
Tạp Chí Tin Học và Điều Khiển Học
Tâp X( 1994), Sô' 2 , 36-42_____________________________________

Một sô kết quả trên phụ thuộc mạnh

Vũ Đirc Thi
Viện Công ngliệ thông tin

I. Mở đầu

Phụ  thuộc mạnh được (lề xuât và liên (lề hóa trong [2,3,1] và dà được cài đặ t  
trong hệ th iết kê các hệ quàn trị cơ sờ dừ  liệu có đặc tinh nổi bật thuận lợi là phân 
tác lf  các mảng đìr liệu lớn thành cá( mang dừ  liệu nhỏ liơn. Bài báo này trinh bày 
các kêt quả mới thu chrợc vồ phụ thuộc mạnh. Trước tiên, chúng tôi đu'a ra thuậ t 
toán tim  bao dóng cùa một tliuôc tinh với (lô phức tap  là tuyến tinh O(p) , ờ  đây  
p = l(S) - chiều dài cùa tập  phụ tlniộc mạnh 5. Dựa vào thuật toán nàv, chúng tôi 
đ ư a  ra th u ậ t  toán giải quyết bài toán thành viên. Khái niệm khóa được (lưa ra 
với ý nghia xác định duy nhấ t một (lối tu'cmg. Chúng tôi đưa ra tliuật toán tim 
môt khóa với dộ phức tạp  là da thức, chúng tôi cũng chi ra được rằng dôi với phụ 
thuộc mạnh mọi klióa đều  có lực lượng nlnr nhau và bài toán tim tập tấ t  cà các 
khóa tôi thiếu cùa 5 (A's) được giải quyết bang một tlniật toán có độ phức tạp  là 
đ a  thức  nếu lực lượng cùa ỉ\’s là đa thức.

2. Các định nghĩa

Định nghía í . l :  Cho fí = {hi,...,h„,} là quan hệ trên Q và A,B  c  fi. Chủng ta  nói 
rằng  B phu thuôc m anh vào A trong R (ki liiêu A-^B) nếuR

(V/>i, hj € R)({3a € .4) (/»,(«) = hj(a)) -  (Vò 6 B) (/»,(6) = hj(b))).

Đặt Sr = {A-^B}. Sr được gọi là họ đủ các phụ thuộc mạnh của R.



Định nghia 1.2: Cho R  là quan hệ trên  ÍÌ.A,B  c  Q. Chúng ta  nói A —► B là một 
phu thuôc m anh cùa R nếu B phu thuôc m anh vào Ả trong R, hay A-*B.  Chúng ta* R
cũng nội rằng  R thỏa mãn A —► B.

Định nghia 1.3: Cho s là một tập  phụ thuộc mạnh trên  Q và ,Y -» Y  là một 
phụ thuộc mạnh, với A", Y' c  íí. Chúng ta  nói s kéo theo logic ra  X  — y ,  và viết 
5  1= X  —► Y  nếu với moi quan hệ R trên n  thòa  m ãn các phụ thuộc m ạnh trong s íhi 
cũng thỏa mắn phụ thuộc mạnh X  —‘■ Y.

Định nghia í . ị :  Cho fi là m ột tập  hữu hạn các thuộc tính, với \M, B,C ,D  c ũ ,  a e íí. 
Các s - luật suy dẫn ĩấ:

51: {«} {«};
52 : Nêu Ả — tì và B — c với 5 ^ 0  thi .4 —► C)
53 : Nêu A — B và c  c .4, D c  D thi c  — Ờ;
54 : Nếu Ả B và c  - D thi A u c  -
55 : Nếu A — B và c - D với thi 4 n C - * f l U D ;

Dễ dàng Iihận thấy  rằng Sr thỏa  mã các S-luật suy diễn, do vậy các S-luật suy 
diền này cho phép ta  suy diên ra tấ t  càcác phụ thuộc m ạnh khác từ  s.

3. Bao Sóng của tập phụ thuộc mạnh, bao đóng cúa các thuộc tính

Định nghĩa 2.1: Cho s  là tập  các phụ thuộc m ạnh trên  fì. Đặt s + là bao đóng 
của 5, là tập  tấ t  cà các phụ thuộc m ạnh được kéo theo logic t ừ  5, có nghia là

s + = {A’ — y  : 1= A' -* y}.

Clníng ta .không hy vọng liệt kê toàn bộ s + , nhưng ít ra. chúng ta  có th ể  biết được 
khi nào môt phụ thuộc mạnh A' — y  cho trước  thuộc vào s +, hay đựợc suy diễn ra
từ s.

Trước hết,  chúng ta  đ ư a  ra  khái niệm bao đóng của tập  cầc thuộc tinli ứng với 
tập  các phụ thuộc m ạnh đà  cho.

Định nghĩa 2.2: Cho s  là tập  các phụ thuộc m ạnh trên  Q, X  là tập  con của 
ft, A c  iì. Chúng ta  gọi A'+, bao đóng của A' ứng với 5, là tập  các thuộc tinh 
a sao cho Ar — {a} có thê  suy diễn từ  s  bởi các S-luật suy diễn, có nghia là: 
A,+ = {a € íí : À*— {a} € 5+}.

Ta có bổ đề sau:

Bô đề 2.3: PhĩỊ thuộc manh X  —► Y được suy diễn từ  s  bời các S-luật suy diễn nếu  
và chỉ  nểu Y  c  A’+ .
Chứng minh.  G ỉa  sử  Y  = ai«2 ...ajb với ơi 6 Í2, ỉ = '1,fc. Nêu Y  c  Q, do định nghia của 
A’+, t a  có X  —* {cii} với i =  1, jfc. Vi vậv theo 55 ta  có X  -+ y .  Ngược lại, gỉá sủ' X  — Y  
được suy diễn từ  s  bời các S-luật suv diễn. Với mồi i = 1,Jb, X  — là đúng  bcri 
(,s’:ỉ). Vậy Y  c  ,v+ . Bổ đề đươc chíirng minh.



Liên quan đến khái niệm l>ao dóng Yẩ các tính chất cùa bao*đóng, chúng la  (lira 
ra các hàm mạnh.

Định nghia 2.Ạ: Cho íì là một, tập  hừu hạn, ánh xạ J' : Pịtì) — Pịíì) (tược gọi là
liàni m ạnh trên  Q nêu với mọi a.b 6 Q và A Ç ft. các tinh chất sau là (lúng:

(1) a € F({«}).
(2) 6 6 F ({ « } )-F ({ 6 } )Ç  F({a}).
(3) F(A) = n  / ({ « } ) .aÇA

Nhận xét 2.5: Dè dàng nhận thấy  lằng  các tính chất sơ đẳng  sail cua hàm  mạnh
là (lúng

(1) Với .4,0 e P(O). ta có FịA u U) = F(A)nF(B);
(2 ) Bừi quy ước n 0 =  í ì .  ta có F (0) =  ní) =  fì;
(3) Với A Ç li, thì F(B) Ç F(A).

Bô’ đề 2.6: Cho s  ì(ì tập cóc phụ thiiòc mạnh trên ft và .4 Ç íì. Chúng tn xảy dựng
ánli xạ F, : P{U) — Pịíì) nlìir sau:

■ >,

r,(A) = { « € 0 :  , 1 - { a } € S +} !

thi F„ là mót hih m ạ n h • ì!| í

Chửng minh,  c ì a  sừ  5 là tập  các phụ thuộc mạnh, ta có F,({a}) = {b € Í2 : {«} —* 
{b} £ s +} do luật (51), ta có a € F,(ịaị).  Do định nghĩa của F, và luật (55) , ta có 
{b} — F,{{b}) và nêu 6 e /•'({«}) thi {«} — {&}• Do vậy, ta  có {«} —* {b} và {b} — F,({fc}), 
sù' dụng luật (S2), ta  dược {«} — F,({/>}) và I ’s{{b}) Ç Fs({a}) do (lịnh nghỉa của F,.

Cho .4 là tập  các tliiiôr tinh, ta  (ó A — F,{Ả) e 5 +, (lo vậy với mọi n 6 .1, ta  có
{«} — F,(<7) bời luật (53) <lo (ló F,{A) Ç dò định nghia cùn Vi vậy,’

/ ’,(.») =  n /•:,({«}).
ữ€ .4

Yậy F, là một hàm mạ nil.

Nhận xét 2.7. Dề dàng nliẠn thấy  rằng F'(A) chính là bao đóng cùa tập  .4 các thuộc 
tinh ứng với tậ p  các phụ thuộc mạnh s  trôn Q (lo đ ịnh ìighia cùa Ff và đ ịnh ngliia 
bao (lóng cùa môt tâp  tliuôc tinh, có nghia là ,4+ = Ị'\(A) hay A+ = n  {o} + . Do vậy

c!ê tinh bao đóng cùa một tập  thuộc tinh, truĩVc liếi ta  cần phải tính hao đóng của 
mọi thuộc tinh nằm  trong tliMÔc tinh cìó.

Thuật toán 2.8: T im  bao đóng cùa môt thuóc tỉnh cho trước ứng với tâp  rác phu 
thuộc m ạnh đà cho;

I ■ -

Vào: T ập  hữ u  hạn các thuộc tinh Q, tập  hữu  hạn các phụ thuộc m ạnh 5  và a € n. 
Ra: {fl} + , bao đóng cùa {«} ứng với s.



Cách tính: Chúng ta  tính dãy các tập 'th u ộ c  tính A'(0), theo quv tắc  sau:
1. =
2. A'(,+1) = nếu có một ph thuộc m ạnh Y ^  z  € s  nào đó  sao cho Ỷ  0

và A = z  \  Ỷ  v'à A'(,+1) = ,Y(,), trong írư ờ n g  hợp ngirợc lại.

Do vậv, chúng ta  sẽ có một dãv các tập  bao nhau A'(0) c  c  ... c  À'(i) c  ,Y(‘+1)... c
Q và vi là hữu hạn, các tậ p  phụ thuộc m ạnh là hữu hạn, nên chúng ta  sẽ đi đến
i inà A’í’) = Điều đó kéo theo rằng  A'(,) = A'(*+1) = A'(i+2)...

Khi đó chúng ta  lấy {((} + =

Nhận xét 2.9: T huậ t  toán có th ế  cài đ ặ t  đê chạy trong thời gian tỷ lệ sô các phụ 
thuộc m ạnh  trong 5 và chiều đài các phụ thuộc m ạnh dó (sô các thuộc tinh  trong 
các phụ thuộc insnh cùa s ) .  Do vậy, th u ậ t  toán tỉm  bao đóng của một thuộc tinh 
cho trước  có độ phức tạp  là tuyến  tính O(p), ở  đây p = Ỉ(S) (p là chiều dài cùa  5, tức 
là so các thuôc tính  xuất hiện trong 5 kể cả sô lần lặp các thuộc tinh  giống nhau).

Chúng ta  phài chỉ ra  rằng thuậ t toán trên là đúng. Dễ dàng nhận th ấy  rằng  với 
mọi i : x {i) c  {«}+ nhưng Iigirợc lại thi khó hơn.

Định lý 2.10: Thuật toán 2.8 tinh đúng {«}+.

Chứng minh.  Trước tiên chúng ta  chi ra^bằug quy nạp theo j  rằng c  {a} + . Ta 
phải chứng minh mệnh đề trên thỏa màn 2 diều kiên:

1. Với j  = 0 thi A'(01 c  {«}+.
T hưc  vậy, A',0) = {«}, (lo đó hiển nhiên là X ÍOì c  {f/} + .

‘2. Cho j  > 1, già sir rang c  {a} + , ta phải chứng minh rằng c  {a}+.
Ta chỉ ra  cho trường hợp ngược lại, nếu b G {o} thi b 6 -V(j) nào đó. T huậ t toán 

(2.8) kết thúc trước khi tinh A'(J) hay không là không quan trọng bời vi nêu th u ậ t  
toán này dừng khi A'1' 1 = A'“’+1) với i < j  tlii chúng ta  có x (i> = X (J>. Trong thực  tế  
ta có i < »71, với »TI là phụ thuộc mạnh của s. m = |.s|, vi chỉ có m phụ thuộc mạnh 
trong 5 thôi.

Chúng ta  sè chỉ ra rằng nếu {«} — Y  ẹ s ,  1 ức là {«} — Y  được suy diễn từ  5 t ò i  
các 5-luật suv diễn, thi neu b € Y, ta  phải có b e  nào đó. Chửng minh được tiên 
hành bằng phương pháp  quv nạp theo sô dòng suy diễn ra Ỳ  từ  s .  Ớ đây  mỗi dòng 
là một phụ thuộc m ạnh cùa 5, hoặc là một phụ thuộc mạnh được suy diễn t ừ  các 
(lòng trước  và, dòng cuối cùng là {«} —► Y.

Chúng ta  chứng minh liai điều kiộn sau:
1. Với 1 dòng:

- {«} —► y  e s,  vi {a} n A"W-1) = {a} Ỷ 0 nên theo thuậ t toán (2.8) sè phài tổn
tại một j  > 0 nào đó saọ cho hoặc là A = Y \  -ệ. 0 thi u A hoặc là
y  c  xO)  do đó Y  c  ■ . . ■

- {f(} —► Y  đữợc suy diễn bời 51, tứ c  là Y  = {a} thi hiển nhiên là Y  c  A'(0).



2. (ìià  .sù' các cluhiü, n ì i !1 h với số dòng il 110*11 I> là (lung Vil {a} — V chrợc SIIV 
( l i rn  t ir .S' l.)(Vi }> ( lòng .

- {r;} — Y (lược suy (lirii IxVi (M). tili cliúng ta cluriig milili lương tự  như (lien 
k i r n  1.

- { a }  — V ( l u ’o'c S1I\' di(*n l . ư i  (.V‘2).  c ó  n g l i i a  là c ó  {(/} — f i  v à  H  Ỷ  I a  ( ó  

{ a}  — l i  ( l i are  s u y  ( l ien tù' .S' J)()'i su i l ò n g  it l iơn p .  1 l ioo  g ià  t l i i c t  (|I1 V n ạ p  c<) m ộ t  

A'1-'1 nào (.10 (Ir u  c  A1-'1.
Vi  ü  n  A'< j > Ỷ  (/> IHM) tl if 'o t lm i ậ t  to /m  2 . 8  s r  pl iai  t o n  t el i m ộ t  i >  j  n à o  <16 SÍIO e l lo  

hoặc là .1 = y \  A * '-"  = 0 thi A1' ’ = . v " - " u , l  hoặc là y  c  ,v(", do (ló y  c
- {«}  — V ( l ư ơ c  SIIV (lirii  Inri (>':?). c ó  Iigl i ia là c ó  l i  — C' v à  a e  li,  Y  c  C ‘. ’ Vi

Ị ỉ n  .Y101 =  {(/} Ỷ  0 nfMI t l i r o  t l m ậ t  to /m  ‘2 . 8  s r  pl iài  t ồ n  tại  m ộ t  j  >  o n à o  ció s a o  d i o  

hoặc là A = = 0 lili x íj) = hoặc lù c  c  .V-'1. (lo fió y  c
- { « }  —  V ( l u' c / r  S1IV i l i o n  I x í i  (.S’ l ) ,  o ú  I i g l i i a  là  ( ó  {f/} —  li  v à ’ {f l} —  D v à  

y  = fỉ n I). vi {</} — 11 và {o} — Ỉ) {<7 } — V (hrợc suy «liòii từ  .s’ bơi so dòng il I1Ơ11 p. 
Do vậy, til có y  C ,Y|J).

- {(7 } — V' (lirơc suy (lirii l.xVi (>'õ). có ngbia là co .1 — fí. c  — D và .1 n c  =
{r/}. y  =  B u  Ị). X lu r  tronu; t r i r ờ n g  l iơp  với  (>':{) với  .1 — V. a G r  sò  c ó  A'|J) s a o  c h o  

t í  C x iji  và  vớ i  (■ — /) .  a e c .  sò c ó  .V1'» s a o  « l io I) C A'( , i . ( lo v ậ y  y  c  . v n’"x|’-'). D ịnl i  

lý đirơc clitVng minh. .ỉ Ị, t 'ỉX>’ I

T h u ậ t  toán 2.11: B à i  toán tliànli  í ' v :il‘

Vào: 1 âp liìnt hạn các tlmóc tinli íỉ. tập  hữu hạn các phụ thuộc mạnh 5 và pliụ 
t lniôc m a n h  A’ — y .

Ha: .V — V e  .S'+ ?

BiCỚc I :  M ồi th u ộ c  t inh (í 6 -V, t ĩ 1111 {(|}+ I heo l linặt toán 2.8 (0(n/0)
l i irớc  J :  T Í 11I1 A'+ = n | ( / Ị+ (O(h-))
Hước  -ỉ Kiếm tra  y  C A' + ? , (O(íi)ì

Chứng minh.  Titeo bố (lé 2.3 ta ró A' — V e  >'+ Ö  1' C ,v + .

Nhận xét 2.12: liài toán ilùuili viril veri-tập  .S1 rik’ pliụ ihuộc mạnh trôn fĩ và phụ 
(huộr mạnh X — ) cho tn rức, qnyri <1ịnl) A — V e  s,+ hay không dược giài (juyet 
t r o n g  t h ờ i  g i a n  ( la  t h ứ c  O ị ì r )  +  ơ ( /(/■'. ờ  (1ây n =  |f}|. I> =  l (S)  - c l i i r u  cìài r ủ a  t ặ p  p h ụ  

tliuộc nirinl) 5. .

. .,ri 1 ;7 i - ;■; • :
Khóa s

. 'ị
Klii nói vồ tập  (lối tượng, rliúnụ; ta giã siĩ* rằng có một klióa tú r  là tẠ,|) rác tlmộc 

tinli mà tió x á c  địnli duy Iiliâl m ộ t  (lôi tirựiìg. ^

Định ngltỉa S.I:  CI1 0  /í là quan hệ trên Q, \ à I< C íì. Chúng ta nói K là klioá tối 
tiêu cùa R (Khóa toi liêu cua s )  nêu:



Dặt A -  { í / , . f l Ẩ.}. Fj<({aj } )  =  j(i e í ỉ  : {«;} — {«}}■ F , ( { " j ị )  -  {ff € n  ■ {<(,) — 
{« Je .'i+ J.

2. Với mọi tập con tliực sự K' cùa K till u fn({aj}) c Í2 ( u Fs(ị0j}) c Í2). Ta
nhận thây  với môi quan hệ hay tập  các phụ thuộc mạnh, có th ể  là một hay nhiều 
khóa tôi tiêu. Ki hiệu K n (/\', ) là tập  tất. cã các khóa tối tiếu của R( S ) .  Rò rìmg
rằng /\fl, I \t là các hệ Sperner tn*’ii Q. í

Thuật toán 3.2: Tim  một klióa tối tiểu cùa tập  các phụ thuộc mạnh 5  trên.í?.
Vào: T ập  hừu hạn các t.huộc tinh Q, tập  lùru liạn các phụ thuộc mạnh 5  trên Í2.
Ha: A' e

Cách tim : G ià  sữ Q =  {« I.«2....«!,}.
V ớ i  m ọ i  0/, i =  1777, sù clụi ig t h u ậ t  t o á n  2 . 8  t í n h  r,({f/,Ị) =  {rt,}+ ( 0 ( /»/>))
Dặt An =

hơn thê uừa k h ô n g  thê loại một p h i í i i ' t i í  nào cùa À„ rtirrfc nữa. do vậy /\'„ là khóa  
toi tiôu. De dàng nhận tliày tlmật toán tim môt khóa tôi tiếu được giai quyết trong 
thơi gian đa time (0(/»/i) + Oííí3)). f/ ílAy II r- |o|. ;i — /( s') - rliitMi dài cùa tâjì |>1)11 
thuòr rrụmli ‘v

i ) inh  nghìn 3.3. C h o  s Iri la p  c a r  plm thuóc ĩ 11 ít 11 li 1 rên fi và (/, b là  c a r  thuôo l in l i  

c ù a  p .  C h ú n g  ta  nó i  r ằ n g  a  và  b  là l i r ơ n g  ( h r ơ n g  (ki  l i iện = )  n ê u  F , ị { n } )  =  F , ị { ! > } ) .  

KÍ hiệu Ha)  = { 6 e ỉ ĩ :  ¿ Ề n Ị .  !

Định lỵ 3.4: Cho s là tập car phụ Ihụộc mạnh trill ft. K  = {rtl,a 4  .<!*} lò kỈKHi 
lôi lit u cùa s. Thì K' 1(1 ỉ,'hon lôi niu cùa s khi rà chì khi K' = [bị b2 ... bt} với 
bị £  />(rt,), ị =  ỉ , k .

Chưng minh.  Do dinh ngỉiia cua khóa tôi tiên và đinh ngliia phần  tli* tirơng dirưng 
(lề dàng nhận tliây K'  là klióa lối tiou của s.  Ngược lại giâ-sừ K"  = {r, ... d } là

J.

tlii K„  d iin l) là khóa tôi liên cùa s  tútc là. Kn 6 A',. ‘ 

C h  th ự / m i n h .  l)o rách xây (lipig ỉ\'j. ta có

u = í->, Vj = V i,
bi Ị



khóa tối I i( a cùa S’ Đặt /. = n \  ũ ¿(«1 ). XÍM (Ij € vi (Ij ị  I\ nên phài tồn tại (lị ệ. ữj

sao clio Uj £ F,({rt,}) và ({(tj}) -ệ F,( {«,•}). Vi K" là khóa tối tiểu cùa 5, có nghía là 
U F,( {«,}) =  Q .  do v ậ v  t ồ  II tại Cp  clê €  F's ({ ( , , }). Vi vậy.  t a  có /•’,( {a,}) C f  ̂ }) và

°j € r ,(  {<■>}). ữj -ệ Cp và F,( {(>,}) -ệ F,ị {Cp}). Do vậy <ij Ệ A", và K"  không chứa L. Do 
đó sẽ tồn  tại bu ...bk với b, € L(cii), i = l , k  đr  I<" = { 6 i , v ớ i  bị € I(«i), i -  1 • 
Định lý được chửng minh.

Nhận xét 3.7 : Các bư ớ l,2 ,3  rùa thuật toán trên chi đòi liỏi thới gian là cla thứ c  đôi 
với Q và chjiều dài của các tập  phụ thuộc mạnh s .  ở  đây n = |0| VÀ p = 1{S). Do 
vậy. bài toán  tim  tập  tấ t  cà các khóa tối tiếu của s  được giải quvết bằng một thuậ t 
toán có (tộ phúc  t ap  là da thức nêu hrơc lương củ/\, là đa  thức. , 1
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Abstract ,
Some results on strong dependencies

S tm ng  dependf nc-irs hare'bet n introductd (I lid axiom at i l t d  ill [2.3,ị]. In this paper, 
we give s om e  results, that are relafdl  to slrong (Ifpt i idtncies.  Wf  givt  an algorithm  
fo r  computing closures o f  one attribute in livcast anne  O(p) where p is the length o f  
s ,  and then we give a membership algorithm. Me also give an algorithm fo r  f inding  
a minimal key and finding a set o f  all minimal keys o f  s .  -
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