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Ц И К Л И Ч Е С К И Е  И Р Ш И К Л И Ч Е С К И Е  СХЕМЫ  
Р Е Л Я Ц И О Н Н Ы Х  БНЗ ППННЫХ

г а л я п н г е л о в й
Ин с т и т у т математики Болгарской Акапемии Наук

В этой работе рассматриваются понятия ациклической схемы и 
циклической схемы реляционной вазы панных. Эти понятия ввепены в 
[BFMMUY81] с целью лать ответ на в о п р о с - п р и каких у с л о в и я х кажпое 
состояние вазы панных, которое является попарно совпапаюшим 
(pal nui se consistent), является также сплошь совпапаюшим (join 
consistent). Этот в о п р о с поставлен в 1976-ом г о п у , но его ответ пан 
в [BFMMUY811 в 1981-ом г о п у с ввепением понятия циклической и 
ациклической схемы базы панных.

В параграфе 1 описаны основные понятия. В параграфе з паны 
опрепеления попарного и сплошного совпапения. В параграфе 4 
рассмотрен алгоритм репукиии гиперграФОВ, к о т о р ы й в настоящей 
работе используется пля сопержательного опрепеления понятия 
ацикличности (вместо Формального опрепеления ациклического 
гиперграФа, использованного например в [Fa983] и в [Fa983ai). В 
параграфе 5 исслепованы некоторые свойства гиперграФОВ в процессе 
репукиии и показано существование так называемого поглощающего 
ребра пля ациклических гиперграФОВ.
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1■ Пг н п й н ы р ппндтиз

Codd [Cod701 предложил реляционную модель баз данных. В 
классической попели реляционных баз панных рассматривается
множество атрибутов (attributes) U и множество отношении
(relations) нап атрибутами U. В послепные гопы ввепено понятие 
реляционной схемы. Зпесь мы ввопим основные понятия, и с п о л ь з у я 
Ш 11821, [Mai831 и Ш р и82] .

Пус т ь пано множество атрибутов
U = (А-|,А2» • • • »Ар) •
Множество II бупем называть универсум (Universum).
Реляционной схемой (relational scheme) R бупем называть конечное 

множество атрибутов (Aj-j ’Ai2' * " ,Aim* ’ гпе Aij*u аля 
Реляционные схемы бупем обозначать через

Кажоому атрибуту Aj сопоставляется множество значении - так 
называемый помен (domain). Помен атрибута Aj бупем обозначать через 
dóm ( A j ) .

Пусть R - реляционная схема, R=(A1,А2,...»АП). Отношением г нап
реляционной схемой R будем называть конечное множество 
упорядоченных п-ок:

г - {<8^ 2...ар> I ajídom(Aj), Ississn >.
Элементы ^ а ^ . . . а п> бупем называть кортежами отношения г. Если 

г - отношение нап реляционной схемой R=<^ ,^,...,AR), бупем 
обозначать этот Факт через r(R) или г(А1А2...АП).

Пусть Ü - панное множество атрибутов. Каждое конечное множество 
реляционных схем R - {R^,R2 » - --*R^> будем называть схемой базы
данных (database scheme) тогда и только тогда, когда RjCU для
1 ^ i â k  и U - R.J и R2 и ... и Rk .
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(Здесь предполагается, что R ^ u  для 1^isk).
Пу с т ь SMR.j,R2,...>Rk) - схема реляционной базы данных. Каждое

множество конкретных отношении соответственно над
реляционными схемами ÍR-j ' R2 ' • * * 'Rk} бупеи назь,вать состоянием вазы
данных (database state). Будем обозначать состояние через 
d= (г -|,г 2» ••• »г .

Пу с т ь U-R, т.е. будем рассматривать U как одинственная 
реляционная схема в данной схеме вазы данных. Тогда каждое 
конкретное отношение (состояние) I над схемой U будем называть 
универсальной реляцией (universal relation, universal instance) 
[HLJV84], ÍAnZ85] -

2. ГиперграФЫ, соответствующие схемам реляционных ваз данных

Одновременно с введением реляционной модели базы данных началось 
и исследование разных способов организации данных в отдельных 
массивах (Фаилях) [Cod70]. Создавались и соответствующие алгоритмы 
для определении в о з м о ж н о й организации данных при наличии заданных 
ограничении. Например, алгоритм декомпозиции в ЗНФ с сохранением 
ФУнииональных зависимостей [Улл80] предлагает способ разложения в 
"г р у п п ы " атрибутов U, обеспечивая п р и э т о м известные преимущества 
[Cod72] сохранения данных в отдельных отношениях. Этот алгоритм в 
качестве Формальной процедуры может быть использован в 
автоматизации проектирования реляционных баз данных. Легко видет, 
что для этого алгоритма всегда существует "выход", к о т о р ы й является 
единственным с точностью до переименования атрибутов и полученных 
реляционных схем.

В последнее время рассматривается и д р у г о й способ разделения 
атрибутов U на г р у п п ы , а именно, путем определения U с помощью
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предикатов [FMU821. Рассмотрим следующий пример:

ПРИМЕР 1. [FMU82] Пуст ь атрибуты Ü - С (к у р с ), Т (преподавател), 
R (аудитория), И (время), 5 (студент) и G (оиенка). При дефинировании 
универсальной реляции над этими атрибутами записываем:

{ ctrhs9 I t преподает с, к у р с с собирается в г во время h, 
s получает g по с ) .

Будем пользоватся тремя неформально заданными отношениями, 
которые являются предикатами [FMU82] и которые по нашему мнению 
имеют смысл в реальном мире: "преподает", "собирается в во время", 
"получает оценку по".

В этом примере универсальная реляция является множеством тех и 
только тех кортежей, которые п р о х о д я т через тест, имплицированный 
каждым предикатом. Следовательно, универсальную реляцию для этого 
примера можно записать в виде:

{ ctrhS9 I Р1 (c,t)&P2 (c,r,h)&P3 (c,s,9)) , (1)
где PKc,t) - предикат "t преподает с",

Р2(с,г,Ь) - предикат "с собирается в г во время h" и
P3(c,s,9) - предикат "s получает оценку 9 по предмету с". □

Отметим, что определение универсальных реляции с помощью 
предикатов отражает субъективное представление проектанта базы 
данных о реальном мире и следовательно, вряд ли может быть 
автоматизированно; ясно, однако, что таким образом также можно 
обеспечить разделение атрибутов на семантические г р у п п ы и 
следовательно некоторую степень нормализации.

Введение гиперграФов соответствует описанию универсальной 
реляции с помощью предикатов.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ 1. [FMU82] Пу с т ь Е-конечное множество вершин и N- 
конечное множество ребер* при чем реера являются непустыми 
множествами вершин. Torna упоряпоченную пару H=(E,N) будем называть 
гиперграшом. □

ГиперграФ является обобщением обычного грэфэ [Кр и 78] * rue 
каждому ребру соответствуют ровно иве вершины.

Каждой универсальной реляции над U будем сопоставлять гиперграф 
следующим образом:

- каждому атрибуту из U сопоставляется вершина гиперграша* 
соответствующий универсальной реляции;

- каждому предикату в определении универсальной реляции над U 
сопоставляется ребро гиперграФа.

Пля универсальной реляции в примере 1 определенной с помощью
(1), получаем гиперграФ:

с вершинами соответственно c,t,r,h,s,9 и ребрами {сД}, {c*h,r}, 
{с,5,9}. □

При задании универсальной реляции с помощью предикатов возможно 
использовать различные множества предикатов. Тогда видно, что одной 
универсальной реляции можно сопоставлять разные гиперграФЫ - где 
каждый гиперграФ соответствует отдельного описания универсальной 
реляции с помощью предикатов.

Пу с т ь H=(E,N) - гиперграФ и п у с т ь Е-<е^,е2 »...*е3} . Если ясно
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какие вершины участвуют в ребрах &j,e2,...,es , для удобства иногда 
будем обозначать Н через H-te<|,e2,...,es}.

3. Пппарнпр и сплошное совпадения 

Падим основные определения.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 2. [Mai83] Состояние базы данных над реляционными 
схемами Rr R2,...,Rn называется попарно совпадающим, если значения
одинаковых атрибутов в отношениях над схемами R.j,R? ...,Rn
совпадают. □

ПРИМЕР 2. Пу с т ь дана схема реляционной базы данных
R={ABC,BCD,AD} и ее состояние

А _ _ В _ _ Л  , г2 (BCD) - fi__ с _ __0 , г3 (AD) - А _ _0

0 0 0 0 0 0 0 1
1 1 1 1 1 1 1 0

Покажем, что это состояние - попарно совпадающее.
Каждый атрибут для каждой схемы имеет значения {0,1}; поэтому 

значения одинаковых атрибутов в отношениях г1(АВС), г2 (BCD) и
г3(AD) совпадают.

Из определении 2 вытекает, что это состояние схемы 
R4ABC,BCD,AD} является попарно совпадающим. □

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 3. [Mai83] Состояние базы данных над реляционными 
схемами R<j,R2,...,Rn называется сплошь совпадающим, если все
отношения этого состояния являются проекциями некоторой
универсальной реляции с атрибутами Uj[l|R|. □
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ПРИПЕР 3. Рассмотрим состояние из примера 2, отыскивая такое
состояние универсальной реляиии (ABCD), что г1,г2 и г3 являлись
проекциями г^ = ^^g^íABCD) , г2 = ^gggíABCD) » г3 = k^q (ABCD) .

Покажем, что (АВС), г2 (BCD) и г3 (AD) не являются сплошь
совпадающими.

Отношение (АВС) содержит кортеж (0,0,0) и г2 (BCD) содержит
кортеж (0,0,0). Отсюда вытекает, что универсальная реляция ABCD 
должна содержать кортеж (0,0,0,0). Следовательно, если г1 (АВС),
г2 (BCD) и г3 (AD) являлись бы сплошь совпадающими, то отношение
г3 (AD) должно было содержать кортеж (0,0) - что противоречит
содержанию r3 (AD).

И так, показано, что (АВС), г2 (BCD) и г3 (AD) не являются
сплошь совпадающими.

Рассмотрим другое состояние для схемы базы данных (ABC,BCD,AD). 
Пусть
Г1 (АВС) - А В Q , г2 (BCD) - В_ _ С__ 0 , (AD) - А_ _ 0 .

0 0 0  0 0 0  0 0
1 1 1  1 1 1  1 1

Легко видеть, что г-j (АВС) ,г2 (BCD) и г3 (AD) являются сплошь
совпадающими. Универсальная реляция ABCD, из которой получаются
проекции г1 (АВС), г2 (BCD) и г3 (AD), имеет следующие кортежи:

г (ABCD) - A B C  D
0 0 0 0
1 Ь  » 1 1

и тогда г., (АВС) -ДдВС (г), г2 (BCD) =*BCD (г), г3 (AD) =*АВ (г). □
Очевидно, сплошное совпадение имплицирует попарное совпаденое;



12

пример 3 показывает, что обратное неверно.

4. Алгоритм редукции_гиперграФОВ

Рассмотрим слеаукший алгоритм, который называется алгоритмом 
редукции Грэема (Graham reduction algorithm) [GraSOl.

АЛГОРИТМ 1. [FVa841 Ал г о р и т м релукиии гиперграта ааннои схемы
реляционной вазы данных.

BX0Ű : ГиперграФ панной схемы реляционной базы данных записан в 
виде строк следующим образом:

каждому ребру гиперграта отводится одна строка записи; при это м 
одинаковые атрибуты отдельных реляционных схем располагаются
всегда один под д р у г и м .

ОПЕРАЦИЯ 1. Зачеркнуть имена всех атрибутов, которые появляются 
только один раз в входной записи;

ОПЕРАЦИЯ 2. Эсли какая-то строка с атрибутами {А .|,А? ...,А ̂
целиком содержит другую с т р о к у 'с атрибутами ^А^,А|2»• • • »Aip} , т.е.
{А|^,А|2.. A lpí с (А1 ,А2,...»А|<>, зачеркнуть строку с атрибутами
 ̂A j .j, A j ..., А 1 .

МЕТОП : Применять операции 1 и 2 в п р о и з в о л ь н о м порядке, сколько
раз возможно.

ВЫХОД : Пустая запись - когда после применения операции 1 и 2 все 
символы входной записи зачеркнуты;

Непустая запись - когда после применения операции 1 и 2 
не мог>т быть зачеркнуты все символы входной записи. □

Операции 1 и 2 алгоритма редукции не добавляют новые символы к 
входной записи, а только зачеркивают символы с входной записи. Имея
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ввиду конечности входной записи видно, что алгоритм 1 всегаа 
закончивает работу.

Легко видеть, что алгоритм 1 работает в полиномиальном периоае 
времени [FVa84].

ТЕОРЕМА 1. [BFMY831 ГиперграФ является ациклическим тогда и 
только тогпа, когоа алгоритм репукиии закончивает работу нап этим 
гиперграФОм с п у с т о й записи. □

Теорема 1 позволяет нам ввести следующее определение:

ОПРЕПЕЛЕНИЕ 4. Пу с т ь И - гиперграФ, нап к о т о р ы м алгоритм 1 
закончивает работу с п у с т о й записи. Torna Н будет называть

Проиллистрируем алгоритм редукции на следующем примере.

ПРИМЕР 4. Пусть дана схема реляционной базы данных ÍABD , 
(CDEI, {AEF>. Ее гиперграФ выглядит следующим образом:

Оля применения алгоритма редукции нужно записать этот гиперграФ 
как следует:

А В С
С D ш

А ш

Над этой записью применяем операцию 1 из алгоритма редукции
и получаем



А С
С Е

А Е
Эта запись является выходом алгоритма редукции, потому что 

дальнейшее применение как операиии 1, так и операции 2 алгоритма 1 
невозможно. Следовательно, гиперграФ (2) является циклическим.

□

ПРИПЕР 5. Пу с т ь пана схема реляционной базы данных {ABC}, ICDE}, 
!AER , {АСЕ} в соответствии с гиперграФОМ

-  14 -

(3)

Покажем, что гиперграФ (3) является ациклическим. 
ГиперграФ (3) можно представить в следующем виде:

А го С
С D Е

А Е
А С Е

Применяем операцию 1 алгоритма редукции над записью (3')
и получаем

А С
С Е (4)

А Е
А С Е

Применяем три раза операцию 2 из алгоритма 1 соответственно для
СТРОК

{А,С} С !А,С,Е}



<С,Е} с  {A,C,EJ ,
{А,E> с  {A,C,El ,
и получаем строку

А С Е (4')
Применяем операцию 1 из алгоритма 1 нал записью (4') и получаем 

пустую запись. Следовательно, гиперграФ (3) является ациклическим.
□
Отметим, что гиперграФ (3), являясь ациклическим, содержит 

циклическое подмножество (2). Пля Обычных грэфов это не верно 
[Кр и78] .

Оказывается, что алгоритм реаукиии лает нам необходимое и 
достаточное условие пля ответа на в о п р о с "Когда каждое состояние 
базы данных, которое является попарно совпадающим, является так же 
и сплошь совпадающим?". Следующие теоремы дают ответ на этот
ВОПРОС.

ТЕОРЕМА 2. [BFMY83! Пу с т ь схема реляционной базы данных является 
ациклической. Каждое ее состояние является попарно совпадающим 
тогда и только тогда, когда это состояние - сплошь совпадающее.

□

Следовательно, для ациклических с..«-- газ данных, попарное
совпадение эквивалентно сплошном совладению.

ТЕОРЕМА 3. [BFMY831 Если схема реляционном базы данных является 
циклической, тогда существует ее состояние, которое является 
попарно совпадающим, но не является сплошь совпадающим. □

Примеры 2 и 3 показывают такое состояние для схемы
{ABC},{BCD},{ADJ (которая является циклической).

СЛЕДСТВИЕ 1. [BFMY83J Из теоремы 2 и 3 вытекает, что попарное

-  15 -
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совпадение эквивалентно сплошном совпапению тогпа и только тогда, 
когда схема базы панных является ациклической. □

Формальное опрепеление понятия ациклического гиперграФа аано в 
[BFMMUY81. BFMY83, Fa983] и тоже в [liaU 184] .

5. Некоторые замечания о ацикличности

Покажем некоторые свойства ациклических схем.
Булем использовать запись гиперграФОВ в виле с т р о к , которая 

прелставляет с о б о й  вхо д в алгоритме редукции.

ОПРЕПЕЛЕНИЕ 5. Изолированной вершиной гиперграФа Н называется 
такая вершина, которая участвует только в одном ребре гиперграФа Н.
п
Изолированные вершины участвуют также только в о д н о й строке 

записи гиперграФа Н в виде ст р о к и отстраняются от э т о й записи 
путем применения операции 1 из алгоритма редукции.

ОПРЕПЕЛЕНИЕ Б. Пуст ь Н - {е1,е2,...,ер> - гиперграФ с ребрами 
соответственно е1,е2,...»ер . Тогда вершины, которые участвуют в 
хотя бы д в у х ребрах гиперграФа Н, будем называть

□

Если Н - {е1,е2 »...»ер} - гиперграФ, то через е1,е2,...,ер будем
обозначать и реера гиперграФа Н, и с т р о к и записи для гиперграФа Н в 
виде с т р о к . Будем обозначать множество всех связанных вершин в 
данной строке ej через соп (еА). Следовательно, для каждой с т р о к и е
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(пля каждого ребра е) гипеРГРЭФа Н, мы разделяем вершины с т р о к и 
(ребра) в пвух непересекаюшихся множествах: множество соп(е) и 
множество изолированных вершин.

Отметим, что если запись íe1,е2,...»е5> содержит с т р о к и ,
состоящие только из изолированных вершин, то тогаа после применении 
операции 1 алгоритма редукции в полученной записи участвуют и 
пустие с т р о к и . Палее мы не будем отмечать существования п у с т ы х
с т р о к , если это не н у ж н о .

ОПРЕПЕЛЕНИЕ 7. Будем г о в о р и т ь, ч то ребро e-j-W-j ,А2,...,АП >
гипеРГРЭФа Н ппгппшает ребро e2=<Aj,A2,...,A£> этого гиперграфа> 
если

c o n U A p A ^ , . . . ^ } )  с  con(ÍA1 ,А2.. Ар}). □

Будем обозначать этот Факт через *>"# т.е. е1 > е2 .

Очевидно реляция является реляцией частичной
упорядоченности.

Пус т ь для двух ст р о к <А1 ,А2 »... ,AR} и {Aj ,А2,... ,А£} выполнено
{ApA2,...,An} > {Aj,AJ,... .»А'}. Тогда в процессе применения
алгоритма редукции можно применять операцию 1 над изолированными 
вершинами в 1АрА2,...,Ап} и в {Aj ,А2>...,А£1, а потом и операцию 2 
над этими строками. При этом строка, содержащая вершин соп 
{Aj,A2,...,A£}, исчезает с входной записи. Таким образом, каждая
пара строк е̂  > е2 может быть редуцирована до получения с т р о к и
соп (е-j).
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ПРИМЕР 6. Рассмотрим изолированные и связанные вершины 
гиперграта (3) в примере 5.

Вершины B,D и F являются изолированными аля этого гиперграФа. 
Все остальные вершины этого гиперграФа - т.е. вершины А,С и Е, 
являются связанными. При этом выполнено: соп ({А,В,С}) = {А,С>,
con ( (C,D»E}) = {С,Е>, con((A,E,F})- {A,El и con(ÍA,C,E>) = ÍA,C,E>.

□

Опрепеления 5 и 6 ввелены пля записи гиперграФа, которая 
является входом в алгоритм редукции (п о т о м у ч т о я с н о , что некоторые 
связанные вершини гиперграФа м о г у т превратиться в изолированными 
после применения операции 2 алгоритма репукиии гиперграФОВ). 
Об о б щ и м определения 5 и 6 аля каждого шага алгоритма 1.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 8. Пусть аана входная запись гиперграФа Н
соответственно со строками {е1,е2»...»е5}. Запись lefejt... »е^} 
будем называть редукцией записи te.j,e2,...,es}, если запись
{е^е-?,...^'} получена из записи (е̂  ,е2,...,е5> путем применения
операции 1 возможное число раз и одного применения операции 2 
алгоритма редукции гиперграФОВ. □

Пусть операция 2 алгоритма редукции применяется j раз над 
входной записю. Полученную записю будем называт редукцией входной 
записи на j-том уровне.

ОПРЕАЕЛЕНИЕ 9. Пусть дана запись гиперграФа Н- (е^ »ei2»...,ein)},
которая является редукцией входной записи на J-том уровне. Все 
вершины в записи (е^ ,ei2,... ,eini}, которые участвуют только в
одном pespe множества ie^»ei2, ,eimí, будем называть
изппирпванными вершинами (на j-том уровне редукции) ; остальные

\



19

вершины будем называть связанными вершинами (на j-тдм уррвне 
редукции). □

ПРИМЕР 7. Рассмотрим изолированные и связанные вершины на разных 
у р о в н я х редукции пля гиперграФа (4).

Рассмотрим запись (4) из примера 5:
А С

С Е
А Е
А С Е

На первом уровне редукции этой записи можно п о л у ч и т ь запись
С Е

А Е
А С Е

В этой записи все вершины связанны на первом уровне репукиии.
На в т о р о м уровне редукции можно п о л у ч и т запись

А Е (5)
А С Е

В этой записи вершина С является изолированной на в т о р о м уровне 
редукции, а вершины А и Е являются связанными на в т о р о м уровне 
реоукиии. Применяя eme раз операцию 1 нал вершиной С в (5) и
операции 2 нал вершинами {A,El, получаем 

А Е
В этой записи все вершины изолированы на третом уровне
редукции. □

Булем г о в о р и т ь Об изолированных и связанных вершинах,
подразумевая, гле это возможно, соответствующий уровень редукции.

Легко видеть, что если ланная схема базы данных является 
ациклической, то выполнено одно из следующих утверждении:

а) выход алгоритма редукции (т.е. пустая запись) получается
путем применения только операции 1 алгоритма редукции. В этом



20

случае все вершины гиперграФа (все атрибуты схемы) являются 
изолированными и никакой атрибут не участвует хотя бы пва раза в 
отлельных реляционных схемах, т.е. для всех ребер е гиперграФа Н, 
соп(е)=0 . Такие базы данных содержат только семантически 
несвязанные данные [Апэ81], сгруппированные в отдельные несвязанные 
отношения, не имеющие общих атрибутов. Таких схем баз данных мы 
рассматривать не будем.

б) выход алгоритма редукции получается путем применения как 
операцию 1 алгоритма редукции, так и операцию 2 этого алгоритма. В 
этом случае схема вазы данных содержит реляционные схемы, которые 
имеют общие атрибуты между совой и п о э т о м у являются семантически 
связанными [Апэ81].

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 2.10. Пу с т ь Н - 1е^,е2 *...,ер) - данный гиперграФ. Н
будем называт связанным гиперграФом, если для каждой пары ребер 
(еt,ej), i s i ^ p ,  i ^ j áp, i*j, существует цепочка различных ребер

ei"ei,e2'***,es'"eJ такие, что для 1 á r á s
1) е|1 / е 1, если г*1 ;
2) e ^ e j , если r^s;
3) e^ne^-j Ф  0 если r^s;
4) е ’<Ж. □

ЛЕММА 1. Если Н - связанный гиперграФ, то на всех у р о в н я х 
алгоритма редукции над Н получается запись, соответствующая 
некоторому связанному гиперграФУ.

ЛОКАЗАТЕЛЬСТВО. Пу с т ь п - соответствующий уровень редукции. 
Лемму докажем с помощью и н д у к ц и и по отношению к п.

п-1. Покажем, что полученная запись на первом уровне редукции
соответствует некоторому связанному гиперграФУ Н*. Пу с т ь
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H={e1,e2 »...»ep} » a H ’-tej,ej»...»Bpi. Покажем, что H' - связанный
гиперграФ. На первой уровне репукиии имеем e’=con(ej), 1 ssí^ p -1 . 
Строка ерен зачеркнута с помощью операции 2 алгоритма репукиии - 
она поглощена некоторой с т р о к о й ег<Н.

Пу с т ь ej,ej - ребра из Н \  Покажем, что они связанны.
Пу с т ь е^Н, е ^ Н  связанны п р и п о м о щ и цепочки

е Г е 11 ,ei2' * * ' 'e is~eJ *
Если eik^ e p аля k -1,2,...,s , то тогпа ej и ej связанны при 

помощи иепочки
Q ,= û , Q 9 О 9 = D 9e i e i1,ei2'*•*'e is ej•

Если e ik=ep аля к=ш, то тогаа ej и ej связанны при помощи 
цепочки

er e i1 * ' * ■ 'eim-1 ,er'eim+1 » *•* 'e is=ej *
Слеповательно, полученная на первом уровне реаукции запись 

соответствует некоторому связанному гиперграФУ.
По п у с т и м , ч т о на п-том уравне репукиии полученная запись 

соответствует некоторому связанному гиперграФУ.
Виано, что на n+1-ои уровне реаукции (анналогично, как на первом 

уравне репукиии) получается запись соответствующая некоторому 
связанному гиперграФУ. □

ЛЕММА 2. ГиперграФ Н является ациклическим тогпа и только тогпа, 
когпа на всех у р о внях репукиии гиперграФа И получается запись, 
соответствующая некоторому ациклическому гиперграФУ.

ПОКАЗАТЕЛЬСТВО. Слепует непосрепственно из теоремы 1 и из 
опрепеления 4. □
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Отметин, что в процессе редукции ациклического гиперграФа п у с т у ю 
запись можно п о л у ч и т ь т о л ь к о с п о м о щ ь ю операции 1. Послелная 
строка, нал к о т о р о й  в э т о м случае применяется операция 1, поглотила 
все остальные с т р о к и на последном уровне редукции данного 
гиперграФа.

ПРИМЕР 8. Покажем, что поглощающая строка на последном уровне 
редукции ациклического гиперграФа зависит от порядка применения 
операции 2 алгоритма редукции.

Рассмотрим гиперграФ 
А В

В С
С D

Если применить операции 2 над парой {А,В} и {В,С>, где 
con {А,В}с con<В,□  , п о л у ч и м в редуцированной на первом уровне 
записи с т р о к у {В,С}; затем если применить операцию 2 над парой 
{В,С} и {С,D}, где con({B,C})cconUC,D}), то тогда поглощающая 
строка этого гиперграФа будет {С, D k  Но если применить операцию 2 
на первом уровне редукции над парой con{C,D}ccon1B,C}, то тогда 
поглощающая строка на в т о р о м  уровне редукции может быть {В,С}.

□

Лемма 2 и пример 8 показывают, что поглощающая строка всегда 
существует для ациклических гиперграФОВ, но какая она конкретно - 
это зависит от выбора порядка применения операцию 2 алгоритма 
редукции гиперграФОВ.

ОПРЕПЕЛЕНИЕ 11. [Fa983al ГиперграФ Н называется R-аииклическим. 
если алгоритм редукции закончивает работу с п у с т о й записю над этим 
гиперграФом. □

ОПРЕПЕЛЕНИЕ 12. Пу с т ь Н={е1,е2 »_ ,ед> - А-аииклическии
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гиперграФ. Циклической компонентой в Н будем называть такую 
с о в о к у п н о с т ь ребер Н', Н'<=Н, аля к о т о р о й алгоритм редукции не 
закончивает работу с п у с т о й записю нал вхопом Н'. п

Как уже видно из леммы 2, для каждого А-аииклического гиперграФа 
Н существует ребро, которое поглощает все остальные ребра при 
применении алгоритма релукиии нал Н.

□ПРЕПЕЛЕНИЕ 13. Пус т ь H-te-, ,e2»...>es} - гиперграФ. Пус т ь его 
ребро поглощает ребро ej путем одного применения операцию 2 

алгоритма релукиии. Тогда е^ будем называть 
нрппг.ррдстрннп ппгппшаюшим для ребра ej. □

ПРИМЕР 9. Лемма 2.2 показывает, что для циклических компонентов 
в А-аииклическом гиперграФе всегда существует поглощающее ребро на 
некотором уровне редукиии. Но как видно из следующей схемы базы 
данных, непосредственное поглощающее ребро может не быть 
единственным для циклических компонентов в А-аииклических 
гиперграФах.

Этот гиперграФ - А-аииклическии. Здесь циклическая компонента 
состоит из ребер {А,С> »{А,В},ÍB,D> и {C,D> . Ребро iA,C,D,E> - 
непосредственно поглощающее ребро для 1А,С} и <C,D}, а ребро 
{A,B,D,F> - непосредственно поглощающее ребро для {А,В> и Ш , Ш  .

□

ОПРЕДЕЛЕНИЕ 14. [Fa983al Пу с т ь Н - А-аииклическии гиперграФ,
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к о т о р ы й не содержит циклических коипонент. Тогда будем называть Н Th 
ациклическим гиперграФОМ. Все гиперграФЫ, которые не являются В- 
аииклическими, будем называть В-циклическими. □

ТЕОРЕИВ 4. [Fa983al ГиперграФ Н является В-циклическим тогда и 
только тогда, когда в нем существует цепочка 

(5^> х^,52»Х2, •••,Sm ,xm,Sm+1)
такая, что
1) x^,x2»...»xm - разные вершины гиперграФа;
2) S.|,52>...>Sm - разные ребра гиперграФа, а Sm+1 =5^;
3) m>3, т.е. цепочка содержит по крайней мере три ребра;
4) х ^ 5 | П 5 | +1 (1áiám) и никакому д р у г о м у Sj . □

ЛЕНИВ 3. Вл г о р и т м  редукции заканчивает работу с п у с т о й записю 
над каждым подмножеством данного гиперграФа Н тогда и только тогда, 
когда Н является В-аииклическим.

ШЖВЗВТЕЛЬСТВО. а) Постаточность. Пу с т ь Н является В- 
аииклическим, т.е. по теореме 4 в нем нет цепочки циклически 
связанных ребер. Следовательно, в каждом Н',Н'<=н, тоже нет такой 
цепочки и по теореме 4 каждое множество И ' является тоже В- 
аииклическим. Тогда алгоритм редукции заканчивает работу с п у с т о й 
записю над Н'.

б)'Необходимость. Пу с т ь алгоритм 1 заканчивает работу с п у с т о й 
записю над каждым подмножеством данного гиперграФа Н. По п у с т и м , ч т о 
Н не является В-аииклическим. Тогда по теореме 4 в нем существует 
цепочка (5̂ ,x-j ,52,Х2» • • • ,5|ц,Х|ц»5щ+.|)

Покажем, что над э т о й цепочкой алгоритм редукции не может 
заканчивает работу с п у с т о й записю.

Применяем операцию 1 над изолиранными вершинами из S1,S2 »...*S|n.
В полученную запись участвуют ш с т р о к и :
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con (5>,) “Xm и 
con (52) =X^ и X2

con (Sm) =Xm_i u X m
Так как X ^ X j  при i # J , l^j^rn, то нельзя применить

операиию 2 алгоритма редукции над полученной записю. Видно, что 
невозможно применять и операцию 1 алгоритма редукции - так как 
полученная запись состоит только из связанных вершин.

Следовательно, над цепочки (S^x-j »S2»x2 .. 5m,xm »5m+1 ) алгоритм
редукции не может закончить работу с пустой записю, что является 
противоречием. □

В. Заключение

В этой работе рассмотрено понятие ациклической и циклическойЧ.схемы реляционной базы данных. Введено понятие поглощающей с т р о к и и 
показано, что для ациклических гиперграФов всегда существуют 
поглощающие с т р о к и . Они определяются выбором порядка операции из 
алгоритма редукции гиперграФов.

Реляционные базы данных с ациклическими гипегграФами 
представляют со в о й важный класс баз данных, потому что для них 
можно легко решать некоторые в о п росы сохранения и обработки 
информации (см. [BFMU83!, (Fa9831, [Fa983al, [Yan81] ). В [Mall 184] 
показано, что с помощью ациклических гиперграФов можно искать 
эффективные алгоритмы оптимизации некоторых запросов в реляционных 
базах данных. В заключении можно сказать, что интерпретация схемы 
реляционной вазы данных в качестве гиперграФа позволила исследовать 
разных связей между атрибутами универсума и таким образом ввести
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впервые классиФикаиию схеп реляиионных баз данных.
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Cyclic and acyclic relational database schemes

G. Angelova 

S unmar y
The paper discusses the acyclicity (and cyclicity) of 

relational database schemes. The concepts of pairwise 
consistency and join consistency are described.
The Graham reduction algorithm for determining acyclicity 
is presented. The concept of so called "absorbent" hyperedge 
is introduced. It is shown that acyclic hypergraphs always 
contain at least one absorbent hyperedge.

Ciklikus és aciklikus relációs adat-bázis sémák

G. Angelova 

Összefoglaló

A cikk a relációs adatbázis sémák aciklikusságát /ill. cik
likusságát/ vizsgálja. Ismerteti a páronkénti ill. együttes 
konzisztencia fogalmát és az aciklikusság megállapitására 
szolgáló Graham-féle redukciós algoritmust. Bevezeti az u.n. 
"elnyelő" /"absorbent"/ hiper-él fogalmát és megmutatja, 
hogy az aciklikus hiper-gráfok tartalmaznak "elnyelő" hiper-élt.
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