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1 Johdanto

Relaatiotietokantojen suunnitteluteoria ja metodit ovat olleet tutkimuksen kohtee-
na 1970-luvun alun relaatiotietokantoja koskevien artikkeleiden [Cod70, Cod71] jul-
kaisusta ldhtien [Vas80]. Tietokantakaavion suunnittelussa tirkefssi asemassa ovat
funktionaaliset riippuvuudet, jotka ovat formaaleja rajoitteita tiedon eri osien vé-
lilld ja jotka toimivat padtyokaluina tiedon ryhmittelyssé relaatiokaavioihin [EN99).
Riippuvuudet ovat syntaktinen keino kuvata tiedon sisélla olevia semanttisia riippu-
vuuksia [Vas80|. Ne ovat konseptuaalisesti jarkevin tietokantakaavion suunnittelun
taustalla seka tarkedssa roolissa tietokantakaavion normalisoinnissa, eli paivitysano-

malioiden kannalta edullisimman rakenteen 16ytdmisessa.

Funktionaaliset riippuvuudet on méaritelty saman relaatiokaavion kahden attribuut-
tijoukon vililld [Vas80]. Tastd méaritelméstd seuraa oletus, ettd kaikki reaalimaail-
man mallinnettavan osan attribuutit ovat osana samaa relaatiokaaviota, jonka ilmen-
tyméd kutsutaan universaalirelaatioksi. Mikd tahansa monen relaatiokaavion tieto-
kantakaavio, joka on tuotettu normalisointiprosessin avulla universaalirelaatiosta,
voidaan nidhdd kokoelmana projektioita universaalirelaatiokaaviosta. Kaytdnndssa
voi tulla vastaan tilanteita, joissa tdmén universaalirelaatiokaavion ilmentymaén kaik-
kien rivien kaikkia attribuutteja ei voida tayttda arvoilla, jolloin tata epatiydellista
tietoa ilmaistaan ottamalla kéyttoon tyhjiarvo (null-arvo). Relaatiokaavion funk-
tionaaliset riippuvuudet on kuitenkin mééaritelty attribuuttijoukoille, joissa tyhjdar-
voja ei esiinny [Vas80, EN99|. Jos tyhjaarvot sallitaan relaatiokaavioiden ilmenty-
mien attribuuttien arvoiksi, funktionaalisten riippuvuuksien méaritelmaé seki riip-

puvuuksiin liittyvid voimassaolovaatimuksia pitda laajentaa kattamaan tyhjdarvot.

Tasséd raportissa laajennetaan funktionaalisten riippuvuuksien méiritelmés katta-
maan myo0s tyhjdarvot. Lisdksi madritelladin funktionaalisten riippuvuuksien voi-
massaolo ja tutkitaan niiden péattelyjarjestelmia tilanteessa, kun tyhjdarvot ovat
sallittuja. Seuraavassa kohdassa 2 esitetdin tyhjdarvon kisite sekd tyhjdarvoa ki-
sittelevien funktioiden arvon tulkinta. Kohdassa 3 esitetddn funktionaalisten riip-
puvuuksien perusrelaatiomallin mukainen méaéaritelmé, joka pétee tilanteessa, jossa
tyhjdarvoja ei esiinny. Kohta 4 laajentaa funktionaalisten riippuvuuksien méaéritel-
mad kattamaan tyhjdarvot. Kohdassa 5 esitelldin Armstrongin aksioomiin perus-
tuva riippuvuuksien péattelyjarjestelma. Kohdassa 6 esitellddn tapa tutkia funk-
tionaalisten riippuvuuksien joukon voimassaoloa epataydellisen tiedon kontekstissa.

Yhteenvedossa koostetaan raportissa tehdyt tulokset.



2 Tyhjaarvot funktioiden attribuutteina

Tyhjaarvosta relaatiokaavion ilmentymaén eli relaation attribuutin arvona kiytetaan
téssi raportissa puuttuvan arvon tulkintaa [Vas79|. Puuttuvasta arvosta on kyse
silloin, kun relaatiossa olevaa tyhjdarvoa vastaa reaalimaailmassa jokin olemassa
oleva, todellinen arvo. Téma arvo kuuluu relaatiokaavion attribuutin arvojoukkoon,
mutta on silld hetkelld tuntematon. Téllaisia puuttuvia arvoja voi esiintyd semant-
tisesti konsistentissa relaatiotietokannassa johtuen epataydellisestd tiedosta reaali-

maailman tilasta.

Téassd raportissa tyhjdarvot tullaan esittdméadn kaavoissa ja esimerkeissd termillé
null. Se on kiytossd tieteellisessd kirjallisuudessa [Vas79| symbolien " - " ja "@"
lisiksi [IWL84, Vas79]. Null-termi on valittu siksi, ettd se on vakiintunut termi re-
laatiotietokantasovelluksissa. T&lld pyritddn parantamaan raportin kaavojen ja esi-

merkkien luettavuutta.

Relaatiotietokannan kiyttdjan tulee saada kyselyidensd vastaukseksi mahdollises-
ti epataydellistd, mutta silti oikeellista tietoa myos silloin, kun tyhjaarvoja kiyte-
taan [TWL84|. Tietokantaan tallennettua tietoa kisittelevien funktioiden ja relaatio-
operaatioiden tulee toimia semanttisesti oikein myos tyhjdarvojen yhteydessi. Tyh-
jdarvo pitad sisillddn vihemmaén tietoa kuin epétyhjd arvo, joten se approksimoi
kaikkia muita arvoja [Vas80|. Tastd seuraa médritelma: funktio f, joka saa paramet-
rikseen tyhjidarvon, saa arvon y jos f saa arvon y kaikilla parametrin arvojoukkoon

kuuluvilla epétyhjilla arvoilla. Formaalisti, jos dom(A) on parametrin A arvojoukko:

y, jos f(z) =y kaikilla x € dom(A), x # null

tuntematon muussa tapauksessa

f(null) = {

Funktio f(null) ratkaistaan kdymalld ldpi parametrin arvo-alueen kaikki arvot ja
sijoittamalla kukin arvo funktion parametriksi [Vas80|. Jos funktio saa kaikissa ta-
pauksissa saman arvon, tyhjaarvon edustamalla puuttuvalla tiedolla ei ole valid. Jos
taas kaikki funktion saamat arvot eivit ole samoja, funktiota ei voida ratkaista ja

funktion saama arvo on talléin tuntematon.



3 Funktionaaliset riippuvuudet

Téassa kohdassa madaritelldan funktionaalisen riippuvuuden késite. Madritelméa teh-
daan oletuksella, etta attribuuteissa ei esiinny tyhjdarvoja. Kohdassa 4 maaritelmaa

laajennetaan kattamaan tyhjiarvot.

Relaatiokaavion R funktionaalinen riippuvuus on kahden attribuuttijoukon, X:n ja

Y:n vélinen relaatiokaavion R eheysrajoite eli lauseke [EN99]:
R:X—-Y,

missd X, Y C R.

Funktionaalisen riippuvuuden mukaan relaatiokaavion R ilmentymé r voi sisil-

tda vain sellaisia monikoita, jotka noudattavat tidmén riippuvuuden méaritelméa

[Vas80].

Olkoon R relaatiokaavio, r sen ilmentymaé ja X ja Y sen attribuuttijoukkoja. Funk-
tionaalinen riippuvuus R : X — Y on voimassa r:sséd, jos mille tahansa kahdelle
r:n monikolle ¢ ja u pétee: jos t[X]| = w[X], niin t[Y] = u[Y], eli attribuuttijou-
kon Y arvot rippuvat attribuuttijoukon X arvoista, tai attribuuttijoukon X arvot
mddrittdvdt tai identifioivat attribuuttijoukon Y arvot. Y:n sanotaan olevan funk-

tionaalisesti risppuvainen X :sti.

Funktionaalisen riippuvuuden R : X — Y voimassaolo relaatiokaavion R ilmenty-
méssd r merkitddn r = X — Y [EN99|. Funktionaalinen riippuvuus voidaan nihda
myos totuusarvoisena funktiona f(r), missi f = X — Y ja r on relaatiokaavion R
ilmentymé [Vas80|. Funktio f saa arvon tosi, jos 7 = X — Y, ja arvon epitosi, jos
rEX —Y.

r | leveyspiiri | pituuspiiri | paikkakunta
60 25 Helsinki
60 24 Inkoo

Taulukko 1: Relaatiokaavion ilmentymaé, jossa ei esiinny tyhjidarvoja.

Esimerkki. Relaatiokaavioon R(leveyspiiri, pituuspiiri, paikkakunta) on liitetty

seuraava funktionaalinen riippuvuus:

. leveyspiiri pituuspiiri — paikkakunta
Y
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Taulukossa 1 on esitetty relaatiokaavion R yksi mahdollinen ilmentymé r, jossa
tdmé riippuvuus on voimassa, siis r = leveyspiiri pituuspiiri — paikkakunta,

joten f(r) = tosi.

4 Tyhjaarvot riippuvuuksissa

Seuraavaksi maéaritelldén funktionaaliset riippuvuudet, jotka sallivat tyhjaarvot re-
laation attribuuttien arvoina, ja tutkitaan ndiden riippuvuuksien voimassaoloa. T&s-
sé tarkastellaan vain yhden funktionaalisen riippuvuuden voimassaoloa relaatiokaa-
vion ilmentyméssi. Useamman riippuvuuden yhtdaikaista voimassaoloa tarkastel-
laan tarkemmin kohdassa 6. Tyhjdarvon sisdltdvien monikkojen kasittelyssa tarvi-

taan tdydentymdn mairitelmaa.

Monikon t taydentymd t’ on monikko, jossa kukin attribuutti saa saman arvon
kuin vastaava attribuutti £:ssé, jos arvo on epétyhji. Jos attribuutin arvo Z:ssi on

tyhjdarvo, attribuutti ¢’:ssd saa yhden arvojoukkonsa arvoista [Vas80|.

Maaritellddn joukko AP relaatiokaavion R mukaiselle monikolle ¢ kaikkien monikon

tdydentymien ¢’ joukkona:

AP(t,R) = {t' | t' on tm téydentymi}

Relaatiokaavion ilmentymén r tdydentymd r’ sisdltda kaikki r:n monikot, joissa
tyhjdarvoja ei esiinny, sekéd tyhjdarvoja sisiltdvien monikoiden tiydentymét siten,
ettd kutakin tyhjdarvoja sisidltdvia r:n monikkoa ¢ kohden r’ sisidltdd yhden ¢:n

tdydentymista.

Maaritellaan attribuuttijoukolle R projisoidun relaatiokaavion ilmentymén r kaik-

kien tdydentymien r’ joukko:

AP(r,R) = {r' | r on rmn tiydentymi}

Esimerkki Relaatiokaavio R(syntaika, yksilonumero, on_ elossa) sallii tyhjdarvot
ja dom(on__elossa) = {tosi,epitosi}. Taulukossa 2 on esitetty relaatiokaavion R
yvksi mahdollinen ilmentymé r. Taulukossa 3 on esitetty r:n tyhjdarvoja sisiltédvin

monikon ¢ kaikki tdydentymét. Taulukossa 4 on esitetty r:n kaikki tdydentymét.



r | syntaika | yksilonumero | on_elossa
t | 010170 101 null
u | 010170 111 tosi

Taulukko 2: Relaatiokaavion R tyhjdarvoja sisiltiava ilmentyma r

AP(t,R) | syntaika | yksilonumero | on_elossa
010170 101 tosi
010170 101 epatosi

Taulukko 3: Taulukon 2 relaation r monikon ¢ tdydentyméjoukko AP(t,R)

Kohdassa 3 esitetyn méadritelmian mukaan relaatiokaavion R funktionaalinen riippu-
vuus f, joka ei salli tyhjdarvoja, on voimassa relaatiokaavion ilmentymaéssd r, kun
funktio f(r) saa arvon tosi [Vas80|. Madritelmé voidaan esittdd myos sijoittamalla
yvksi monikoista funktion parametriksi ja sanoa, ettd riippuvuus on voimassa silloin,

kun funktio f saa arvon tosi kaikilla ilmentymén r monikoilla ¢:

Taydentyméan madritelmidn avulla voidaan esittad tyhjaarvot salliva maéritelma

tosi, jos t[X] = w[X], niin ¢[Y]

epatosi muussa tapauksessa

ulY], kaikilla u € r

funktionaaliselle riippuvuudelle R : X — Y funktiona f’ [Vas80|. Tdssd médri-
telméssa kiytetddn supremumin eli joukon pienimmén ylarajan késitettd. Funktion
[ arvojoukko on osittain jarjestetty joukko {tosi, epdtosi, tuntematon}, missé tosi <
tuntematon ja epétosi < tuntematon. Arvojen tosi ja epitosi vélilld ei ole jarjestys-

td. Tastéd seuraa, ettd funktion f saamien arvojen joukon F' pienin ylaraja on tosi,

rl | syntaika | yksilonumero | on_elossa
t | 010170 101 tosi
v | 010170 111 tosi

r2 | syntaika | yksilonumero | on_elossa
t | 010170 101 epatosi
u | 010170 111 tosi

Taulukko 4: Taulukon 2 relaation r tdydentyméjoukko AP(r,R) = {rl, r2}
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mikali funktio f saa arvokseen arvon tosi kaikilla parametreilla. Joukon F pienin yla-
raja on epéitosi, mikéli funktio f saa arvokseen arvon epitosi kaikilla parametreilla.

Joukon F' pienin yldraja on tuntematon kaikissa muissa tapauksissa.

f’(t r) = f(t,r), jos null € t{XY], r[XY]
| sup{ f(t',r") | t' €', v" € AP(r,XY) } muussa tapauksessa

Tastd médritelmésti voidaan johtaa kuusi tapausta, joiden avulla funktionaalisen
riippuvuuden voimassaolo voidaan paitella helpommin kuin soveltamalla méaaritel-
m#id suoraan [Vas80]. Seuraavissa tapauksissa oletetaan, ettd relaatiokaavioon R
on liitetty funktionaalinen riippuvuus X — Y, r on relaatiokaavion R ilmentymaé,
XNY =0, XUY = R, t € r. Lisiiksi oletetaan, ettd monikko ¢ on ainoa mo-
nikko r:ssd, jossa esiintyy tyhjdarvoja. Mikéli néin ei ole, tapauksia tulee soveltaa

jokaiselle r — {t}:n tdydentymélle erikseen iteratiivisesti.

Tapaus 1 t/XY] ei sisdlla tyhjdarvoja. Jos r ei sisélld monikkoa wu, jossa t[X] =
u[X] ja t[Y] # ul[Y], f/(t,r) = tosi.

Tapaus 2 t/Y/ sisiltdd tyhjdarvon, t/X/ ei sisilld tyhjdarvoa. Jos ¢/X/ on uniik-
ki relaatiokaavion ilmentyméssa r, ts. r ei sisilld monikkoa wu, jossa t/X] = u/X],
f'(t,r) = tosi.

Tapaus 3 ¢/X]/ sisdltdi tyhjdarvon, t/Y/ ei sisilld tyhjdarvoa. Jos ilmentyméssé r
ei ole monikkoa u, jonka projektio X:lle u/X/ olisi t/X/:n tdydentymé, f'(¢,r) = tosi.

t/X] on talloin uniikki ilmentyméssi r riippumatta valitusta tdydentymésta.

Tapaus 4 ¢/X]/ sisdltdd tyhjdarvon, t/Y/ ei sisdlld tyhjdarvoa. Jos ilmentyméssé r
kaikkien monikkojen u kohdalla pétee: jos projektio X:lle u/X] on t/X]:n tdydenty-
mé, niin u/Y] = t[Y], f'(t,r) = tosi.

Tapaus 5 t/XY] eisisdlld tyhjaarvoja. Jos r sisdltad monikon wu, jossa t[X] = u[X]
ja t[Y] # ul[Y], f'(t,r) = epétosi.

Tapaus 6 t/X] sisiltdd tyhjaarvon, /Y] ei sisilld tyhjdarvoa. Jos ilmentyméd r
sisaltdd kaikki monikon ¢ tdydentymét u ja jos ¢/Y/ on uniikki ndiden tdydentymien

joukossa, niin f'(t,7) = epétosi.
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Kaikissa muissa tapauksissa funktion f’(¢,r) arvoa ei voida péitelld yksiselitteisesti,
joten se on télldin tuntematon ja funktionaalisen riippuvuuden voimassaololle ei

voida antaa yksiselitteistd totuusarvoa [Vas80)].

Funktionaalisen riippuvuuden sanotaan olevan vahvasti voimassa, kun f'(¢,r) = tosi
pétee kaikilla relaatiokaavion ilmentyméin r monikoilla ¢ [Vas80]. Funktionaalinen
riippuvuus on heikosti voimassa, kun f’(t,r) # epétosi patee kaikilla relaatiokaavion
ilmentyméan r monikoilla . Epéatéiydellista tietoa késiteltdessa heikko voimassaolo on
usein riittdva, koska se sallii jonkin verran epavarmuutta funktionaalisiin riippuvuuk-
siin. Samalla se kuitenkin takaa, ettei kannassa oleva tieto ole ristiriitaista - se ei

siis riko sille asetettuja eheysrajoitteita.

5 Riippuvuuksien paittelyjarjestelmé

Osa relaatiokaavion riippuvuuksista voi olla implisiittisia, kaavioon liitetyista riippu-
vuuksista johdettuja riippuvuuksia, joita ei esitetd erikseen relaatiokaaviossa [EN99|.
Riippuvuuksien johtamiseen kiytetddn ns. Armstrongin aksioomiin perustuvaa paét-
telyjiarjestelméd, joita noudattamalla riippuvuusjoukosta voidaan johtaa uusia riip-
puvuuksia. Paéttelyjarjestelmi koostuu yhdesti aksioomaskeemasta (refleksiivisyys)

sekd kahdesta paattelysdanndsta, tdydennys ja transitiivisuus.

e Refleksiivisyys: kaikki lauseet X — Y, missd Y C X C R, ovat aksioomia.
e Tiydennys: lauseesta X — Y voidaan péditelld lause XZ — Y Z, Z C R.

e Transitiivisuus: lauseista X — Y ja Y — Z voidaan péaatelld lause X — Z.

Olkoon relaatiokaavioon R liitettyni funktionaalisten riippuvuuksien joukko F. Riip-
puvuusjoukosta F' voidaan johtaa riippuvuus X,, — Y,, konstruoimalla riippuvuuk-
sien ddrellinen jono X; — Y, Xo — Y5, ..., X, — Y,,,, jos jokaiselle k = 1,2,....m

pétee jokin seuraavista ehdoista [MR92]:

1. X), =Y, €F.
2. X, — Y} on aksiooma.

3. X — Y on paitelty aikaisemmista riippuvuuksista X; — Y;, 1 <17 < k.
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Riippuvuuden X — Y sanotaan olevan F:n syntaktinen seuraus F' - X — Y,
jos riippuvuus voidaan johtaa F:std ylld esitetyn pédittelyjirjestelméin avulla. Riip-
puvuuden X — Y sanotaan olevan F:n semanttinen seuraus F' = X — Y, jos

jokaiselle F:n mukaiselle relaatiokaavion ilmentymélle r pitee r = X — Y.

Paattelyjarjestelman sanotaan olevan oikeellinen, jos kaikille riippuvuusjoukoille F'

ja riippuvuuksille X — Y pétee:

jos FEFX =Y, niin FEX Y

Oikeellisuus tarkoittaa sitd, ettd miké tahansa riippuvuus, joka voidaan péaitelld
relaatiokaavioon R liitetysté riippuvuusjoukosta F' kdyttamalla oikeellista paattely-
jarjestelmédd on voimassa jokaisessa relaatiokaavion R ilmentyméssa r, jossa kaikki

joukon F riippuvuudet ovat voimassa [EN99].

Péattelyjarjestelmén sanotaan olevan taydellinen, jos kaikille riippuvuusjoukoille ¥

ja riippuvuuksille X — Y pétee:

jos FEX =Y, niin FFX Y

Téaydellisyys tarkoittaa sité, ettd on mahdollista paatella riippuvuusjoukosta F' kaik-
ki mahdolliset riippuvuudet soveltaen padttelyjarjestelmén sadntoja yhdistellen ja
toistaen [EN99).

Ilman tyhjidarvoja madritelty Armstrongin aksioomiin perustuva funktionaalisten
riippuvuuksien padttelyjarjestelmé on oikeellinen ja tdydellinen [Vas80, EN99]|. Voi-
daan todistaa, ettd timéa padttelyjirjestelma on oikeellinen ja taydellinen myés sii-
né tapauksessa, jos tyhjdarvot sallitaan, kun kiytetddn vahvan voimassaolon maa-
ritelmad [Vas80]. Tétd véitettd ei kuitenkaan voida suoraan tehdéd, mikéili kohdassa
4 maéritelty heikko riippuvuuksien voimassaolo sallitaan. Seuraavassa kohdassa 6
tutkitaan padttelyjirjestelméan kiayttoa tilanteessa, jossa heikko voimassaolo on sal-
littu.

6 Riippuvuuksien voimassaolo

Kohdassa 4 tarkasteltiin yksittidisen funktionaalisen riippuvuuden voimassaoloa re-
laatiokaavion ilmentyméssi. Usein samaan relaatioon liittyy kuitenkin yksittdisen
riippuvuuden sijasta funktionaalisten riippuvuuksien joukko |[EN99|. Kun riippu-

vuuksien heikkoa voimassaoloa tutkitaan, kunkin riippuvuuden voimassaolon tar-
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kastelu erikseen voi tuottaa eri tuloksen kuin kaikkien riippuvuuksien tarkastelu
joukkona [Vas80).

r | ammattinimike | keskipalkka | elintaso

al null el

al null e2

Taulukko 5: Relaatiokaavion ilmentyma, jonka riippuvuuksia on tarkasteltava jouk-

kona.

Esimerkki Relaatiokaavioon R(ammattinimike, keskipalkka, elintaso) on liitetty

seuraavat funktionaaliset riippuvuudet:

f1 1 ammattinimike — keskipalkka, f5 : keskipalkka — elintaso

Taulukossa 5 on esitetty relaatiokaavion R yksi mahdollinen ilmentymaé r. Yksitellen
tarkasteltuna molemmat riippuvuudet f; ja fo ovat heikosti voimassa (molemmat
saavat arvon tuntematon). Kuitenkin koko riippuvuusjoukkoa tarkasteltaessa huo-
mataan, ettd keskipalkka-sarakkeen arvojen tulisi olla erisuuret, jotta riippuvuus
fo olisi voimassa. Télldin riippuvuuden voimassaolo f; olisi epétosi, eli se ei oli-
si voimassa heikosti, mikd on eri tulos kuin mika saatiin riippuvuuksia yksitellen

tarkastellessa.

6.1 Tyhjaarvoekvivalenssirajoite

Edelld ndhty esimerkki osoitti, ettd eri riippuvuudet voivat asettaa tiettyja rajoit-
teita niille arvoille, joita tyhjaarvot voivat edustaa [Vas80|. Tyhjdarvon korvaami-
nen milld tahansa kyseisen sarakkeen arvojoukon arvolla ei ole téll6in mahdollista.
Tama idea voidaan esittdd formaalisti maarittelemalld tyhjdarvoekvivalenssirajoite
(Null-Equality-Constraint, NEC').

Monikon ¢ attribuutin A, sekd monikon u attribuutin B vélinen tyhjdarvoekviva-

lenssirajoite merkitdén:

NEC : t[A] :== u|B|

Tyhjaarvoekvivalenssirajoite tarkoittaa tilannetta, jossa kaksi tyhjdarvoa ovat ar-

voltaan ekvivalentteja, ts. jos toinen niista korvataan jollakin arvolla, my0s toinen
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tyhjdarvo on korvattava talld samalla arvolla [Vas80|. Niin tyhjaarvot voidaan jakaa

eri ekvivalenssiluokkiin.

Tyhjaarvoekvivalenssit voidaan tuoda tyhjédarvoja sisiltaviin relaatioon tyhjiarvon
korvaussdidnnon (Null-Substitution- Rule, NS-rule) avulla [Vas80].

6.2 Tyhjaarvon korvaussianto

Olkoon R relaatiokaavio, X — Y siini esiintyvéa funktionaalinen riippuvuus, r relaa-
tiokaavion R ilmentyma seki ¢ ja u ilmentymén r monikoita. Riippuvuuden X — Y
tyhjdarvon korvaussianto |Vas80:

Jos t[X]| = u[X] # null tai on asetettu rajoite NEC : t[X] := u[X] :

1. Jos t[Y] = null tai u[Y] = null, muttei molemmat, niin korvataan tyhjdarvo epi-
tyhjalla arvolla.

2. Jos t[Y] = u[Y] = null, niin asetetaan rajoite NEC : t[Y] := u[Y].

Kun tyhjdarvon korvaussidantod sovelletaan iteratiivisesti relaatiokaavion R ilmen-
tymén r kullekin funktionaaliselle riippuvuudelle niin pitkiddn, kunnes yhtiaan tyh-
jdarvon korvaussdantod ei voida endd soveltaa, tuloksena saadaan minimaalisests
epdtiydellinen (minimally-incomplete) ilmentyma r:std [Vas80|. Minimaalinen epé-
taydellisyys tarkoittaa kaytinnossd mahdollisimman pientd méarias tyhjaarvoja re-
laatiokaavion ilmentyméssa — tilannetta, jossa yhdellekddn tyhjdarvolle ei voida

endd johtaa epityhjia arvoa muista epatyhjista arvoista.

Tyhjaarvon korvaussadntoji soveltamalla relaatiokaavion ilmentymésta voidaan kui-
tenkin padtyd moneen vaihtoehtoiseen minimaalisesti epatdydelliseen ilmentymé&an
[Vas80]. Eri tilat voidaan saavuttaa vaihtamalla sitd jarjestystéd, missd funktionaali-
set riippuvuudet kiydaan lapi. Jos riippuvuuksien joukossa F' on useampia muotoa
X — Y olevia riippuvuuksia, joilla on samoja attribuutteja joukossa Y, niin tyhja-
arvon korvaussadnnon mukaan joukkoon Y kuuluvat tyhjdarvon sisdltavit attribuu-
tit voivat saada eri arvoja riippuen siitd, miki riippuvuus aiheuttaa ensimmaisena

tyhjaarvon korvauksen.

Esimerkki Relaatiokaavioon R(ammattinimike, keskipalkka, elintaso) on liitetty

seuraavat funktionaaliset riippuvuudet:

f1: ammattinimike — elintaso, f5 : keskipalkka — elintaso
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r | ammattinimike | keskipalkka | elintaso
t1 al pl el

t2 a2 p2 e2

t3 al p2 null

Taulukko 6: Relaatiokaavion ilmentyma, jossa tyhjdarvo on osana useampaa riippu-

vuutta.

Taulukossa 6 on esitetty relaatiokaavion R yksi mahdollinen ilmentyma r. Jos tyh-

jaarvon korvaussidantoa sovelletaan ensin riippuvuudelle fi, niin sddnnén mukaan:

t3lammattinimike] = t1[ammattinimike], joten t3lelintaso] = tl[elintaso]

Jos tyhjdarvon korvaussddntod sovelletaan ensin riippuvuudelle f5, niin sadnnoén

mukaan:

t3keskipalkka] = t2[keskipalkka), joten t3[elintaso| = t2[elintaso]

Monikon ¢3 attribuutin elintaso arvoa ei siis voida péitelld yksiselitteisesti tyhjdar-
von korvaussdannon avulla. Tama voidaan esittdd formaalisti laajentamalla tyhjdar-
von korvaussddnnon madritelmad mddrittelemdttomdn arvon (inconsistent element,

nothing-value) kisitteen avulla.

6.3 Laajennettu tyhjaarvon korvaussianto

Olkoon R relaatio, X — Y siind esiintyvéd funktionaalinen riippuvuus, r relaatio-
kaavion R ilmentymé sekd ¢ ja v ilmentymén r monikoita.

Jos t[X] = u[X] # null tai on asetettu rajoite NEC : t[X] := u[X] :

1. Jos t[Y] = null tai u]Y] = null, muttei molemmat, niin korvataan tyhjiarvo epé-
tyhjalld arvolla.

2. Jos t[Y] = u[Y] = null, niin asetetaan rajoite NEC : t[Y] := u[Y].

3. Jos t[Y] # null, u]Y] # null, t[Y] # u[Y], niin asetetaan m[Y'] = madrittelemdton,
kun m[Y] = t[Y] tai m[Y] = u[Y], kaikilla m € r.

Jos laajennettua tyhjaarvon korvaussdiantoa sovelletaan taulukossa 6 esitettyyn re-

laatiokaavion ilmentyméin, saadaan tulokseksi taulukossa 7 esitetty minimaalisesti

epatiydellinen ilmentymaé, jossa esiintyy maarittelemattomié arvoja.
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r | ammattinimike | keskipalkka elintaso

t1 al pl méadritteleméton
12 a2 p2 méadritteleméaton
t3 al p2 madrittelematon

Taulukko 7: Relaatiokaavion minimaalisesti epdtdydellinen ilmentyma, jossa esiintyy

médritteleméittomia arvoja.

Laajennetun tyhjdarvon korvaussdannon avulla voidaan péatelld funktionaalisten
riippuvuuksien joukon F heikko voimassaolo relaatiokaavion ilmentymaéssé r [Vas80].
F on heikosti voimassa ilmentyméssid r jos ja vain jos sen minimaalisesti epétéy-
dellisessé ilmentyméssa ei ole yhtddn méaarittelemétonta arvoa. Armstrongin aksioo-
miin perustuva riippuvuusjoukolle F' sovellettu paittelyjirjestelméa on oikeellinen ja

tdydellinen téllaisessa minimaalisesti epataydellisessa ilmentymaéssa.

7  Yhteenveto

Raportissa tutkittiin funktionaalisia riippuvuuksia epétiydellisen tiedon konteks-
tissa. Téarkeimmaéssd osassa oli funktionaalisten riippuvuuksien voimassaolon tar-
kastelu, silla voimassa olevien riippuvuuksien perusteella voidaan relaatiotietokanta

normalisoida ja vihentdd nain tietokannan paivitysanomalioita.

Epataydellista tietoa esittdva tyhjaarvo edustaa olemassa olevaa, mutta silla hetkella
tuntematonta arvoa, jolloin se approksimoi kaikkia muita saman arvojoukon arvoja.
Talloin tyhjdarvon attribuuttinaan saava funktio palauttaa tietyn arvon vain, jos
tdma funktio palauttaa saman arvon kaikilla saman arvojoukon arvoilla. Mikili néin

ei ole, funktion arvoa ei voida yksiselitteisesti paétella.

Tamén periaatteen perusteella méariteltiin funktionaalisen riippuvuuden vahva voi-
massaolo, jossa riippuvuus on voimassa relaatiokaavion ilmentyméssi. Vahvan riip-
puvuuden voimassaolon lisiksi maariteltiin heikko riippuvuuden voimassaolo, jossa
riippuvuuden voimassaolo on epdvarmaa, mutta sitd ei voida osoittaa epatodeksi.
Téllaisen epavarmuuden salliminen on perusteltua, silld kuvamme reaalimaailmas-
ta on usein epéatdydellinen ja hieman loysemmét eheysrajoitteet voivat helpottaa

kdytdnnon sovelluksia.
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Raportissa myos tuotiin esille se, ettd funktionaalisten riippuvuuksien yhteydes-
si kiytetty Armstrongin aksioomiin perustuva péaittelyjirjestelmi on oikeellinen
ja taydellinen myos siind tapauksessa, kun relaatiokaavioiden ilmentymissi esiintyy
tyhjadarvoja ja jos kiytetdan vahvan voimassaolon vaatimusta. Sen sijaan heikon voi-
massaolon vaatimuksen tapauksessa relaatiokaavion ilmentymaésté tulee ensin johtaa
minimaalisesti epétdydellinen ilmentyma ilman méarittelemattdémia arvoja, jolloin

paattelyjarjestelmad voi soveltaa tdhan ilmentymain.
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