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本日の内容

 関係演算の続き

 結合演算（関係代数演算の中で最も重要）

 外結合

 割り算

 問い合わせ木
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関係代数演算の種類

 集合演算（Set Operations）
 和、積、差、直積

 専用演算
 射影、選択、制約、結合、割り算
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結合演算（Join）：

 ２つの関係の間の属性同士のつき合わせ

 θ結合（θ-Join）
 Ra XaθXb Rb (θ：＝,≠,＜,≦,＞,≧)

 等結合（Eq-Join）
 θが＝

 Ra Xa＝Xb Rb

 自然結合（Natural-Join）
 θが＝で、結果関係の中の結合属性が１つ （なぜ？）

 正規化で利用
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結合演算の例：結合対象

秋葉原支店関係製造元関係

商品番号 商品名 製造元

GDC10 Desktop GELL

GLC20 Laptop GELL

FLC33 Laptop Fepson

FLP44 Laser Pt. Fepson

HLP05 Laser Pt. Hanon

HIP06 Inkjet Pt. Hanon

TLCD70 LCDisplay Tenao

商品番号 販売価格 在庫

GDC10 150,000 5

GLC20 90,000 12

FLC33 70,000 3

HIP06 30,000 4

TLCD70 40,000 2
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自然結合演算の例：結合結果

製造元関係 秋葉原支店関係商品番号＝商品番号

Cardinality ?

商品番号 商品名 製造元 販売価格 在庫

GDC10 Desktop GELL 150,000 5

GLC20 Laptop GELL 90,000 12

FLC33 Laptop Fepson 70,000 3

HIP06 Inkjet Pt. Hanon 30,000 4

TLCD70 LCDisplay Tenao 40,000 2
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結合演算の補足

 θ結合は、直積演算と制約演算で表現可能

 Ra       XaθXb Rb  ＝ σXaθXb ( Ra × Rb )
 結合演算における法則

 可換則（Commutative Law）
 R      S  =  S      R

 結合則（Associative Law）
 R      ( S      T ) = ( R      S )     T
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θ結合に関する補足
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属性p 属性q
A 10
B 20
C 30

関係A
属性r 属性s

a 20
b 40
c 60

関係B

RA q≧s RB

属性p 属性q 属性r 属性s
A 10 a 20
A 10 b 40
A 10 c 60
B 20 a 20
B 20 b 40
B 20 c 60
C 30 a 20
C 30 b 40
C 30 c 60

結果
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外結合（Outer Join）：

 一方の関係に対応する属性値がない場合にnull を
入れる結合

 例

 商品名による自然結合なら、結果の濃度は…
 結果に含まれなくなる情報がある

商品分類 商品名

Computer Desktop

Computer Laptop

Printer Laser Pt.

商品名 製造元

Desktop GELL

Laptop Fepson

LCDisplay Tenao

R S
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左外結合、右外結合、全外結合

商品分類 商品名 製造元

Computer Desktop GELL
Computer Laptop Fepson
Printer Laser Pt. null

商品分類 商品名 製造元

Computer Desktop GELL
Computer Laptop Fepson
null LCDisplay Tenao

商品分類 商品名 製造元

Computer Desktop GELL
Computer Laptop Fepson
Printer Laser Pt. null

null LCDisplay Tenao

R

R S

S

R S

Left Outer Join

Right Outer Join

Full Outer Join
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割り算（Division）：Ra [X] ÷Rb [Y]
 関係 Ra のタプルの集合の中で、その属性 X の値

として、 関係 Rbの全タプルの属性の値を含むもの
を全て抽出する

 直積の逆算

 結果の関係と関係 Rb の直積を取り、剰余を加えると関
係 Raになる
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割り算の例（１）

販売員 商品名

田中 Desktop
田中 Laptop
田中 Laser Pt.
田中 LCDisplay
鈴木 Laptop
鈴木 Laser Pt.
鈴木 LCDisplay
佐藤 Desktop
佐藤 Laptop
佐藤 Laser Pt.

販売実績関係 [Rs]

販売員

田中

鈴木

佐藤

販売員関係 [Rp]

商品名

Laptop

Laser Pt.

全販売員の扱った商品
Rs [販売員]÷ R p[販売員]
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割り算の例（2）

販売実績関係 [Rs]

商品名

Desktop

Laptop
Laser Pt.

商品項目関係 [Ri]

販売員

田中

佐藤

商品項目Riの全てを扱った販売員
Rs [商品名]÷ Ri [商品名]

販売員 商品名

田中 Desktop
田中 Laptop
田中 Laser Pt.
田中 LCDisplay
鈴木 Laptop
鈴木 Laser Pt.
鈴木 LCDisplay
佐藤 Desktop
佐藤 Laptop
佐藤 Laser Pt.
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割り算の補足（１）

 他の演算による導出

 R[X]÷S[Y]

＝ R[Xｃ]－（（ R[Xｃ]×S[Y]）－R) [Xｃ]

 ここで、 Xｃは、関係Rの属性Xに対する補並び

 つまり、関係 R の X 以外の属性の並び

2019/4/11 データベース （©横田） 50

R[Xｃ] × S[Y]

割り算の補足（２）： Ｒ [Ｘ]÷ Ｓ [Ｙ]

田中 鈴木 佐藤

販売員S[Y]

（R[Xｃ] × S[Y]）－R

実際には扱われなかった商品と販売員の組

Desktop Laser Pt.

商品名R[Xｃ]

Laptop LCDisplay

π π
全員が全商品を扱った場合

実際に扱った商品と販売員の組

Desktop LCDisplay（（R[Xｃ] × S[Y]）－R） [Xｃ] 
実際には扱われなかった商品

(Desktop, 田中) (Laptop, 田中) (Laser Pt., 田中) (LCDisplay, 田中)

(Desktop, 佐藤) (Laptop, 佐藤) (Laser Pt., 佐藤)

(Laptop, 鈴木) (Laser Pt., 鈴木) (LCDisplay, 鈴木)
R

Desktop LCDisplayLaser Pt.Laptop
π πππ

R[Xｃ]
実際に扱かった商品

(Desktop, 田中) (Laptop, 田中) (Laser Pt., 田中) (LCDisplay, 田中)

(Desktop, 佐藤) (Laptop, 佐藤) (Laser Pt., 佐藤)

(Laptop, 鈴木) (Laser Pt., 鈴木) (LCDisplay, 鈴木)
R

(Desktop, 鈴木)

(LCDisplay, 佐藤)

2019/4/11 データベース （©横田） 51

問い合わせ木（Query  Tree）

 一般の関係代数の問い合わせは、最終結果を根と
する木を構成する

 ノードが関係代数演算（入力も出力も関係）

 二項演算が分岐

 結合演算の可換則、結合則によって最適化が可能
 どのような構造が最適かは条件によって異なる

 各演算（特に結合演算）の実現アルゴリズム

 各関係の濃度
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同じ問い合わせの異なる木の例

T

σ

σ

π

R S R S T

σ σ σ

π

π（σ（（σ（R S)） T)) π（（（σR)   （σS)） （σT))
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練習問題

 自然言語による問い合わせ
 商品分類がComputerに属するGELLの商品で、秋葉原支店か日

本橋支店で販売価格が １００，０００円以下で売られている商品の商
品名と商品番号を知りたい。

 製造元関係（商品番号、商品名、製造元）

 商品分類関係（商品分類、商品名）

 秋葉原支店関係（商品番号、販売価格、在庫）

 日本橋支店関係（商品番号、販売価格、在庫）

 関係代数で表現せよ

 問い合わせ木を描け


