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Databazové systémy ¢ poznamky k prednasce

6. Funkcni zavislosti
verze z 6. listopadu 2024

Je dano rela¢ni schéma S. Pro dvé mnoziny X,Y C S se vyraz
X =Y
nazyva funkéni zavislost nad S. Napriklad
{movie_title,movie_year} — {movie_length}
je funkéni zavislost nad
{movie_title,movie_yearmovie_length,actor_name}.

Misto {x1,...,xn} — {y1,...,Ym} miZeme psat x1,...,T, — Y1,...,Ym. Ledy
predchozi funkéni zavislost mtizeme zapsat

movie_title,movie_year — movie_length.

Relace R nad S splnuje funkéni zavislost X — Y, jestlize pro kazdé dvé n-tice
t1,to € R plati, Ze jestlize se ty,ts shoduji v X, pak se shoduji i v Y. Pokud R
splnuje funkéni zavislost X — Y, pak fikame, ze v R je Y funkcéné zavislé na X.
Napriklad v relaci

movie_title movie_year | movie_length | actor_name

The Aviator 1985 98 Christopher Reeve
The Aviator 2004 170 Leonardo DiCaprio
The Aviator 2004 170 Cate Blanchett
Eternal Sunshine of the Spotless Mind | 2004 108 Jim Carrey

My Fair Lady 1964 170 Audrey Hepburn
Breakfast at Tiffany’s 1961 115 Audrey Hepburn

danou vlastnosti ,,Film movie_title dlouhy movie_length minut byl vytvoreny
roku movie_year a hraje v ném herec actor_name.“ je {movie_length} funkéné
zévislé na {movie_title,movie_year}, ale {movie_title} neni funkéné zavislé
na {actor_name}.

Nasledujici véta objasnuje puvod nazvu funkcéni zavislost.
Véta 1. V relaci R je Y funkcné zdavislé na X, pravé kdyZ bindrni relace
{(t(X),¢(Y)) | t € R}

je zobrazeni mnoZiny wx(R) do mnoziny my (R).
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Diikaz: Relaci {(t(X),t(Y)) | t € R} si oznacime F. Predpokladejme nejprve, ze
v R je Y funkéné zavislé na X. Vezméme ¢’ € wx(R). Z definice projekce vyplyva,
ze existuje t € R tak, ze t(X) = t/, tedy (¢,t(Y)) = (¢(X),t(Y)) € F. Déle
vezmeéme (', th), (t',t,) € F. Z definice relace F' plyne, ze existuji ¢1,t2 € R tak, ze
t(X) =t =ta(X), t1(Y) =t] ata(Y) =t}. Tedy t; a to se shoduji v X a protoze
je Y v R funkéné zavislé na X, shoduji se i v Y. Tedy t| = t1(Y) = t2(Y) = t,.
Ukézali jsme, ze F' je zobrazeni mx(R) do my (R).

Obracené predpokladejme, ze F' je zobrazeni mx (R) do my (R) a vezméme n-tice
t1,ts € R, které se shoduji v X. Z definice zobrazeni F plyne, ze F(t1(X)) = t1(Y)
a F(ty(X)) = t2(Y). Protoze t1(X) = t2(X) dostavame, ze t1(Y) = F(t1(X)) =
F(t2(X)) = t2(Y). Tedy ty,ts se shoduji v Y. Ukdzali jsme, ze v R je Y funkéné
zavislé na X. U

Podivame se, jak je mozné funkéni zavislost charakterizovat pomoci relac¢nich
operaci.

Véta 2. Predpoklidejme, Ze X = {x1,...,2n} ¢ Y = {y1,...,yn} a vezméme
schéma Z takové, Ze X UY je disjunktni se Z, a prejmenovani h: (X UY) — Z.
Ddle oznacme 6 podminku

(1 =hz1)) A A (@ = B(2)) A =((y1 = R(y1) Ao+ A (Yn = B(Yn)))-

Pak v R je'Y funkcne zdvislé na X, prdave kdyz
oo(Txuy (R) X pr(mxuy (R))) = 0.

Diikaz: Oznacme X' = {h(z) | x € X} a Y’ = {h(y) | v € Y}. Zvolme
libovolné n-tice t1,ty € R a polozme t = t1(X UY) U pp(t2(X UY)). Jisté t €
xuy (R) X prp(mxuy (R)). Dostavame, ze
t € op(mxuy (R) X pr(mxuy (R))),
prévé ey pu(E(X)) = H(X') a p(t(Y)) £ £(Y") a t € oy (B) X pu(mxoy (R)),
pravé kdyz pu(£(X)) = £(X") a pu(t(Y)) # £(Y”),

Podle predchozi véty muze v SQL rozhodnout, zda funkéni zavislost plati. Na-
priklad v hodnoté proménné:

# TABLE movie;

title | length
______________ o
The Matrix I 136
My Fair Lady | 170
The Aviator | 170

dané vlastnosti ,Film title je dlouhy length minut.“ je length funkcné zavislé
na title, protoze:

# SELECT ml.title AS titlel,



ml.length AS lengthl,

m2.title AS title2,

m2.length AS length2
FROM movie AS ml, movie AS m2
WHERE ml.title = m2.title
AND NOT ( ml.length = m2.length );

titlel | lengthl | title2 | length2
———————— s e

(0 rows)
je prazdnd mnozina, ale title uz neni zavislé na length, protoze:

# SELECT ml.title AS titlel,
ml.length AS lengthl,
m2.title AS title2,
m2.length AS length?2

FROM movie AS ml, movie AS m2
WHERE ml.length = m2.length
AND NOT ( ml.title = m2.title );

titlel | lengthl | title2 | length?2
—————————————— e S
My Fair Lady | 170 | The Aviator | 170
The Aviator | 170 | My Fair Lady | 170

(2 rows)

je neprazdnd mnozina. Ve vysledku dostavame protiptiklady platnosti funkéni za-
vislosti.

Funkéni zavislost na R se nazyva trivialni, pokud plati v kazdé relaci nad S.
Naptiklad movie_title, movie_year — movie_title je trividlni. Trividlni funkéni
zavislosti miuzeme jednoduse charakterizovat.

Véta 3. Funkcni zdvislost X —'Y je trividlni, praveé kdyz Y C X.

Diikaz: Piedpoklddejme, Ze X — Y je trividlni a Y ¢ X. Z druhého pfedpo-
kladu plyne, ze existuje y € Y, které neni v X. Oznacme S = X UY a vezméme
libovolnou relaci R = {t1,t2} nad S takovou, ze t1(X) = t2(X), ale t1(y) # ta(y).
Relace R nespliuje funkéni zavislost X — Y. Dostavame spor s trivialitou X — Y.
Proto je nutné Y podmnozina X.

Predpokladejme naopak, ze Y C X, vezméme relaci R nad S a t,t, € R
shodujici se v X. Protoze Y je podmnozina X, musi se tq, ¢ shodovat i v Y. Tedy
R splnuje X — Y. Ukazali jsme, ze X — Y je splnéna v kazdé relaci nad S a tedy,
ze je trivialni. O

Funkéni zavislosti lze pouzit k charakterizaci nadkli¢t relace.



Véta 4. Mnozina K C S je nadklic relace R nad S, pravé kdyz v R je S funkcné
zavislé na K.

Diikaz: Vezméme dvé libovolné n-tice t1,t; € R shodujici se v K. Pokud K je
nadkli¢ R, pak t1(S) = t; = to = t5(.5) a tedy 1, ty se shoduji v S. Pokud naopak
S je v R funkéné zavislé na K, pak se t; a ty shoduji v .S a tedy se rovnaji. O

Vezméme relacni proménou relation nad S. Proménna relation splnuje
funkéni zavislost X — Y, pokud kazdda mozna hodnota proménné relation spl-
nuje X — Y. Pokud relation spliuje funkéni zavislost X — Y, pak taky rikame,
ze X — Y je funkéni zavislost proménné relation nebo také, ze v relation je
Y funkéné zavislé na X.

Napriklad vezméme rela¢ni proménnou movie_library danou vlastnosti ,Film
movie_title dlouhy movie_length minut byl vytvoreny roku movie_year a hraje
v ném herec actor_name.“ s aktudlni hodnotou

movie_title movie_year | movie_length | actor_name

The Aviator 1985 98 Christopher Reeve
The Aviator 2004 170 Leonardo DiCaprio
The Aviator 2004 170 Cate Blanchett
Eternal Sunshine of the Spotless Mind | 2004 108 Jim Carrey
Breakfast at Tiffany’s 1961 115 Audrey Hepburn

ktera sice splnuje funkéni zavislost zavislost movie_length — movie_title, ale
Jako moznou hodnotu, kde zavislost neni splnéna se podivejte na dfive zobrazenou
relaci.

1 Zakladni tvar funkéni zavislosti

Rekneme, 7e funkéni zavislost X — Y rela¢ni proménné relation nad S je v
zakladnim tvaru, jestlize pro libovolné mnoziny X’ € X a Y C Y’ C S ta-
kové, ze proménna relation spliuje X' — Y’ plati, ze X = X' a Y =Y’ Jisté
pro funkéni zavislost X — Y proménné v zakladnim tvaru je X C Y. Napriklad
uvazujme zakladni relaci movie danou vlastnosti ,Film movie_title vydany roku
movie_year je dlouhy movie_length minut a reziroval jej director_name.“ Pred-
pokladejme, zZe film je ur¢en jménem a rokem vydani a ze kazdy film reziroval prave
jeden rezisér.

Vsechny funkéni zavislosti proménné movie v zakladnim tvaru:

1. movie_title,movie_year — movie_title, movie_year,movie_length, director_name
2. movie_title — movie_title

3. movie_year — movie_year



4. movie_length — movie_length

5. director_name — director_name
Nasledujici funkéni zavislosti nejsou v zakladnim tvaru.

1. movie_title,movie_year,movie_length — movie_title, movie_year,movie_length,
director_name

2. movie_title, movie_year — movie_title, movie_year, movie_length
3. movie_title, movie_year — movie_year, movie_length, director_name

Véta 5. Funkcni zdvislost X — Y v zdkladnim tvaru proménné relation je tri-
vidIni, prave kdyz X =Y.

Diukaz: Pokud je X — Y trividlni, pak ze zdkladniho tvaru funkéni zavislosti
X — Y dostavame, ze X C Y a z predpokladu Y C X.

Pokud X =Y, pak jiste Y C X a tedy X — Y je trividlni. O

Trividlni funkéni zavislosti v zakladnim tvaru miuzeme pfi popisu proménné
vynechat. Napriklad vyse uvedend proménna movie ma jedinou netrivialni funkéni
zavislost v zakladnim tvaru:

movie_title,movie_year — movie_title,movie_year,movie_length,director_name.

Véta 6. Jestlize proménnd relation nad S spliuje X — Y, pak pro X C X' a
Y’ CY proménnd relation spliuje i X' — Y.

Diikaz: Vezméme dvé n-tice t1,t3 nad S, které se shoduji v X'. Z X C X' plyne,
ze ty,ts se shoduji také v X. Z platnosti X — Y v relation plyne, zZe t1,ts se
shoduji v Y, ale Y C Y, tedy se shodujiiv Y. O

Véta 7. Pro kazZdou funkcni zdvislost X — 'Y promeénné relation nad S existuje
funkcéni zavislost X' — Y proménné relation v zdkladnim tvaru takovd, ze X' C
XaY CY'

Diikaz: Opakujme nésledujici, dokud X — Y neni v zédkladnim tvaru. Protoze
zavislost neni v zakladnim tvaru, existuji X’ C X a Y C Y’ C R tak, Ze relation
spliuje X' — Y a X' C X nebo Y C Y’'. Misto X — Y vezméme X' — Y.

7 konecnosti S plyne, Ze po konecné mnoha krocich prevedeme X — Y do
zakladniho tvaru. U

Poznamenejme, ze prevod funkéni zavislosti na zéakladni tvar podle predchoziho
dikazu neni jednoznacny.

Véta 8. Schéma K je kandiddtni klic proménné relation nad S, prdve kdyz K —
S je funkcni zavislost proménné relation v zdkladnim tvaru.



Diikaz: Pokud K je kandidatni kli¢ proménné relation, pak relation splnuje
K — S a neexistuje vlastni podmnozina K’ mnoziny K takova, ze relation
spliuje K’ — R.

Pokud je K — S funkéni zavislost proménné relation v zakladnim tvaru, pak
K je nadkli¢ proménné relation a neexistuje vlastni podmnozina K’ mnoziny K
takova, ze K’ je nadkli¢ relations. U

2  Vynuceni funkéni zavislosti v PostgreSQL

V PostgreSQL miizeme funkéni zavislost vynutit. Vezméme zakladni relaci relation
a jeji i-tou funkéni zavislost {xy,...,z,} — {y1,...,ym}, pak nésledujici dva pri-
kazy vynuti, ze {z1,...,2,} = {y1,...,Ym} je vzdy splnéna v hodnoté relation.

CREATE OR REPLACE FUNCTION relation _fd_¢_trg () RETURNS TRIGGER AS
$$
BEGIN
IF ( 0 < ( SELECT count(*) FROM relation
WHERE x; = NEW.x;

AND z, = NEW.x,
AND NOT ( y; = NEW.y

AND vy, = NEW.y,, ) ) ) THEN
RAISE EXCEPTION °FD {xy,...,x,} => {y1,...,yn} violated!’;
END IF;
RETURN NEW;
END;
$$ LANGUAGE plpgsql;

CREATE TRIGGER relation _fd_: BEFORE INSERT OR UPDATE ON relation
FOR EACH ROW EXECUTE PROCEDURE relation _fd i_trg ();

Napriklad uvazujme relacni proménnou movie danou vlastnosti ,Film title je
dlouhy length minut“. Deklarujeme, ze v movie je {length} funkéné zavislé na
{title}:

CREATE OR REPLACE FUNCTION movie_fd_1_trg () RETURNS TRIGGER AS $$
BEGIN
IF ( 0 < ( SELECT count(*) FROM movie
WHERE title = NEW.title
AND NOT ( length = NEW.length ) ) ) THEN
RAISE EXCEPTION 'FD {title} -> {length} violated!’;
END IF;



RETURN NEW;
END;
$$ LANGUAGE plpgsql;

CREATE TRIGGER movie_fd_1 BEFORE INSERT OR UPDATE ON movie
FOR EACH ROW EXECUTE PROCEDURE movie_fd_1_trg(Q);

Hodnota proménné je:

title | length
______________ o
The Matrix I 136
My Fair Lady | 170
The Aviator | 170

(3 rows)
Nésledujici prikaz by porusil deklarovanou funkéni zavislost a proto skonci chybou:
# INSERT INTO movie VALUES

( ’The Matrix’, 140 );

ERROR: FD {title} -> {length} violated!
CONTEXT: PL/pgSQL function movie_fd_1_trg() line 6 at RAISE

Otazky a tkoly na cviceni

1. Uvazujme relaci

actor movie year | role

Alain Delon Rocco e i suoi fratelli | 1960 | Rocco Parondi
Renato Salvatori | Rocco e i suoi fratelli | 1960 | Simone Parondi
Alain Delon Plein soleil 1960 | Tom Ripley

danou vlastnosti ,Herec actor hral ve filmu movie z roku year postavu
role.“ Urcete:
(a) Vsechny funkéni zavislosti, které relace splnuje.
(b) VsSechny netrividlni funkéni zavislosti, které relace spliuje.
(¢) VSechny netrividlni funkcni zévislosti v zdkladnim tvaru, které relace
splnuje.

2. Uvazujme proménnou movie_cast danou vlastnosti ,Herec actor hréal ve
filmu movie z roku year postavu role.“ Ptredpokladejte, ze film je jedno-
znacné urcen nazvem. Urcete:

(a) VsSechny funkéni zavislosti, které relace spliuje.

(b) VsSechny netrividlni funkéni zévislosti, které relace spliuje.
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(¢) Vsechny netrividlni funkcni zévislosti v zdkladnim tvaru, které relace
splnuje.

Predpokladejte, ze herec je urceny jménem a film nédzvem a rokem vydani.

. Urcete vSechny netrivialni funkéni zavislosti v zakladnim tvaru, které spliuje
relace

actor movie

Alain Delon Rocco e i suoi fratelli
Renato Salvatori | Rocco e i suoi fratelli
Alain Delon Plein soleil

dana vlastnosti ,Herec actor si zahral ve filmu movie.*

. Vezméte proménnou z druhého tkolu a podle funkénich zavislosti v zdkladnim
tvaru urcete jeji kandidatni klice.

. Deklarujte proménnou z druhého tkolu v SQL a vynufte, aby jeji hodnota
vzdy spliovala vSechny netrividlni funkcéni zavislosti v zakladnim tvaru.
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