkor, ha 2. minden nem iires modelljén igaz Y .

BizonyitAs: ha Z\e\p , akkor vildgos, hogy 2. minden nem

iires modelljén igaz (.P A

Tegyiik fel, hogy 2 minden nem iires modelljén igaz '.P.

Ekkor Z F , mert ha R modellje &  -nak,
akkor
(a) R=¢ esetén RF¢@ , mivel az iires reldcién

minden BAF igaz,
(b) ha R¢¢ , akkor a feltevés szerint Rk&f

O

1. Kovetkezmény Legyen 2 bedgyazott Altaldnos fiiggések halmaza
s X% ={'~P‘ ZEY s P beadgyazott Altaldnos

riuggé s} .

Ekkor 1létezik olyan R reldcid, melyre

(V &p beadgyazott Altalinos fﬁggésre)(R E \-I’ = ‘-P € Z“ ),
azaz létezik a BAF-ekre nézve Z*-pontos relicid.

Bizonyitds: az 5. Tételt hasznaljuk. Legyenek most a "modellek™"

a nem iires relidcidk és f a beadgyazott Altaldnos

figgések halmaza. Ekkor ff-re igaz 5. Tétel (a)
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feltétele és igy létezik olyan R reldcid, hogy ha
(p BAF, akkor REVY akkor és csak akkor, ha Z
minden nem ilires modell jén igaz \P o

A lemma szerint azonban igy REY & Z FY.

2. Kovetkezmény Legyen & BAF-ek egy halmaza és "Pd)"Pz 5>

Bizonyitas:

BAF-ek. Ekkor

Z F@aveav - ) © BT k).

ha (3\'.)(Z E \P‘) , akkor nyilvan ZF(‘-h\nhv...),
Forditva, tegyikk fel, hogy X F(P,Vv{aV.- )«
Persze ekkor 3 minden nem iires modelljén igaz
lh)\b,--- valamelyike. A nem iires modelleket te-

kintve modelleknek, a 4. és 5. Tétel szerint igy

van olyan i, hogy Z minden nem iires modell jén
igaz P, , ami a lemma szerint azzal ekvivalens,
hogy Z | i .

a

A 4., Tétel utdni megjegyzésben ramutattunk arra, hogy a

duilis fiiggések pontosan Orokldédnek relidcidk diszjunkt unid-

jara, igy,

az 5. Tétel szerint a duilis fiiggésekre igaz a 2.

~

Kovetkezmény.

A kovetkezd példaval megmutat juk, hogy a gyenge fiiggésekre

nem igaz a

2. Kovetkezmény.



2. Példa Legyen |f1|e3, Q =fa,b,c} / a példa tetszdle-
ges, legaldbb hirom-elemii attributumhalmazenmiikodik;
az 4ltaldnos esetben kivalasztva L -nak két kiilon-
b6z6 elemét, a-t és b-t, _Q\ia,lr) jatssza {c}
szerepét /.

Legyen & azon A:B gyenge filiggések halmaza,
melyekre A < -Q—) Re o és:

(2) AQ%Q}%&GB és

() Acsi4)} > &€B.
Ekkor ‘P,=({“]:”{5)°)) ¢ X és
¢z=({$}:{a,c))¢ 2. . Tovidbba a 4] dolgozat

szerint nincs olyan reldcidé, melynek gyenge filiggései

éppen 2. elemei, s6t 2. P\'Pﬂ VA Y . De '\'.:4,2—
re o % (VRN , amint azt a kovetkezd két relicid
mutat ja:
a | &]c a | B
R = o |4]3 i Ry:= 4] o]s3
2| & v i O | &4

R, E fa) b5,y 5 R, F {435 fa,c) RiET .

Eddig nem torddtiink azzal, hogy a logikai kovetkezésre
z4rt BAF-osztdlyokhoz konstrudlt pontos relicidk végesek vagy
végtelenek. Pontosabb, a leirt konstrukcidé Altaldban végtelen
relicidkat eredményez. Armstrong funkcionilis fliggésekre vonat-

kozbé analbég eredménye azonban véges, pontos relacidkat garantil.
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A kovetkezd példa mutatja, hogy ez BAF-ekre nem 4ltalé-

nosithaté.

3. Példa Legyen ‘.S).l=1, -()-:iA)B}}
T4 ©olyan formula, amely akkor és csak akkor igaz

egy R S feletti reldcidén, ha

(Vq,GGSRKB-r,.TMzéRXqR . (A) &5 *5(B) = .q-;“(g) , ha
4¢ ¢ R+2 paratlan, és T4 (A)=Ti4a(A) ha 4&(c Rt2
paros és & = Tg42(B) ))=)<(3 T Ta) (a=Ty(R)

é6s v (B)7 4, (B)ha 4¢i <%  paratlan és

T (A) =74, (A) ha 1£0¢k pavos, és K=y (B))

Y BAF; pl. Wa BAF ekvivalense:

(Vx,xzxsx.,x,xc )(( P(x,x3)A P(xqx3)A P(x..x;)A Plxg xs)A
P(xcXa))D (B 402) ( Plxiy ) P42 9)8 PLyaX,
Legyen Z=¢; ekkor nincs véges Z*-pontos relacid,
mert ha R k-soros, akkor R FT( minden &£2 % -ra,
és ugyanakkor nyilvan létezik olyan végtelen reldcid,
melyen egyetlen (t"ﬁ. sem igaz.
A véges pontos relicid létezése tehdt nem varhaté. Azonban van
egy ennél gyengébb, természetes médon felmeriild, a végességet
célzbé probléma; az a kérdés, hogy a "véges modelleken vald
kovetkezés" maga utidn vonja-e a "minden modellen valdé kovet-
kezés"-t. A probléma kényelmes megfogalmazidsihoz sziikséges a

kovetkezd fogalom.
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6. Definicid Legyen O bedgyazott 4ltalanos fiiggések egy hal-

maza, P egy bedgyazott 4ltalinos fiiggés. Azt

mondjuk, hogy & -bbél végesen kovetkezik P

v |=v Y /, ha minden olyan véges reldcidn,
melyen igaz 2 . (P is igaz.
Legyen Z BAF-ek halmaza, P BAF. Ekvivalensek-e

a kovetkezdk:

@) ZTEVY
() T Ey Yy - Erre a kérdésre valaszol a kivetkezd

két tétel.

6. Tétel Létezik &P AF és T BAF-ek halmaza ugy, hogy
ZUi(‘\\{)} -nek nincs véges modellje és van végtelen

modellje.

Azaz BAF-ok kiorében nem igaz, hogy ZF\P ETFy Y-

Bizonyitds: az egyszeriiség kedvéért tegyiik fel, hogy LQ.|=3.

Legyen (p = (V X\ XXy a2 h)("(’h*t':)“ P(ya 4 “s) D P(x\x, k| S))°

Vegyiink két, mindenhol kiilonbozd sort, Q:(«,)«,)a;)-t

és L =(-&,)61)3’3)- at. Egy R végtelen relacidt
és 2. -t konstruidlunk Ggy, hogy a € R) L eR
és RFZ és RL=1P(«,u,(’r3).

3. BAF-clemei Wqy) V2 Vg lesznek; ezeket és R
sorait ézimultén indukcidéval definidljuk. Ezenki-

vil Z -nak lesznek AF-clemei is.

V= (Vq‘azaz (r‘lr,_lr;)("(o\.,a,_,a;)/\ (L., by )b;) =
= (3 i‘)(P(“ h’h)"" :)) .
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CL,Q‘ eER , igy \}, miatt R-nek lesz egy ‘fﬁ(a.ﬂ!”lr ;)

alaki sora. El akarjuk érni, hogy 24 ne lehessen

Q. , vagy ‘rz . REN P(“M“Z)(W) miatt 2, #a, ;
1,¢ 6, -t egy AF-fal biztosithatjuk :

3o = Oy s ) ((Paxam) A PLysga 1) A

A Plx, N2 ‘t:\)* P(x.x; ‘d's)) -vel,
Teh4dt R eddig definidlt része:

(“4) azjyay )

(44 )h2)hs)

(2a) ) 83) -
0 Y '@’ﬂ XXy %$a g2 ‘hqa) (P(."n"'l"iy P(‘h‘u‘h)'\ P(x 24 3) =)

3(3 v))(P(va2, xy))),

és AF-ekkel biztositjuk, hogy W, # a,,%,.
{ltalaban Yy, -val esy (2 ,,29 43) illetve egy
(v,ﬁ“o; 3)  alakd sort kdveteliink, attdl fiiggSen,
hogy “k paratlan vagy paros. AF-eckkel biztosit julk,
hogy Vi % VvV, és ; * %y ha ¢« 'I'). . Konmyen
végiggondolhatd, hogy ezt ellentmondas nélkiil tehet-
jik, és az igy definidlt sorok az a-val és b-vel egy
Z u{(y)) -modellt adnak. Ez a modell végtelen és
vildgos, hogy L definiciéja miatt 2VJI1Y) -nak

nincs véges modell je.
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7. Tétel Legyen Z AF-ek halmaza, ¢ AF. Ekkor ekvivalensek:
@) kY
® Zkyy -

Bizonyitds: (a)®(b) nyilvanvalé.

Bizonyitsuk (&) = (a) -t! Tegyiik fel, hogy T ¥,
azaz létezik olyan R relidcié, amelyre R EZ
és REY . kP AF, ezért ¥ (Vx‘--xm)(MA--AA.“%B)
alakii jellegzetes, zirt formula, ahol A, reldcié-
formula (\'H,--‘V\) , B pedig primformula.

R B¢y , tehdt létezik 9 4y~ 19 m € SR
ugy, hogy
R h(/“ AAAC)C Yy 99m]) és REIBRD9, ) qm)
Mit jelent R E(ApA-AAm)TAr9m]?
A; reldcié-formula (izh)~m) , tehdt R E A{Tas:qm)
azt jelenti, hogy R-nek van egy * sora, ami mu-
tatja RE A;[9,-9m] _et. Tehat (AyA-AAR) T ag-qm]
kijelol egy legfeljebb n-soros reldcidét, melynek
szimbdélumai {Qq,",qmj -b61l valdk. Jelolje ezt a
relidcidt R° . A "jellegzetesség" definicidja miatt
Tfeltehet jliikk, hogy Ro kiilonb6z6 oszlopaiban nem for-
dulnak el azonos jelek /hiszen ha R' egy tetsz6-
leges reldcid az ..Q_-{q‘)u)«d)—m és R'-bs1

R‘-t képezziikk a kovetkezd mddon:

R':= {1‘:(3 SER)( wlag)={s(ai),ac), & ;.4)..-()} :



akkor R' -n ugyanazok a jellegzetes formuldk igazak,
mint R’ -n/.

Legyen €L tetszBleges. Definidljuk a v -
transzformdcidét tetszbleges olyan R' O reletti
reldcidéra, amelynek kiilonbozd oszlopaiban nem szere-—
pelnek azonos szimbdélumok, és véges sok sora van.
Legyen W = (%, ¥ )((A, a-nAg) = BY)
jellegzetes, z4rt formula. Ha R'F Y , akkor R' -
transzformdltja maga R . Ha létezik Ty N € SR'
4gy, hogy R'F’(A"A---AA'Q) C®ayyrel, akkor
(a) ha B' az )(i-')(" formula, akkor R' -ben M.

helyére Pty -t irunk a A { minden eldforduldsanal
/az egyértelmiiség kedvéért ezt 3'4( esetén tesszik
igy; ha \"). , akkor R'E ' o /. Ezzel elértiik,
hogy az R‘ -b81l igy kapott reldcidn igaz lesz
V2 Ry N ) Ty TPy ) Poay Y\c)
elemsorozaton és az j reldcidéban sem lesz azonos
Jjel kiilonboz6 oszlopokban, mert } jellegzetes

\
volta miatt 4y és ‘y\a' az R egy oszlopéiban

vannak ]
(b) ha B' a P(K(.,u X(,l) formula, akkor R' -
hoz hozzavessziik a (Y\\',, sey 'Y‘C.() sort.

Y Jjellegzetes volta miatt ez a 1épés is megdrzi
azt a tulajdonsigot, hogy kiilénbdz6 oszlopokban

nem szerepelnek azonos jelek.
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Az igy kapott 4j reldcidval R' szerepében folytat juk
az eljarast addig, amig } igaz lesz. Ahhoz, hogy
az R' " - transzformaltja 1étezik, elég azt belatni,
hogy a leirt eljarids véges sok lépésben véget ér.

Ez azért van igy, mert ha egy, az eljaras soran
az n-cdik 1lépésben kapott Rm relidcidéra R,“ F'I\l',
akkor konnyen lathatd, hogy Rmu nem egyezik meg
Ry -vel v4& 44 _re, tovabba R' véges volta
miatt az SR' elemeit szimbdélumként hasznidld reldcid
véges sok van; tehdt az el jArias legfel jebb \SR"d
1lépésben véget ér.

Ro -ra végezziikk el /tetszB8leges sorrendben/ a \p-
tranformiciét minden W € £ -ra. Vil4gos, hogy
nemcsak az egy transzformdcid kiilonbozd lépéseinél
el64l1lé relicidk, hanem az egymids utan végzett transz-
formacidk sorin el84alld barmely két reldcid sem egyen-
16. Ezért véges sok 1lépés utan Z- _modellt kapunk.

Ha ezen a Z -modellen igaz Y , akkor nyilvan
REY is /heurisztikusan: a ‘} -transzformilaskor
csak annyit csindltunk, amennyit “ kovetel/.

Mivel RF'HP , azért ezzel az eljarissal
olyan véges Z -modellt konstrudltunk, amelyen (f
nem igaz.
Ezzel belAdttuk, hogy ha 2. # LP , akkor ZH'-V ¢,
azaz ZFV\f 2 ZPQ.
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Megjegyzés:

l.

A 7. tétel bizonyitidsidban leirt algoritmust vadiszat-
algoritmusnak nevezziik. A vadiaszat-algoritmus adott R
reldciét adott & AF-halmaz modelljévé alakit &4t, csak
a "sziikkséges" valtoztatdsokat végezve. A 6. Tételbdl
konnyen kovetkezik, hogy BAF-okra nincs ilyen algorit-
mus. A vadaszat-algoritmust reldcidés kifejezések egy-
szeriisitésére is haszniljuk a II. részben.
Lényeges észrevétel a BAF-ekkel kapcsolatban, hogy egy
BAF nem mids, mint a reldcidk egyenltséghalmazira vonat-
kozbé "kovetelés"., Legyen ugyanis l.P BAF,

@ =(Fxyxm) (A4 aenhn B @uy-4v)(8an-ARs)).
Jeldlje H;”' ( V& Ce ) SM) azon l, -ek halmazat
4 ol_‘] -b6l, amelyekre A. -ben és Ab -ben az
I. -edik helyen ugyanaz a valtozdjel szerepel
/Pl. ha A4‘P(X.,X1)X3) és AZ*P(X,)X(’.,X;),
akkor H|’2_ & { ‘\)35/.
Hasonléan, jeldlje Lc),' ( 1€ em, A< \'95) azon
£-ek halmazat {4,---, o) -b8l, melyekre A. -ben és
B.‘ -ben az f-dik helyen ugyanaz a valtozdéjel szerepel
és Kt, Y ( ALQ €y ¢ S) azon {-ek halmazat, melyek-
re B( és B" £ edix helyén ugyanaz a valtozdjel
szerepel; feltéve, hogy B{ és Bi relédcid formulik.
Ebben a pillanatban az egyenldség alaki %\‘ -kel nem
foglalkozunk /pontosabban: feltessziik, logy \p -ban

nincs ilyen/.



3.
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Ekkor (.P a kovetkezd, egyenldséghalmazokra vonat-
kozd megszoritissal ekvivalens:

Ha létezik #4' sor, Tay~) Vo'  valamely m'em -
re Ggy, hogy valamely -£ : Ay~ mY D yw'y
fiiggvényre E*‘i(a),"'#(o') 2 N,y minden A$ veytm _re,
akkor létezik s'€S és M,y Arg , sorok és
9 {4, s) 2345 4gy, hogy:

() 574(");1"%(3) 2 \.\'.," » ha A&cEm g5 ALjes
®) Engey, a0 Ki,9 , ha aciejem,
Az Xi €M alakii B-k konnyen kikiiszobolhetSk ugy,
hogy f -ban 44 helyére X{ -tirunk; hasonléan

jarhatunk el az Lé‘-_ = ‘j)' alaku B -kel.

Ha B xp=xs alakt, akkor azt kell leirnunk az
egyenléséghalmazok nyelvén, hogy minden = cl-‘ -ben
(4 Ev ¢y & 'n) benne van X, jellegzetessége is,

ha A{ -ben Xe /vagy Xa/ és A7 -ben Xg

/vagy Xt / szerepel /mivel ‘-P jellegzetes, azért,
Q({ = xt) p -ben valé eldforduldsa miatt Xg és Xy

is csak az Xp jellegzetes helyén - ez Xy Jjel-

legzetessége - szerepelhet/,' és ezt konnyi megtenni.

A 2. pontban leirtak alapjédn a BAF-okra vonatkozé prob-

1émik egyenldséghalmazok nyelvére fogalmazhatdk at és

igy ezek a logikai problémik C4] alapjdn A -rendszerek-

re vonatkozdé kombinatorilkus feladatokkal ekvivalensek.
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II. Reldcids kifejezések ekvivalencia-probléma ja

1.8 Bevezetés

Ebben a részben a relidcidés adatmodell lekérdezésével fog-
lalkozunk. Definidlunk egy absztrakt lekérdezd nyelvet, az
in. reléacidés kifejezések algebrajat. Azt vizsgiljuk, hogy e
nyelv kérdéseinek ekvivalenciajat hogyan lehet hatékonyan el-
donteni, illetve adott kérdéshez hogyan lehet a vele ekviva-
lens legrovidebb kérdést megtaldlni.

Definidljuk a kifejezések gyengé és erds ekvivalencid jat
és megmutat juk, hogy a gyakorlat szempontjabol elég a gyenge
ekvivalenciaval foglalkozni.

Leirjuk a relidcidés kifejezések egy szemléletes és a kife-
jezések kényelmes kezelését biztositd interpreticidjat; min-
den kifejezéshez hozzirendeliink egy tédblizatot, melynek segit-
ségével adott relidcidk esetén Attekinthetd mdédon szamolhatod
ki a kifejezés értéke ezen relidcidkon. A t4blazatokra a va-
diszat-algoritmust alkalmazva /ld. I. Rjezet 7. Tétel/ egy-
szeriisithet jilkk a megfeleld kifejezéseket az adatbazisban
fennalldé Altaldnos fiiggések szerint. A bedgyazott 4ltalédnos
filiggéseket ilyen algoritmussal nem tudjuk felhasznilni - az
eldz8 részben latott 6. Tétel egyik kivetkezménye az, hogy

BAF-ekre nem létezik ilyen algoritmus.

Bebizonyitjuk, hogy a reldcids kifejezések ekvivalencia-
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problémé ja NP-teljes. Létezik azonban egy bd osztily /az
egyszerii tidblazattal reprezentilhatdé kérdések osztalya/,
melyen az ekvivaiencia-probléma polinom-idd alatt megold-
haté.

A felhasznilt algoritmuselméleti fogalmak és tételek
/NP-feladatok, Karp- redukcidé, NP-teljes feladat létezése, a

3-SAT probléma NP-teljes, stb./ megtaldlhatdk Aho, Hopcroft
és Ullmanll] kitiiné konyvében.
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2.8

A kovetkezOkben definiadlandd kifejezéseket tgy tekint jiik,
mint attributumhalmazokon értelmezett operidcidésémikat. Tehit
ha E egy kifejezés, akkor E -hez tartozik egy ﬂ,‘)... )_Q._Q
sorozata attributumhalmazoknak; ha R i-/\).-. & _re relacis
._Q.‘\ -n, akkor E[RA) '")Ri-.l az E értéleaz R,‘) )R.{
relicidésorozaton.

A kifejezéseket rekurzidéval definidljuk Ggy, hogy azt
irjuk le, hogy mi a kifejezés értéke adott reldcibé-sorozaton.

Harom alap-kifejezésiink lesz; a kividlasztds, a vetités, és

az egyesités.

1, Definicié Legyenek ..Q-4) _Qz attributumhalmazok.

(1) Kivilasztids Legyen AE _Q,‘ és € egy konstans.

Az A B¢ Livilasztas kifejezés értéke

egy R L1, feletti reldcién CA_(_(R)’
ahol G, (R):={veR: 'r(A)‘r,} :
(2) vetités Legyen X & Jf2,.

Az X _re valé vetités kifejezés értéke

egy R .9-4 feletti reldcidn qTx (R),
ahol

‘Trx (R)!=' { S : s X-en értelmezett
fliggvény és

1étezik TER  nogy (VA&X)("('*)‘ s(A))

(3) Egyesités Az egyesités kifejezés értéke az R“
Rz relacidkon /R“ _Q“M) Rz -Q;_m



2. Definicid (1)

)

()

w Jd -

relacid/ RA MRz , ahol
RyMR:= 3 s: s (,00;)m
értelmezett fiiggvény hgy, hogy

létezik T €R és o € Ra, melyekre
A q 2

(Va2 (M= sM)alAE 2, )(+, (a)= (M)

speciidlisan (VAE -9-4'\-0'2)("'4 ( A) Ty (A‘)

A kivalasztads, a vetités és az egyesités reld-
cidés kifejezések.

Ha E” Ez relédcidés kifejezések, akkor

G-An(, (E»)) ‘“—X (E/\) és En MEZ

is kifejezések, ahol A az E, kifejezés ered-
mény-attributumhalmazinak eleme, X pedig
részhalmaza.

Reldcids kifejezések azok a kifejezések, melyek
(l) és (2) alapjan véges sok lépésben eldal-

lithatok.

Most definidljuk reldcidés kifejezések erds és gyenge ekviva-

lencid jat. Az erds ekvivalencia elsd lAtdsra természetesebb

fogalom a gyenge ekvivalenciardél. A gyenge ekvivalencia de-

finicidja utan leirunk egy mddszert, amellyel minden reldciébs

adatbazis olyannid alakithatd, melyen a gyengén ekvivalens ki-

fejezések mir azonos eredményt szolgdltatnak - az Atalakitis
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az adatbdzist nem vAltoztatja meg ténylegesen; lényegében
egy, a kifejezések megvalaszolisa "eléd" illesztett rovid
algoritmus. A gyenge ekvivalencia eldnye, hogy kényelmesen

kezelhetd.

3. Definicidé Legyenek EQ) EZ relédcids kifejezések az

_Q”...).QQ attributumhalmaz-sorozaton. Azt mond-
Jjuk, hogy

(l) 54 és Ez erésen ekvivalensek, ha minden

R47 )R{ reldciésorozatra / R e B -n
relacié, =4y ,& / E, TR, ~Rgl=E, R, ~Ry).

(2) E,, és EZ. gyengén ekvivalensek /jele: Eda Ez P

L
ha minden X (L_i -Q-..) feletti reldcidra
E,[7q (), Ta, (1)]= E; [To,(3),- LI (T)l.

Konnyen lathatdé, hogy a gyenge ekvivalencia defi-
nicidéjaban azt is irhatjuk, hogy:
minden olyan RQ)"') R{ relidcidésorozatra
/Ry L. -n relacid/,
&
. . ~ . ‘. «
amelyre R\_= l\_n_;(MR‘) , ha 4,--,&,

"

IRy RyY = E; TRy RyD.

teljesul ) E

Amikor kifejezések gyenge ekvivalencidjaval foglalkozunk,
akkor, a 3. Definicié (2) pontja alapjin olyan kifejezéscket
elég tekinteniink, melyek egyetlen attributumhalmazon operal-

nak. Ugyanis, ha E,‘ egy reldcids kifejezés az 'Q"I)"') 'Q“ll



attributumhalmazon, akkor E -gyel gyengén ekvivalens az

€, (’T_n (U.Q. Yy o, (8

/(U_Q- )-m/ operidldé relicibs kifejezés.

(S ]

O 2.0) .
oz gy egyetlen attributumhalmazon

Az egy attributumhalmazon valdé hatids azért lényeges, mert
az ilyen kifejezéseket tudjuk tablazatokkal interpretalni.

Miel6tt a tdblazattal vald interpretdlast leirjuk, meg-
mutatjuk, hogy milyen médon lehet a reldcids adatbazisokat
"eyenge ekvivalencia-tiirgvé" tenni.

Legyenek egy adatbizis attributumhalmazai ..Q ay: —D- i
és egy adott pillanatban az adatbdzis tartalma az R,\) 5 -Q
relacidk. Legyen # egy olyan jel, amely nem lehet az adat-

bazisban tarolt adat, legyen tovAbba E egy tetszlleges re-

ldcibs kifejezés. E [ Rqy-- RQ] -t a kovetkezSképpen
szamolhat juk ki: tekintsiik I"= N R -t és végezzik
L=y

ol gt s Sbalalttiat 1 -n, hogy minden =~ -re [\ =4,.. R/
(lT_Q_‘- (I') nem R‘, -beli sorait kicseréljilk a mindeniitt
# -értékii sorra és az igy kapott reldcidkat egyesitjiik. A
kapott relacid I.

E(I) -t kiszamol juk és E(I) /persze 5(1) is reldcid/
minden olyan sorat toroljiikk, melyben szerepel # .
Konnyen lathaté, hogy az igy kapott eredmény megegyezik

E [ R4) ssry R*] -val,

Most leirjuk a relidcids kifejezések tablazatokkal vald

interpretidlasat.
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TAblazat

Tablazat egy, a kovetkezd négy-féle jelbdl fel-

épuld matrix:

(1) valtozéjelek /4ltaldban @ -val, @&-vel jelsljii/;

(2)kﬁ16n65 valtozbjelek /-ﬁ--vel, &;-vel jeloljik/;

(3)konstansjelek /¢ -vel, €(-vel jelsljiik/;

(4)blank.

Egy tadblizat els6 sora a tdbldzat summija; egyediil
ebben a sorban szerepelhet blank, de nem szerepelhet
kiilonos valtozdjel.

Ezenkiviil egy tdblazat egy oszlopidban csak az a
vAltozdjel szerepelhet, ami a summa megfeleld osz-
lopdban 411 és kiilonb6z8 oszlopokban nem szerepel-

hetnek azonos valtozdjelek vagy kiilonos valtozdjelek.

5. Definicidé Legyen 11 egy t4dbldzat; jelslje S a T -ben

eldforduldé jelek halmazat, C a konstans jelek
halmazat. Feltessziik, hogy minden relidcid a C
elemeit hasznilja jelekként.

Egy §° SaC fiiggvény értékelése | -nek,

ha ¢ €SnaC = g¢(e)=¢.

Ha 3 értékelése | -nek és T sora T -nek,
akkor g('f) HE (g(«-(a)) : @ cdeme | attribum-
: halmazé.nak).

Ha ¥ a summa,
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akkor igy Q(T) lehet T -nél révidebb sor — g(r)
azokon az attributumokon értelmes, ahol ¥ értéke
nem blank.
Legyen )2 tetsz8leges relidcid a T attributum-
halmazan. Ekkor
T(I)‘ = {g(s) v S a T summa ja, f olyan értékelése
T -nek, hogy (V-rGT)(ff#S"b g('r)e,I)

6. Definicidé Reladcids kifejezések tablazatai

A kifejezéseket a 2. Definicié alapjan bonyolult-
sdguk /az alapkifejezésekbdl hiny lépésben kaphatdk/
szerint osztdlyozhatjuk. A kifejezéseck tablazatai-
nak definicidéja e bonyolultsig szerint torténik.

(l) Ha E=X) /azaz E az identitas/, akkor az E egy
N' 2 N -n értelmezett tablazata egy sort és
a summat tartalmazza;

(i) ha A€ Sl , akkor a summa és a sor értéke A -bam
ugyanaz a valtozdjel;

(ii) ha A € a2\ , akkor a summa értéke A -ban
blank, a soré pedig egy kiilondos valtozdjel.

(2) Legyen E = CA,_C (EA) é6s az E  kifejezés
T, téblazata mar definidlt. Az E kifejezés T
tdblazata 1, -b8l a kiévetkezB8képpen kaphaté:

(i ha T4 summi janak értéke A -ban blank, vagy

¢ -t51 kiilonbozd konstans, akkor T=(;



(ii) ha T1 summa janak értéke A -ban ¢ , akkor T‘T,‘ -

3G =

J

(iii) ha T4 summé jdnak értéke A -ban az @& viltozdjel,

(3)

(4)

akkor T4 -ben @&-t mindenhol ¢C-vel helyette-
sitve, kapjuk | -t.
Legyen E = '“"x (En\ és T,‘ az E,‘ tablazata.
T, summ4jinak nem X -beli attributumokon felvett
értékei helyett blank-et, ‘r.‘ soraiban pedig ugyan-
ezen helyeken a valtozdjelek helyett j kiilonos val-
tozbjeleket irva kapjuk az E kifejezés t4dblazatat.
Legyen E = E, E, ¢s T‘.) Tz az EA) E.
olyan t4blazatai, melyek attributumhalmazai egyenl&k
/@, (2) és (3) alapjan minden kifejezésnek, ami az
egyesités miiveletét nem tartalmazza, van tetszdlege-
sen bd attributumhalmazon tédblizata és ez a tulaj-
donsadg majd nyilvAn Oroklddik az egyesités hasznila-
tdra is/.
Nyilvan feltehetd tovabba, hogy a Iy és T, A4ltal

hasznilt kiilonds valtozdjelek kiilonbozdk, valamint,

77 .~

hogy az azonos oszlopban el8forduld valtozdjelek

azonosak. Az E kifejezés | tablazatit a kovet-

kezbképpen kapjuk:

(i) ha valamely oszlopban T; és T2 summdinak értdékei

kiilénboz8 konstansok, akkor T = ¢ ;

(ii) ha nincs olyan oszlop, melyben T, és Tz summai-

nalt értékei kiilonboz8 konstansok, akkor T sorai
a |y és Tz sorai; T summa janak értéke az A

attributummn pedig a kdvetkezd:
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1. Tétel /E21/

- 40 -

ha T“ és Tz summiinak értéke A-n a ¢ konstans,
akkor \ summé janak értéke is ez;

ha nem az (a) eset 411 fenn, és a -r‘ és Tz
summéinak valamelyike az & valtozdjelet veszi fel
A -n, akkor T  summdjinak értéke is ez az o
/ez egyértelmii, mert feltettiik, hogy _T'1 és Tz
summidi azonos attributumon nem vehetnek fel kii-
1onb6z8 valtozdjeleket/;

végil, ha T4 és TZ summiinak értéke A -n

blank, akkor T summidja is blank A—n.

Legyen E relaciss kifejezés, és T tdblazata

E -nek. Legyen I reldcidé a | attributumhal-
mazin.

Ekkor T(I) = E(I) .

/Emlékeztetiink arra, hogy ha E az S).4)...)-Q&
attributumhalmazokon operal 6sf) a T attributum-
halmaza, akkor £ 2 G_Q; és definicid szerint

ied

E(T)=E(Tq, (1),... y T, () /-

Bizonyitads: a bizonyitas az E bonyolultsiga szerinti indukciéval

.

T ( I) definicibéja /5. Definicié/ alapjan kony-

nyen elvégezhetd. A részletek végiggondolasat az

olvasdéra bizzuk.
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Most definidljuk az azonos attributumhalmazon értelmezett

tdblazatok kozti tartalmazd fiiggvény fogalmat. Ezen fogalom

alapjan lehet a reldcids kifejezések kozti ekvivalencidt "le-

forditani" tAblAzataik kozti Osszefiiggéssé.

7. Definicié Legyenek T, ésT, Qfeletti t4blazatok.
Legyen tovabba e a T4 sorainak a Tz sorhal-
mazaba vald leképezése.

Azt mondjuk, hogy \> tartalmazé Ciiggvény, ha

(a) ha T sora T,' -nek és A€E€N -n & értéke val-
tozbdjel, akkor e("r) értéke A -n vagy konstans-
jel, vagy valtozdjel;

(b) ha T és S olyan sorai T;-nck, melyek értékei
egy A € f) _nh azonosak és ez az érték egy kiilonds
vidltozdjel, akkor 9("') és e(s) értékei A -n
cgyenlolk;

(¢) ha T sora T‘-na.k és T értéke A -na € kons-

tansjel, akkor 9('\») értéke is € ,

2. Tétel /[2Y Legyenek T, és T, L)L reletti tablazatok. Ekkor

ekvivalensek:

(1) minden T ) reletti relécidra T?. (I ) = T4 (I)
/réviden: TZ < T1 /3

(2) {A€: T, summédjénak értéke blankys
=i A€E Q. Tz summi janak értéke blanlc} és létezik

o: T4 'S TZ tartalmazé fiiggvény.



- B =

Bizonyitas: (2)%(1) Legyen e : T"')Tz egy tartalmazé filiggvény.

Jeldlje S‘ a T. - sz pedig a Tz jeleinek halma-_
z4t. Defini4dljuk a p: S4=>S,; riggvényt tgy,
hogy ha egy cl.es" jel a T; egy * soranak értéke
az A attributumon és d,‘ €S, a 9(1-) értéke
A -n, akkor '\{f(o(,)sd,' A tartalmazé filiggvény
definicidéja miatt ilyen '\{/ nyilvan létezik. Jelol-
je s; a T, sumajat (i =4,2) .

Legyen I reléacid L) -n, legyen tovabba
g: 52 = C a Tz egy tetsz8leges olyan értékelése,
hogy TZ. minden T sorara g('f) EXY .

Azt kell megmutatnunk, hogy létezik g':S,")C
értékelédse T1 -nek melyre g'('v’)e I minden
~€T, -re és g'(s‘)zg(sz),
Legyen g' 2 Qo V. Ekkor T €Ty esetén Y(1)=O(x)
a W(v) definiciéja miatt és igy g'(+v)=¢(©O(~)e€TL,
Tovabba ¢(S2)= g( W(S4))=¢€'(54)-
(l)-)(2) Tegyilk fel most, hogy T, € T4 %
Legyen I az a reldcié JS) -n, amelynek sorai a
T?. soraij; pontosabban tekintsiink egy @ S;5C
egy-egy értelmi fiiggvényt, amely Sznc -t ele-
menként helybenhagyja és legyen I = i g‘«-)t T

sora T

2
€2(S)€T,(x). T, €T, miatt tehat
_ngK;)G T1(I)) tehdt van olyan g, S,->C

-nek}. Erre a gz -Tra persze

értékelése Tq -nek, melyre gﬂ('r) €T y ha
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T sora T, -nek és g..(ﬂ)'gz(sz)

-A
Legyen Ny = gz o€ S‘ - Sz . Konnyen 1lathatd,

hogy ekkor a e("‘)‘ . (\\'('f (A)) t A€ -D-) definicidval

adott filiggvény tartalmazd.

1. Kovetkezmény Legyenek T,. és T2 S) feletti téblazatok.

2.

@)

(2)

Kovetkezmény

Ekkor ekvivalensek:

minden | Sl feletti relacidra T4 (I)=T2 (I)
/roviden T, =T, /;

T,. és Tz summidi /a valtozbdjelek ecsetlcges

"Atszervezésével egyenldk és léteznek

9' : T‘ —%Tz és © 2 Tz =P tartalmazd
figgvények.

Ekkor ®© (¢ (i#24,2) olyanok, hogy ha o sor
értéke egy A -n valtozéjel, akkor B (+) értéke
is vAltozdjel /a 7. Definicid konstansjelet is
megenged, de a forditott iranyd tartalmazd fiigg-
vénynél ennek a konstansjelnek nem lehetne vAl-

tozdjel a képe/.

Legyen T tablazat és egy sora | -nek.
Tegyik fel, hogy van T -nek egy masik sora, T
ugy, hogy:

ha egy A attributumra 'T(A)‘-'t 'f'(A) , akkor
'f‘(A) egy, 1| -ben sehol mishol eld nem for-

duld, kiilonos valtozdjel.
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Ekkor T\ {'r} =T

Bizonyités: O T , hogy ha # ¥ , akkor 9(‘\\-)'%
és e(‘T\ = ! ; és
e:.T>T az identités;

ekkor © és 6' tartalmazd fiiggvények.

3. Tétel [[2)/ A tablézatok ekvivalencia-probléméija NP-teljes

Bizonyitids: megmutatjuk a 3-SAT probléma Karp-redukidlhatésagat

tdblazatok ekvivalencia-problémi jara.

Legyen C=C4A...I\C¢V olyan M -vAltozbés Boole-
formula, hogy C¢ = 4.,V MV ¥y ahol
gi; €fxiyaxg ) (Genzyy). T,y ¢ Ty
tablézatokat definidlunk (m49) szémosségh attri-
butumhalmazon. Minden C -ben el&éfordulé Boole -
viAltozdbjelhez rogzitsiink egy-egy kiilonds valtozod-
jelet - X{ <-hez &'é -t.

Td summi janak értdke Q. /vadltozdéjel/ az i-edik
attributumon A4& ¢ € 9 -re és blank az utolsé Mm
attributum mindegyikén.

Ezenkiviil T“ -nek g, sora van; C‘) .-.)Cq'

mindegyikéhez egy-egy. Jeldlje ‘TC a C( sorat.

A C{ -ben szerepld viltozdjelek legyenek x;n Xio
és 7(;3. Lc { ¢ 9 esetén
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w; értéke az \ -dik attributumon O , minden mis
oszlopban kiildnos valtozdjeligy, hogy a Gtv, ") Gt <,
s a q+ iy -dik attributumokon £y , &y,
illetve &¢, /az X, -hez, X{, -hoz illetve
X{y -hoz rendelt kiilonds vidltozdjelek/, egyébként
Boole-valtoz6jelhez nem rogzitett kiilonds vAltozd-
jel.

TZ summi ja egyenld a T,' summd javal. Ezenkiviil
TZ -nek minden C; -hez 7 sora van - annak megfe-
lelden, hogy a €. -beli Boole-valtozékat 7-féle-
képpen lechet hgy kiértékelni, hogy C-(', igaz legyen.
Tehdt minden sorhoz egy CL és a CC valtozdinak
egy kiértékelése tartozik, mégpedig Ugy, hogy ha

Ci= %, VYiaVYly  és a kidrtékelds a

(g__,) g,)_c:;) , akkor a megfeleld sor értéke a( [itisq]
az 1 -dik attributumon; ,C.q) C, illetve &3
/konstans jelek 0,1 kozil valasztva/ a GQ4v,” ) Yty "
illetve a @ 4(3 -dik attributumon; egyébként kiils-
nos valtozdjel.

A 2. Tétel alapjan konnyen végiggondolhatd,
hogy C akkor és csak akkor elégithetd ki, ha
Ti=T

Legyen u. =T4 NTZ / Tq NTZ a 6.Defini-
ci6 (4) pontjaban leirtak szerint kaphatd T, -bsl
és Tz -bd1/, és MZ =T2 . Mivel Tq és Tz

sumndi egyenl8k, azért minden T relicidéra az
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AL‘ /és igy a 1; és -rz / attributumhalmaza felett
igaz AL, ()= T,(T)a T2 CT).

Bzért M,2M, & T,27T,.
szaz M, T U, ® C kielégithets.

a

A 3. Tétel tAblazatok ekvivalencia-problémi jardl szdl.
Ez nem ugyanaz, mint a reldcidés kifejezések ekvivalencia-
problémi ja, mert nem minden t4blizat szArmazik kifejezésbidl.

A 3. Tétel bizonyitdsa és a kiovetkezd lemma alapjan lat-
hatbé, hogy a relidcids kifejezések ekvivalencia-problémija is
NP-teljes.

E18bb azonban egy definicid:

8. Definicié Legyen 1| egy tablézat és A egy attributuma

T -nek. az A oszlopban egy szimbdélum ismételt,
ha :
(I)tébbszﬁr eldéforduld vidltozdjel, vagy
(2) tobbszor eléfordulé olyan konstansjel, amely a T
summa janak értéke A -ban

(B)tébbszér el6forduld kiilonss valtozdjel

Lemma Ha 1. olyan, hogy minden oszlopadban legfeljebb egy is-
mételt szimbdélum van és a summa minden értéke /a blank-et
kivéve természetesen/ valamely sorban is szerepel, akkor

T egy relicids kifejezés tiblézata.
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Bizonyités: T minden T sorara legyen

= ik: A attributuma T -nek és  (A)ismételt

szimbélum vagy 'f(A) konstansjel
Tekintsiik (A-_c_ (2 +v) -et minden olyan
(T)A,.c__) hirmasra, melyre T sora  d -nek, ﬂ‘(A)‘_C_
és a | summi ja nem a € értéket veszi fel A =n.
Ezenkiviil tekintsiikk még az F." 'W{A_.(gg)(‘k‘((a')} (.n.)
vetitést, ahol LL a T attributumhalmaza.
Egyesitsiik az Fo (cA‘.‘; (.n.,-)) kifejezéseket
és alkalmazzuk CA ac ~t minden olyan (A|f_=) -re,
melyre T summi janak értéke A-m € . Végiil vetit-
siink azon attributumok halmazira, ahol T summija
nem blank.

Az igy konstrudlt kifejezés tablazata 1 .

Kovetkezmény Reldcids kifejezések ekvivalencia-problémiaja NP-

teljes.
A kovetkezdkben leirunk egy kifejezésosztélyt, az n. egy-
szerii tdAbladzatokkal interpretdlhatdé kifejezések osztalyat,
melynek elemei kozti ekvivalencia-probléma polinom-idejii al-

goritmussal megvAilaszolhatd.

9. Definicidé A T tadbladzat egyszerii, ha minden A attributumira

igaz a kovetkezd:

ha az A attributumon valamely kiilonos valtozdjel
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ismétlddik, akkor e szimbdélumon kiviil minden mas
jel legfeljebb egy sorban fordul eld az A oszlop-
ban / tehidt vadltozbéjel szerepelhet kétszer: a sum-

miban és egy sorban/.

Példa: Legyen S = i A) B) Cﬂ . Ekkor a

Tr{‘,c) (iA,B}N{B)C})N({A) 8} Niﬁ,b)) kifejezés tablazata
nem egyszerii.

Egyszeri tdblAzatok kozti ekvivalencidra a kovetkezd heu-

risztikus algoritmust pontosit juk:

1.

Legyenek -\-1 és -‘-2 egyszerii tidbldzatok az ) attributumhalmaz
felett. Tegyiik fel eldszdr, hogy sem -‘-“ -ben, sem T). -ben
nem fordul eld ismételt kiilonos valtozdjel. Mivel ekvivalen-
cidval foglalkozunk, csak olyan tartalmazd fiiggvények érde-
kesek, melyek nem képeznek valtozdjelet konstansjelre.

Tehadt, ismételt kiilonds viltozdjelek kizirisa mellett,
ilyen tartalmazdé liiggvény létezéséhez elegendd azt vizsgil-
ni, hogy ha T a T" sora, akkor van-e 'r' sora TZ -nek,
amely minden A -n vAltozbéjel, ha ¥ az és egyenld T -rel,
ha "T(A) konstans.

Azonban ha T-4 és TZ "csak" egyszeriiek, akkor eldfordulhat
benniik ismételt kiilonos valtozbéjel. Tegyiik fel, hogy az A
oszlopban :. {e{‘ egy ismételt kiilonos valtozdjel a T,, -ben.
TQET?_ @ 1léteznek 6,"-T.-5T2 és th Tz‘BTQ tartalmazd
fliggvények. Persze igy 9,— ° e,‘: T‘—-)T‘ tartalmazé fliggvény.
Tekintsik a -‘.1 azon sorait, melyek értéke A -n &4 legyen

ezek halmaza 5 @



T

Két eset van:

() ©,0©0, S -et legalabb 2 sorra képezi;

(k) ©,;0 91 S minden elemét ugyanarra az o sorra

képezi.

A Q)) esetben az S minden sordt / f -t kivéve, ha esetleg
'!'ES/ elhagyva még T1 -gyel ekvivalens egyszeri tablazatot
nyeriink, melynek A oszlopaban mar nem ismétlddik kiilonds
vAltozbjel.
Az (a) esetben (92 ° 9,)(1») €S , ba 'Y\es , mert
T, egyszerii és &‘ ismételt kiilonds vAltozdjel az A oszlop-
ban. TovAbbi az S képe 94 -nél legalidbb 2 sor és ezek a
sorok ugyanazt a kiilonos valtozdjeld veszik fel A -n /kiilon-
ben 62 nem vihetné ezeket O -be/.
Tehat az (a) esctben a |3 -ben eléfordul egy &z kiilonss

valtozdjel az A oszlopban ismételten.

E megjegyzések alapjan algoritmusnak a kovetkez®:
valasztunk egy olyan A attributumot, melyen T.‘ -ben ismétel-

ten el6fordul egy kiilonos valtozdjel, 1_"4 . Tekintjik a T“

azon sorainal S halmazat, melyek &értdke A -n &,‘ s
Ha létezik 92 o 9‘ : T‘I by T4 , amely S -et egyetlen

sorra képezi, akkor T,. -gyel ekvivalens olyan egyszeriu tab-
lidzatot konstruidlhatunk, melyben az A oszlopon nincs ismételt
kiilonos valtozéjel. Ha nincs ilyen tartalmazd filiggvény /és

T" = TZ /, akkor T2 -ben is van 4_4‘2 ismételt kiilénos

valtozbdjel az A oszlopon. Nyilvanvald, hogy ekkor &4 és ,e,.!
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a T‘I és -T2 kozti tartalmazd fiiggvények szempont jaboél ugy
viselkednek, mint azonos konstansok - tehAt megint csak elér-
jiikk, hogy olyan tédblazatot kell Tq helyett nézni, amely to-
vAbbra is egyszerii és az A oszlopban nincs ismételt kiilonos
valtozdjele. |

Ezt a processzust minden oszlopra és Tl -re is elvégez-
ve, az 1. pontban leirt eljarassal dontjikk el az ekvivalenciat.

Ez az algoritmus polinom-idejii - ennek bizonyitasa 14j

fogalmakat és technikai jellegii lemmdkat igényel.

lo. Definicié Legyenek 1, és 1j tablazatok J2felett és ~ a

1)
T~ pedig a TZ egy sora.

Azt mondjuk, hogy T fedi ¢ -t, ha minden A

b

attributumra igaz a kovetkezs:
A (A) valtozéjel ° v(A) valtozbdjel és
“(A) konstans = p(A)=~ (A).
A kovetkez6 lemma vilidgos a "fedés" és a "tartalmazd
fiiggvény" definicidéibdél, valamint azon ténybdl, hogy ekvivalens
té.blé.zatok kozott csak olyan tartalmazd filiggvények léteznek, me-

lyek vaAltozdjelnek vAltozdjelek feleltetnek meg.

1. Lemma Ha TA)TZ egyszerii, ismételt kiilonds valtozdjel
nélkiili téblézatok, akkor [,=2 T, akkor és csak akkor,
ha summdik egyenldk és T,‘ minden sorat fedi Tz

valamely sora és forditva.



11. Definicid

= B e

Legyen T egyszeri tidblizat, A a | egy
attributuma és tegyiik fel, hogy T -ben ﬁ-n
ismételten elSfordul egy kiilénss vadltozéjel, &, .
Legyen S = i"f: T sora T -nek és + (A)= 94},
és N a i § egy tetszbleges sora.

Ekkor az 5 1 -lezartja, C-Ll's (S) az a

legsziikebb sorhalmaz, amelyre teljesiil, hogy:
ha X, € CLT.(S) y és Xy olyan sora

T -nek, amely valamely oszlopban az X, -gyel
S

azonos értéket vesz fel és ez az érték egy

ismételt kiilonos vAltozbdjel és AN értéke

ebben az oszlopban més, akkor xz € CL‘Y‘( S),
és S ‘-:CL?‘ (S).

2. Lemma Legyenek T, S s ™ olyanok, mint a 11. Definicid-

ban. Legyen 9 a | sorait | soraiba képezs fiigg-

vény a kovetkezd:

e(x): =

Y) ha XGCL\;(S),

X, kiilonben

Ekkor e tartalmazé €@ Y fedi CLY\. ( S)

minden elemét.

Bizonyitds: a definicidk alapjin a bizonyitids komryen elvé-

gezhetd.

a

Ezekutidn heurisztikus algoritmusunk nyilvin pontosan meg-

fogalmazhaté. Az algoritmus 1lépésszamit a kiovetkezdképpen be-

csiilhet jik meg:
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1. A 2. Lemmdt alkalmazzuk a T‘ minden A oszlopara, ha A -ban
kiilonos valtozbdjel elbfordul ismételten: képezzik & -et és
minden 4 sorira T1 -nek tekintsiik CL*(S)"Q; ha A~
fedi Cla(S) -et, akkor hagjuk el (CLyp(S)+1m)) -t

2. Ennek végrehajtdsa ut4n minden A oszlopra, melyben eléfor-
dul T‘ -ben ismételt kiilonds valtozdjel, ellendrizziik,
hogy Tz -ben is van-ec ismételt kiilonds valtozbéjel - ha
valahol "nem", akkor nem ekvivalensek; ahol "igen", ott az
igy megfeleltetett kiilonos vAaltozdjeleket egy konstansjelre

cserél jik.

3. Az igy kapott tdblizatok kozti ekvivalencidt az 1. Lemma

alapjan dontjiik el.

1., 2. és 3.- nyilvanvaldé szé&molis alapjan - (S x &) -es
t4blazatokra O (s342) 1épést igényel.

TehAdt bebizonyitottuk a kovetkezd tételt:

4., Tétellr23/ Egyszerii tAblazatok ekvivalencia-problémaja m

hossz input esetén 6(&\3) lépéses algoritmus-
sal megoldhatd.
Végiil megjegyezziik, hogy az eldz8 fejezetben leirt vada-
szat-algoritmusra igaz a kovetkezd tétel /a bizonyitids nem

nehéz, de részletezése elég hosszi/.

)
5. Tétel Legyen . A F-ek halmaza és | egy tdbldzat. Alkal-

mazzuk a vadidszat-algoritmust T =B8; e =BLs
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|
Jeldlje T az algoritmus végén kapott tablazatot.

Ekkor minden olyan I reldcibébra, melyen Z igaz,

T(T) = T'(1).
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