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? - �&2D� �&0�/ G��'&/ &� H�&/�� �&�	
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�  � "�
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�
� �
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� 	!� � !>V��) �
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� "�#2WD (
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?
�
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'� ��
?��	
�
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�
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� �
'�  � ��!���	
�
� "�#B   ��	
�
� �
'� �� "�#C -D    Q-�� �	B .D&/ &� +
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/ "���Mh� �\-�� 0 Q��  
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�
� H����B ��	
�
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�
�  � �
'�B �&'2C +
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�
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�
� 1�@� .�B ��	
�
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�A� 
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�
� H���� *��� "�#C  -D  ��	
�
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 ��	
�
�  � ��	
�
�B �'� 	�(���&#	�
�� ��!D?  � .��C �h�-4�� � +		!)  Q-��&� �	C -D    n8&0
� �
'� 	�
�� 	
/��	
�
 "�#B  Q-�� �	B .		!) 	�(�� �\-�� 0 Q�� A� - 	
/ "���Mh�  H&�� �	 l&�

 ��	
�
� 1�@� .� � �0� H�� ��M� �C�!N �\�CB  "�# ��	
�
� Q-�� -	 �	C  -D  - 	
&/ G	�	 ��!X
 !&h�	 1��8� � .		!) 	�(�� �\-�� -	 Q�� .D/ � �C�!N A�O�� ���-� 
 �,�� � P ��	�
�� 1��� 	�
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����-Q�� � R(4!��	�
�� �� �  P �,�� 1���� �S�T�  ���S 1�� .R(4!��4) H��!���� S-	 +Q-� "�#
�� ���� .��� �
*� �� S��MK -.�)	�0 H�'M� .�0� Q�
0 f0�� S
0 ��4) � �0� c��-!o� l� +%���p)  

) ��	
'� �/�h� ���Y!� ��	� �	ISA( *��� Q�� � Z!/ �� "���:%�#	  

 �	���) �(H)0 . �ISA(  

  
�,�� . �) �M��N . �(1�  

D1 B1 BID  C1 B1 BID 
       

 .� 
D       .� 
C 
        

3-  ) �4�8-4  .�#� :(); (  

*��� Q�� �	 ��� �
N � ��	
'� �	 G�/ ���0��/ ��	
�
� !# +"�ER  &� �&/�h� S�h�# (.��V? Q��)
*��� Q���� .��8? Q-�� A� � (�C�!N Q��) "��@� H��J'# .	
/ �&/�h�  � l&� ��	
�
� "�#

*��� Q�� �	 �Y�
20 1�
� � "��� ���� Q-�� "�# �&��� ]&�!N  � Q-�� H�� F�8?�� H��J'# .��
/
�� ��!X!� �����.		!) 

� �	 �(�  4� �� V� �,�� ���=��,�� . � �� ��	�
�1�  
��	
�
� �	
� "��8�� �� "���2��  � .P2E��� .��&8? Q-�&� A&� &� ��	
�
� !# +�# �&��� - .		!&)

�� 9�!O? ����� ���� ��
�� � ��K Q-�� �	 A� Q-�� ������.		!)  � .>2� 1�@� H��J'#�,�� �
 ��K Q-�� �-�	���W� ��.	
/  

� �A�M ��� 	 ���=� �H! .��:�#� ��� X�; �  
:�(H)0 . �  
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:�M��N . �  

a b x y a

  

 .� 
B                .� 
A  

 Q��  � �56�EER �� ��5� �� ��	
�
� -	 H�� ��K � A� *��� A� +Q�
0 1�
� �	 G�/ %0� .�#	
*��� Q�� � �Y �/�h� ���Y!� ��	� �	 ��� Z!/ �� "�.%�#	  

 �A�M1�(�F�  

:�(H)0 . �  

  
:�
�0 �@� b
� .D/ �	 c1  ��	
�
� ����C �@� -  b1����  ��	
�
�B .�0�  
:�
�0 �0� �Y � G��8EK ��	
�
� �	
� "���2�� ��5� �P�� 7� 	�'�.  
:�
�0  ��X(0,N) �� ��5�  � ��	
�
� �
'� !# � �#	C  �� !k���C - !@� �� .X��CN  ��	
�
� �
'�

  �B  ��X - 	��	 F�8?��(0,1) �� ��5�  � ��	
�
� �
'� !# � �#	B  A&� �&� !k���&C - !@� �� .X��C
  � ��	
�
� �
'�C 	��	 F�8?��. 

:�M��N . �  
r3 c1 b2 b1    c2 c1 
         
         

 .� 
B     .� 
C 

�
�0:  ��O� A� Q-�� ������ ���� ��	�
��C  �&�O� �&�K Q-�� �	 ���	�
��B  �&��� ��
&�� &�
�� 9�!O? �����.		!) 

:�
�0 ) .>2� 1�@� H��J'#r3 � (�,�� ���K Q-�� �-�	  ��O� ��	
�
�B ���W� ��.	
/ 

:�
�0  ��O� A� Q-�� ������ ���� ��	�
��C  ��'# !��!�  (H!Y��#  � ��!  �&�	
�
� Q-�� �	C 
 Q-�� ������ ���� ��O� .�0�C  !��!�(c1) .�0�  

:�
�0  ��O� ��K Q-�� ������ ���� ��	�
��B  ��'# !��!�  (H!Y��#  � ��!  �&�	
�
� Q-�� �	B 
 Q-�� ������ ���� ��O� .�0�B  !��!�(b1) .�0�  

:�
�0  Q-�� �C�!N +�0� c��- � �
*��'#B 1�
&� &� S��&MK ��4) �	B(b1,b2,c1, r3)  !&[� �	
G�/ 2�!) +�0� ��J'#H  Q-�� �C�!NC 1�
� � S��MK ��4) �	C(c1,c2) G�/ 2�!) ![� �	  �0�
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�20�	 �C�!N +%�	!� ���� J�Y ]��*� �  .�0���4) H��!������ ��&�� �� S
&0 - S-	 +Q-� "�# +%���p&)
.�0� Q�
0 f0�� S��MK ��4) � �0� c��-!o� �(��'# �? l�  

 Q��  � �56� 	�(� �
N �EER  �� ��	
�
� -	 H�� ��K � A� *��� A� +Q�
0 1�
� �	 G�/ %0�
�� ��5�*��� Q�� � �Y �/�h� ���Y!� ��	� �	 � .�#	�� Z!/ �� "�.%�#	  

1�(�F� �A�M  

:�(H)0 . �  

  
:�
�0 �@� b
� .D/ �	 a1  ��	
�
� ����A �@� - b1 ����  ��	
�
�B .�0�  

�0:�
 �0� �Y � G��8EK ��	
�
� �	
� "���2�� ��5� �P�� 7� 	�'�.  
:�
�0  ��X(0,1) �� ��5�  � �&�	
�
� &�
'� !# � �#	A  &�
'� A&� �&� !k���&C - !@&� �&� .X��&C

 � ��	
�
�B   ��X - 	��	 F�8?��(0,N) �� ��5�  � �&�	
�
� &�
'� !&# � �#	B  - !@&� �&� .X��&C
 �� !k���CN   � ��	
�
� �
'�A 	��	 F�8?��. 

:�M��N . �  
r3 c1 b2 b1    r1 b1 a2 a1 
           
           

 .� 
B     .� 
A 

�
�0:  ��O� A� Q-�� ������ ���� ��	�
��B  �&�O� �&�K Q-�� �	 ���	�
��A  �&��� ��
&�� &�
�� 9�!O? �����.		!) 
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�
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 Q-�� ������ ���� ��O� .�0�B  !��!�(b1) .�0�  
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�0  ��O� ��K Q-�� ������ ���� ��	�
��A  ��'# !��!�  (H!Y��#  � ��!  �&�	
�
� Q-�� �	A 
 Q-�� ������ ���� ��O� .�0�A  !��!�(a1) .�0�  
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�0  Q-��B  ��&'# - .D&/ ��&'# &� �&P�X	 �&(��� �	 &� �&0� G�&/ 	�&(�� .8X �C!� �/�h� �	
.�0� G�/ G	�@20� +1�>65� 
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�,�� . � �� ��	�
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 .o�(Bridge) �� ��!X G	�@20� 	�
� Q-�� -	 G��#	 F�8?�� ��
�� � 4�� Q-�&� ������ ���� H��J'# .	!�)
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���W� ��.	
/  

:�#� ��� X�; �� �A�M ��� 	 ���=� �H! .��  

:�(H)0 . �  

  
:�M��N . �  

a b a x ... x y

  

  .� 
B        .� 
AB      .� 
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20a  Q-�� �	AB �� 9&�!O? ����� ���� ��
�� � Q-�&� &� &� 		!&)A �� R�&��� .�&��
 �
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 Q��  � �56�EER �� ��5� �� ��	
�
� -	 H�� ��K � ��K *��� A� +Q�
0 1�
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	� �	 �*��� Q�� � �Y �/�h� ���Y!� ���� Z!/ �� "�.%�#	 
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�
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�
� ����C .�0�  
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�
� �	
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�
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'�

  � ��	
�
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�
� &�
'� !&# � �#	C  - !@&� �&� .X��&C
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�
� �
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1-   :������ �	
 �� � ��� ��� ������   ������)IT-  �
��98(  

node(NID , Name , Color , Description)���:��  
 ���� �� ����� �����node .�� ��� ��  � !���� "�# � $
� %&�
 %���'# (��# 

edge(NID1,NID2, EdgeType)���:��  
 ���� � �)� ��edge�*� ��� +� ���� ��,�� -�.
 % /�
 � ��EdgeType  ���'# �� ��� �NID1  �� ���  �

 ���'#NID2  .�� 
 )�� �0� ���0�1�� ���� &�2 ���3� ��� 4  ��5'�)( )R1R2ρ  )�� &�
 %R1   � �R2 7� ���89(.���  

( )( ) ( )T2 Edge EdgeE1.NID1 E1.NID2 E2.NID1 E1 E2E1.EdgeType
  Π σ = σ ρ × ρ  =  

' '
  

  1( ��� ���	
 �� �� ��� �� ����� �� ����T2 .��� ��
 ���� � ! ��            
  2��� ���	
 ( �� �� �#$�� ��� �� ����� �� ����T2  �%�& ��� �� �'g  ��(� $ �(��)g  ����(�

.)��) �#$�� ��� ��               
  3( ��� ���	
 �� �� +)$�$ ��� �� ����� �� ����T2  �%�& ��� �� ��g �& �,���) ��(� $ �%%�g 

.)��) �#$�� ��� �� �����                                                 
  4��� ���	
 ( �� �� �#$�� ��� �� ����� �� ����T2  �%�& ��� �� �'g  ��(� $ �(��)g  ����(�

 �� �� �#$�� ��� ��T2 .)��)  

        

  
  

 ��� �������� ��	 :���� �����  

 :  



88  (���� ������)  !�� "#�$!��% �&'$% 

 

   
 

 
        

1-  )  ,�;�2  .�� =�>? ( 

 �$�# $)Node  $Edge :���/0' �1 �) �� ��� ��)�2& �' 
 

EdgeType NID2 NID1    Description Color Name NID 
T1 N2 N1    D1 C1 NN1 N1 
T2 N3 N1    D2 C2 NN2 N2 
T3 N1 N4    D3 C3 NN3 N3 
T4 N2 N3    D4 C4 NN4 N4 
T5 N3 N4      

       ����Edge      ����Node 
  

 : ��9 �$�# ����� �/3�Node  4�5�NID  �$�# $ ���Edge  �#��(� �/3� $) +���)NID1  $NID2 
 �$�# ����� �/3� �' $) �� �� ���Node �& ��#�� .�%%� 

: ��9  4�5�NID1  �$�# �)Edge  4�5� �' �#��� �/3� 4��%6 �'NID  �$�# ��Node �& ��#��.�%�  
 : ��9 4�5�NID2  �$�# �)Edge �%6 �' 4�5� �' �#��� �/3� 4�NID  �$�# ��Node �& ��#��.�%� 

: ��9  �%7� �#��� �/3� ��)�2&4�5� +��NID1  $NID2  �$�# ��Edge ��� ���' ����	� ��)�2& �6�	8&
 4�5� �%7� ����� �/3�NID  �$�# ��Node .�
�'  

 : ��9 �$�# �� )���� �� �9� �� �:�; ��Edge  <(� ��(� �(� ��= �:�; �� >: ?��� @�A;�� �� ��=
��� B�� ��	8& �� ?�C��& )�8�� �� D��� �� ���& <(�� +�7' ��� �' ��� �� �� �� �9� .�%� )�(

 D��� �� .��� ��� ��G  �6�	8& $) �&�
V  $E ���. V  �(�� E�F� �� � ;�/G $ )$�H& �6�	8&

 $E �6�	8&� ; I�	5�� $ )$�H& +� �AJ ���& �� .�
�'V(G)  $E(G) �AJ $ E�F� �6�	8& D��� +��G 
�& K��	 ���& D��� �� K��	 +��' .�%�) </C��%' </��;G=(V , E) �$� ?�( # 4$�' D��� �� �) .

�$� B���'�%' .�%5C/ L;�& �$� ?E�F� +��)1,V0(V ) $0,V1V �(� ����(� D��� .�%5C� 4�CN� <��' (
�	 $ )��) E�� L(;�& �$� �(' �AJ �� ?��) � # D��� �� �) .�
�' � ; O&�� ���;>1,V0V<  K��(	

�& �)�) �� ��N/: �� ?)�
0V  �'1V �& </(��;B���'�(%' .)�(
 >0,V1V<  $>1,V0V<  �� P$�(Q5& �(AJ $)
�& K��	 P��R �' �� ��) � # D��� .�%�)G=<V , E> �& K��	.</�)  

 : ��9 �$�# ��) � # D���Edge .��� ��� P��R �'  

  
 ���� @��Edge  

(#�� ��� �������� ��	 :���� �����  
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 �$�# �� �:�; ��Edge  �� ��=� �$�# D��� �� ��Edge .���  

 : ��9��� ��� ST�$ �� ��9�	� 4�5� �) )�#�& +��NID1  �$�# ��Edge  D��� ��Edge ?���4�A� 
7���B  .���)  

NID1={N1 , N3 , N4}  
��� �� �%7� +��N1 ?N3  $N4  ���C��B .��� ��
  

 : ��9��� ��� ST�$ �� ��9�	� 4�5� �) )�#�& +��NID2  �$�# ��Edge  D��� ��Edge ?��� 4�A�
4����  .���)  

NID2={N1 , N2 , N3}  
��� �' �%7� +��N1 ?N2  $N3  ������ .��� ��
  

 : D�E
  
��� ���U5���J�� <� �� ����  4! ��C��B  4! �' �J�� <� $ ��� ��
���  �(�� P��(R �(' ?�(�� ��


:���  

NID1 NID2 = {N1 , N3 , N4} {N1 , N2 , N3} = {N1 , N3}∩ ∩  
��� ���U5�� 4! �� �J�� �� ����C��B  4! �' �J�� �J$ ��� ��
��� :��� ��� P��R �' ?��� ��=  

NID1 NID2 = {N1 , N3 , N4} {N1 , N2 , N3} = {N4}− −  
��� ���U5�� 4! �' �J�� �� �������  4! �� �J�� �J$ ��� ��
C��B :��� ��� P��R �' ?��� ��=  

NID2 NID1 = {N1 , N2 , N3} {N1 , N3 , N4}= {N2}− −  
:F��� %��� ���? �� ��# "�)� 4�� � G�� H��)� 

( )( ) ( )T2 Edge EdgeE1.NID1 E1.NID2 E2.NID1 E1 E2E1.EdgeType
  Π σ = σ ρ × ρ  =  

' '
  

�3��) �) ��5'��& ��(#� �;��(�) V�T �03	6 WX �	� ��3	6 ?Y5��: B��; �(' 4! �(#$�� �(� ?)�(

 �03	6 E���E1ρ  �$�# �'E1 Z��& +��[�:��� P��R �' ?)�
 

( )( )T2 EdgeE1E1.EdgeType
σ ρ=' '

  

�9'�� �A# +�# $ E�: �)�7& 4�'� �' \�, +�SQL :��� ��� P��R �'  
(select *

from edge  

where EdgeType = 'T2') E1 

  

:��� ��� P��R �' \�, �� �79� �#$��  

EdgeType NID2 NID1    

T2 N3 N1    

 ����E1    
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: ��9 ��� \�, +�# $ E�: �79�  �� +��T2 �& ���U5�� ��.�%� 

�3��) �) �&�)� �)�& ��#� �;���) V�T �03	6 ���� �	� ��3	6 ?Y5��: B��; �(' 4! �#$�� �� ?)�

 �03	6 E���E2ρ  �$�# �'E2 Z��& +��[�:��� P��R �' ?)�
  

( )EdgeE2ρ  
�9'�� �A# +�# $ E�: �)�7& 4�'� �' \�, +�SQL :��� ��� P��R �'  

(select *

from edge) E2 
  

:��� ��� P��R �' \�, �� �79� �#$��  

EdgeType NID2 NID1    

T1 N2 N1    

T2 N3 N1    

T3 N1 N4    

T4 N2 N3    

T5 N3 N4    

 ����E2    

 �)�3��) �) �&�)�) �;��(�) V�(T �03	6 WX �	� ��3	6 ?Y5��: B��;T1 �(��� �	(� �(�3	6 $ (
) �;��((�) V�((T �((03	6T2�& �;��((�) V�((T <((� �) (�((03	6 E�((�� �((' 4! �((#$�� �((� ?��((


E1.NID2 E2.NID1σ =:��� ��� P��R �' ? 

( )( ) ( )T2 Edge EdgeE1.NID2 E2.NID1 E1 E2E1.EdgeType
 σ = σ ρ × ρ = ' '

  

�9'�� �A# +�# $ E�: �)�7& +� 4�'� �' \�,SQL :��� ��� P��R �'  
select *

from (select *

         from edge  

         where EdgeType= 'T2')  E1 ,

         (select *

          from edge)   E2

where E1.NID2 = E2.NID1

  

:��� ��� P��R �' \�, �� �79� �#$��  

E2.EdgeType E2.NID2 E2.NID1 E1.EdgeType E1.NID2 E1.NID1 

T1 N2 N1 T2 N3 N1 

T2 N3 N1 T2 N3 N1 

T3 N1 N4 T2 N3 N1 

T4 N2 N3 T2 N3 N1 

T5 N3 N4 T2 N3 N1 

 �#$�� ���03	6 +��#� �� >: 4!E1.NID2 E2.NID1σ =:��� ��� P��R �' ?  
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E2.EdgeType E2.NID2 E2.NID1 E1.EdgeType E1.NID2 E1.NID1 

T4 N2 N3 T2 N3 N1 

�#��� �	� �' ���� $ ���  �) �03	6 ?Y5��: B��;Project �& ��#� E�(�� �(' 4! �(#$�� �� ?)�

 �03	6E1.NID1Π :��� ��� P��R �' ?  

( )( ) ( )T2 Edge EdgeE1.NID1 E1.NID2 E2.NID1 E1 E2E1.EdgeType
  Π σ = σ ρ × ρ  =  

' '
  

�9'�� �A# +�# $ E�: �)�7& 4�'� �' \�, +�SQL :��� ��� P��R �'  
select  E1.NID1

from (select *

         from edge  

         where EdgeType= 'T2')  E1 ,

         (select *

          from edge)   E2

where  E1.NID2 = E2.NID1

  

 �03	6 +��#� �� >: 4! ���  �#$�� ��E1.NID1Π :��� ��� P��R �' ? 
 

E1.NID1 

N1 

 �((%7�»��� ���	((
 ��(( �� �((#$�� ��((� �((� ����((� �((� ���((�T2  �((%�& ��((� �((� �(('g  $ �((��)  
 ���g )��) �#$�� ��� �� ����� «.�%�Y� �� ��� ST�$�_: B���'�%' +&�� .��� ���� `��:  

:��� L39& +���� ��� �N
  

  
 ���� @��Edge  

: ��9  ���  $ �/J$� �/3� �) ?��=� a��&! K8%� 4�&��� �)�(� ZO6� `��: 4��%6 �' �� Z$) �%�Y� ?)��
.)�'      
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1-   ������ �� �	
� �� � ��� ���� ����SQL ��� ���� ���� ���� ������ ����� �  ���! ���� � �!
�"��#�$� ��� ��%�& ����� �'�( )�!   ������)	
����� - ����� 98(  

user (UID , name , Contact)  
BOOK (BID , Title , Publisher , TotalNumber)  
BORROWING (UID , BID , StartDate , EndDate)  

 ����* +� �� �$� �����  � �
,! ���� ��-.NULL �� �/� 0�
1� 21� �� . �$�.�
�  
a) with tb1 as (

Select BORROWING.BID, COUNT(BORROWING.BID) as cnt

From BORROWING, BOOK

Where BOOK.BID BORROWING.BID and EndDate is NULL

Group by BORROWING.BID)

Select tb1.BID

From tb1,BOOK

Where tb1.BID BOOK.BID and BOOK.TotalNu

=

= mber cnt=

  

b) Select BID

From BOOK b1

Where (select COUNT (UID)

From BORROWING

Where BORROWING.BID b1.BID and

BORROWING.EndDate is NULL) b1.TotalNumber

=
=

  

c) Select BID,TotalNumber

From BORROWING,BOOK

Where BOOK.BID BORROWING.BID and EndDate is NULL

Group by BORROWING.BID

Having COUNT(BID) TotalNumber

=

=

  

  1( b , a  2( c , a  3( c , b  4( c , b , a 
        

2- 4���� ���567� 8�����.  9�%��:� . �!:������ �<�  � �  .    ������)	
����� - ����� 98(   

Person (SSN , name , address)  
Car (License , year , mod el)  
Accident (License , accident date , driver ,damage amount)− −  
Owns(SSN , License)  

4���� ���567� 8��� �� �	
� ���,�=!�� ��,��  ��� �9�%��:� . �!#�$� ����� �  >��:� 4���  
 ?��� �� �
� ������&�� 9 ��* ?�=�� . ��,��  ���)SQL(    

 ��� ��� :��� ���SQL  	
����DML  
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� ������)  ��
 !��"���# ��$"# 

  1(
(select driver,damage amount
fromAccident)Except (select a.driver,a.damage amont

from Accident a,Accident b
where a.damage amount b.damage amount and a.driver b.driver

−
−

− < − <>

  

  2 (

select driver, damage amount
from Accident
where damage amount in (select MAX(damage amount)

from Accident)

−

− −  

  3 (
select driver, damage amount
from Accident
where damage amount MAX(damage amount)

−

− = −
  

                                                     
  4.�	
 ��� ��
�� ��� (  

        

3-  4���� ���567� 8�����.  9�%��:� . �!:������ �<�  � �  .    ������)	
����� - ����� 98(   

Person (SSN , name , address)  
Car (License , year , mod el)  
Accident (License , accident date , driver ,damage amount)− − 
Owns(SSN , License)  

4���� ���567� 8��� �� �	
� �� �B�& � �>��:� 8� �� ���  � 4���� C6� � ��� ��� �9�%��:� . �!
#�$� ��
�  

 ?��� �� +$��)SQL 8� DE% ) ��F� )�!�G$ .(.��
� ���� ?�H�  ��    

1( 

select distinct A.License
from Accident A
where A.License in (select B.License

from Accident B
where A.accident date B.accident date)− <> −

  

2( 
select License
from Accident
group by License
having count (accident date) 1− >

  

3( 
select A.License
from Accident A,Accident B
where A.License B.License and A.accident date B.accident date= − <> −

  

  4��
��  ( 1  �2 .�	
 ���  
        

4- :������ �<�  � �  ��� ���� ������   ������)IT - ����� 98(  

node(NID , Name , Color , Description)��&:�! 

 I.�	  � �
	
� 9�567�node .�$� ��& �! �� J
��� K�� . L�  ���� �� ��� 0���  
edge(NID1, NID2, EdgeType)I��:�!  

 I.�	 �� �G$ �!edge�'	 I�� 8� �
	. ��,!� ?�H� � M
� ��  ��EdgeType  � ��� �� ��& ��NID1  �� ��& ��
 � ���NID2  .�$�  
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 )�!
	 . N�� O
:*  �SQL #�$� �$ � �,�=& ��� ���  

select distinct NID
from node, edge
where NID=edge.NID2 AND not exists (select *
                                      from edge 

where edge.NID1= NID)

  ��
 ��� � ���  

select T1.NID 
from (select count (NID1) as cnt , NID
        from node left outer join edge on edge.NID1=NID
        group by NID) T1 ,

    
         (select count (NID2) as cnt , NID
         from node left outer join edge on edge.NID2=NID
         group by NID) T2

        where T1.NID = T2.NID and T1.cnt < T2.cnt

  ��� ��� � ���  

  1 (��� �� �! "��
 ��� � ���#� 
� #$ �.%&�
%& ����� � $  �
 %&�
� #���' � $ �( %��  
  2( ��� �� �! "��� ��� � ���#� 
� #$ �  )*&+ #)���' �)��� ,
 �)-�(  *&+ ����� ���� �( %��

.�	
  
  3 (��� �� �! "��� ��� � ���#� 
� #$ �� �)��� ,
 �)-�(  )*&+ #���' ���� �( %��  )*&+ ����

.�	
  
  4�.$/�  (� � 1  �3 .%.-0� ���  
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1- ) �����1  .
�� ��� ( 

 ���� ��USER �BOOK  �BORROWING :�
��� ��� �� �� �
� �
���� ��  
  

TOTALNUMBER PUBLISHER TITLE BID    … … NAME UID 
1  Pub1 Tn1 B1      Un1 U1 
2  Pub2 Tn2 B2      Un2 U2 
3  Pub3 Tn3 B3      Un3 U3 

      Un4 U4 
      UN5 U5 

 ����BOOK      ����USER  
 

EndDate StartDate BID UID 

 NULL 95-01-1    B1 U1 

NULL  95-02-1    B2 U2 
NULL  95-03-1    B2 U3 

NULL  95-04-1 B3 U4 

NULL 95-05-1 B3 U5 

 ����BORROWING 

����� �� ��� ���� ��� �  �! "#$�� �a:&���� ' 

a) with tb1 as (
Select BORROWING.BID, COUNT(BORROWING.BID)as cnt
From BORROWING, BOOK
Where BOOK.BID BORROWING.BID and EndDate is NULL
Group by BORROWING.BID)
Select tb1.BID
From tb1,BOOK
Where tb1.BID BOOK.BID and BOOK.TotalNu

=

= mber cnt=

  

 :���( �����with  �� ������� ���� � ����  !tb1 "� ���#�$ %��� �� ��! .��'!From  ���( ��� %��
�)*+,��� ��-"� ���. ,��/��� ���� �-����+ � �-.���$  

 ��"���+ �0�1 ����� �� ���- ,��2$ ��� � ��� ��� �3� �a  "-��!� 4�5 ��67 %�8�� �� 9�
::�� �
� ;��) ��  

TOTALNUMBER PUBLISHER TITLE BID EndDate StartDate BID UID 

1    Pub1 Tn1 B1 NULL 95-01-1    B1 U1 

2    Pub2 Tn2 B2 NULL 95-02-1    B2 U2 
2    Pub2 Tn2 B2 NULL 95-03-1    B2 U3 

3    Pub3 Tn3 B3 NULL 95-04-1    B3 U4 

3    Pub3 Tn3 B3 NULL 95-05-1    B3 U5 

���� ������  :��� ���SQL  	
����DML  
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� ������) !��
 "��#���$ ��%#$ 

 �������� %����8�� �� 9���� ��������� �� <����'=6>Group By BORROWING.BID ?������ ��������� 
BORROWING.BID ,��$ �
� ;��) �� �� � ��� "���+"� ��'�:��@ 

B2  
  

95 02 1  Tn2
95 01 1  T

B1
U2 ...

U1 ...
U

n1
95 03 13 ..Tn2 .  

− −
− −

− −�����������������������
�������������������������

   

  
 

B3  

95 04 1  Tn3

95 05 1  

U4 ...

U5 Tn3 ...

− −
− −

�������������������������

   

  
 ����� ����� ��COUNT(BORROWING.BID)  �����  +��SELECT   ���A� ���( ��� ,���$ �> ����

"� �B��C�"� ���. �� � ��� "���+ �� � ���$���$. 
,��2$ ��� � ��� ��� �3� "
�D� "���+ <
����'� �a ::�� �
� ;��) ��  

 cnt BID 
1 B1 
2 B2 
2 B3 

 :���( �����GROUP BY,��$�� �"� "���+ ">�� ��� �>.�'!  
 :���("���+ �E'
� �8��� ,��2$ ��� � ��� ��� �3� �a  ����� � "-��!� 4�5 ��67 %�8�� �� 9�
 �����Group By ) 4��! �! ?��� ��  ��@BID�3A� ���G- � ( I���- �! :�� 4��! ��1� :���� �� ��>
 �����with  ���� ��tb1 %��.:�� ,�@ ���#$  

,��2$ ��� � ��� %�� �3� �a :�
��� ��� ��  
Select tb1.BID

From tb1,BOOK

Where tb1.BID BOOK.BID and BOOK.TotalNumber cnt= =
  

"���+ �0�1 ����� �� ���- �� ,��2$ ��� � ��� %�� �3� �a  "-��!� 4�5 ��67 %�8�� �� 9�
 ;��) ��::�� �
�  

TOTALNUMBER PUBLISHER TITLE BID cnt BID 

1    Pub1 Tn1 B1 1    B1 

2    Pub2 Tn2 B2 2 B2 

3    Pub3 Tn3 B3 2 B3 

 :���( ���� <���� "-��!� 4�5  67 %�8�� �� 9�tb1  ���� �BOOK  ���� �� � ��� "�)� J�@ �
"�4��! �! K��3��� �� �8'� �! ���$"� "
�>�3A� ���G- �! ���$ ����G- ��� ����� �D�L ��1� :���� �� ��>

�3A�  ! M.�� �� .:�� 4��! ?L ��>4��! %�6- :A�N"� �
�6� �� "
�>�3A� %�6- �! �> :���� �D�L ��>

%�� ,��$ ��� ,��$ 

%�� ,��$ 
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.:�� ,�@ ��1�$  
���� �� 9� ����� ��"'G
 �� � ��� "�)� J�@ �BOOK.TotalNumber cnt=  �� �� � ��� "���+

:��� �>��+ �
� ;��)  

TOTALNUMBER PUBLISHER TITLE BID cnt BID 

1    Pub1 Tn1 B1 1    B1 

2    Pub2 Tn2 B2 2 B2 

����� ����� �� 9� :
�D� �� �Select tb1.BID ;��) �� �� � ��� "���+:��� �>��+ �
�  
BID 

B1 

B2 

 "'G
 .:�� ���� ;��) �� ,�@ O�P� ��� � ��� Q��P� �!»4��! %�6- :A�N"� �
�6� �� "
�> ��>
�3A� %�6- �!:�� ,�@ ��1�$ :���� �D�L ��>.« 

 ����� �� ��� ���� ��� �  �! "#$��b:&���� ' 
b) Select BID

From BOOK b1

Where (select COUNT (UID)

From BORROWING

Where BORROWING.BID b1.BID and

BORROWING.EndDate is NULL) b1.TotalNumber

=
=

  

 T
 0�1 "�+�� ��� � ��� �
� ����A- ��67 ���� �� ���- ��Correlated Subquery  ��� "'G
 �:��
 � ��� �
� �D��� �- ����� ��  ��! ��( �� ��� T
 �"���+ ��� � ��� ��>�P� �� T
�> �� :!�U ����

 "����+ ���� � ���� ��� �� "��+�� ��� � ��� �
� �! "(�@ ���� �� � ���� "�+�� ���  �V��
"�"� %�8�� "���� ��'! ��� ���� T
 �"���+ ���U ����� ����> ���� �� �! ��- �� �- ���U �� �'��� .��@

"� ���� "�+�� ���U  ��! ��(.���$ 
 ����� I��-where :�
� %�1 ��  SELECT BID  

FROM Book b1 
WHERE  (…) 

 ���� �� �P� �> ����Book "� �A
��� T
  )�U �! ���A- J�@"� �B���C� ��@�� ������ ��$� �����$
 ���� J�@ ����where  ?�6> �!���A-  �:��TRUE "� ���� �� ��� ���� �P� � ���$Book  4�3���

"� ���� ��>�P� T- T- ���� �
�� <
� � ���$Book ���� ��D��� �� �- �Book "� ���� ����� ��� .��'!
4��! ,��6@ �� � ��� <
� �
� ?���"� �� "
�>  ���� 2����� �! �>�where ?L ���� �>TRUE  <
� .:��

 "��'> 2�����TRUE "� .���@ ����� 2����� <
� �� ,�@ ?��� �A
���  )�U �! ��@ �� ��A
��� <�
�  �)�U
"� ����� "-��)�3A� ���G- �! ��@��� �� ��>�3�A�  �! ������ "����� ����� 4��! ��1� :� ����� 4���! ��>

,��2�$ ��� � ��� �
� ;��B7 �� .�@�� "���� �b 4��! %��6- :�A�N"� �
��6� �� "
��> %��6- ��! ��>
�3A�.:�� ,�@ ��1�$ :���� �D�L ��> .:�� ���� ;��) �� ,�@ O�P� ��� � ��� Q��P� �!  

;��B7 �
� ?��� �� � ���� �� ����� ����where ::�� �
� ;��) �� �! 
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Select BID

From BOOK b1

Where (select COUNT (UID)

From BORROWING

Where BORROWING.BID b1.BID and

BORROWING.EndDate is NULL) b1.TotalNumber

=
=

  

����� I��-count (UID) 4��! ���G-"� �� ��1� :���� �� ��>"� �B��C� � ���6@.�'!  
;��B7 <�'=6>  ����� ���� �� �����where ::�� �
� ;��) �� �! 

Select BID

From BOOK b1

Where (select COUNT (UID)

From BORROWING

Where BORROWING.BID b1.BID and

BORROWING.EndDate is NULL) b1.TotalNumber

=
=

  

 ����� I��-BORROWING.BID b1.BID=  ���� "'G
 K��+ I�C� ��Book "�  V�� �� ��U .���$
 ���� �� �P� �> �� :!�U ����Book ���� ��>�P�  ��! ��( �� ��� T
 �BORROWING  ������ ��

"� "���� ��V-� J�@ �� ���- �� �D��� �-:�
�  E@ Q��P� .���$ 

 ���� �� ��� �P� ���� �����Book �- ����V-� J�@ �� ��BORROWING.BID b1.BID=
B1 B1

 :W
��� 

… UID  EndDate … BID UID  TOTALNUMBER ... BID 

 U1  NULL  B1 U1  1  B1 

 U2  NULL  B2 U2  2  B2 

 U3  NULL  B2 U3  3  B3 

 U4  NULL  B3 U4  BOOK 

 U5  NULL  B3 U5     

USER  BORROWING     

"� ���� ?L ���� �
� ��� � ��� �!:��@  

 

Select COUNT (UID)

From BORROWING

Where BORROWING.BID b1.BID and

BORROWING.EndDate is NULL

=

   
 :���(�����count (UID)  ���� ��� �P� ����Book  "'G
B1  ����� �����1 ��P��� �! .:�� ������� �

:�
� ;��) �� �:�� ���.�� ?L ����  

count (UID) b1.TotalNumber=

1 1
  

 ���� ���A- J�@where  J��@ <
�����'� �:��� ���.��where �TRUE "� �� ��� �P�� <
�����'� .����$
 ����Book "� ,��� �
�6� "���+ ��.��@ 
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 4��! �! <
����'�B1 � 4�3��� "���+ �� �
�6� :D�".��@ 

 ���� �� %�� �P� ���� ��UBook ��V-� J�@ �� ���- ��BORROWING.BID b1.BID=
B2 B2

 :W
��� 

… UID  EndDate … BID UID  TOTALNUMBER ... BID 
 U1  NULL  B1 U1  1  B1 

 U2  NULL  B2 U2  2  B2 
 U3  NULL  B2 U3  3  B3 

 U4  NULL  B3 U4  BOOK 

 U5  NULL  B3 U5     

USER  BORROWING     

 
"� ���� ?L ���� �
� ��� � ��� �!:��@  

 

Select COUNT (UID)

From BORROWING

Where BORROWING.BID b1.BID and

BORROWING.EndDate is NULL

=

   
 :���(�����count (UID)  ���� %�� �P� ����Book  "'G
B2  ����� �����2 �P��� �! .:�� ������� �

:�
� ;��) �� �:�� ���.�� ?L ����  

count (UID) b1.TotalNumber=

2 2
  

 ���� ���A- J�@where  J��@ <
�����'� �:�� ���.��where �TRUE "� �� %�� �P�� <
�����'� .����$
 ����Book "� ,��� �
�6� "���+ ��.��@ 

 4��! �! <
����'�B2 � �
�6� :D�"� 4�3��� "���+ �.��@ 

 ���� �� %�� �P� ���� ��UBook ��V-� J�@ �� ���- ��BORROWING.BID b1.BID=
B3 B3

 :W
��� 

… UID  EndDate … BID UID  TOTALNUMBER ... BID 
 U1  NULL  B1 U1  1  B1 

 U2  NULL  B2 U2  2  B2 

 U3  NULL  B2 U3  3  B3 

 U4  NULL  B3 U4  BOOK 

 U5  NULL  B3 U5     

USER  BORROWING     

 
"� ���� ?L ���� �
� ��� � ��� �!:��@  

 

Select count (UID)

From BORROWING

Where BORROWING.BID b1.BID and

BORROWING.EndDate is NULL

=
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 :���(�����count (UID)  ���� %�� �P� ����Book  "'G
B3  ����� �����2 �P��� �! .:�� ������� �
:�
� ;��) �� �:A�� ���.�� ?L ����  

count (UID) b1.TotalNumber≠

2 3
  

 ���� ���A- J�@where  J�@ <
����'� �:A�� ���.��where �FALSE "� �� %��� �P�� <
�����'� .���$
 ����Book "6� ,��� �
�6� "���+ ��.��@ 

 4��! �! <
����'�B3 "6� 4�3��� "���+ �� �
�6� :D�.��@ 
�����  ��! ����� �� 9� :
�D� �� �Select BID :��� �>��+ �
� ;��) �� �� � ��� "���+  

BID 

B1 

B2 

 "'G
 .:�� ���� ;��) �� ,�@ O�P� ��� � ��� Q��P� �!»4��! %�6- :A�N"� �
�6� �� "
�> ��>
�3A� %�6- �! �D�L ��>:�� ,�@ ��1�$ :����.«  

 ����� �� ��� ���� ��� �  �! "#$��c:&���� '  
c) Select BID,TotalNumber

From BORROWING,BOOK

Where BOOK.BID BORROWING.BID and EndDate is NULL

Group by BORROWING.BID

Having COUNT(BID) TotalNumber

=

=

  

 ,��2$ �� ,�@ O�P� ��� � ��� ��BN� �!c  ;���) ��� ?L ,�@ O*)� %�1 �! ����� ��C� ��P+ "6!
::�� �
� 

Select BORROWING.BID,TotalNumber

From BORROWING,BOOK

Where BOOK.BID BORROWING.BID and EndDate is NULL

Group by BORROWING.BID, TotalNumber

Having COUNT(BORROWING.BID) TotalNumber

=

=

  

 :���(,�@ O*)� %�1 �� ,��2$ �c ���� %�� �BORROWING  ?��� :X�BID  ����� ��select  ����.
 ?��� ��@ ����� ��
�Y��! �! �:1�$BID  �����BOOK  ��
BORROWING  � ���� ���'! 4��3��� ��

 ,��2$ ���c  T�
 ��� .�@ O*)� �! :@�� ��C� ��P+ T
 �8'
� �� �-)*+��! ���+ �$�, ��( W�>
?��� �6> �����L M���- �� ��Z �� ,���6> �E'
� ����� ����� ���� ��>Select  ����A� �
 �7�68��
� �
��

?��� ����� ��>Group By ,��@ O*)� %�1 �� <
����'� ��@�� ,��2�$ �c ?���� �TotalNumber  �����
 �����Group By  ,��2$ .:1�$ ���.c  ��! :@�� ��C� ��P+ �� �8'
� �� �- %��� <��'=6> .��@ O*�)�
 ����BORROWING  ?��� :X�BID  ����� ��having  ?���� ���@ ������ ��
�Y��! �! �:1�$ ���.

BID  ����BOOK  �
BORROWING  ,��2�$ ���� � ���� �E'
� �8��� ��'! 4�3��� ��c  ���P+ ���
.�@ O*)� �! :@�� ��C� 
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"���+ �0�1 ����� �� ���- �� ��2$ ��� � ��� ��� �3�, �c  "-��!� 4�5 ��67 %�8�� �� 9�
::�� �
� ;��) ��  

TOTALNUMBER PUBLISHER TITLE BID EndDate StartDate BID UID 

1    Pub1 Tn1 B1 NULL 95-01-1    B1 U1 

2    Pub2 Tn2 B2 NULL 95-02-1    B2 U2 
2    Pub2 Tn2 B2 NULL 95-03-1    B2 U3 

3    Pub3 Tn3 B3 NULL 95-04-1    B3 U4 

3    Pub3 Tn3 B3 NULL 95-05-1    B3 U5 
  

 ������� %���8�� �� 9��� �������� �� <���'=6>Group By BORROWING.BID , TotalNumber  ��������
?�����> BORROWING.BID  �TotalNumber ,��$ �
� ;��) �� �� � ��� "���+"� ��'�:��@ 

B2, 2  
  

95 02
B1, 1

U2 NU1  TnLL Pub2
U1 NULL Pub1

U3 NULL

2
95 01 1  Tn1

95 03 1  T 2 Pubn 2

− −
− −

− −���������������������������������
�����������������������������������

   

         

U4 NULL Pub3

U5 NULL Pub3

B3, 3  

95 04 1  Tn3

95 05 1  Tn3

− −
− −

���������������������������������

   

  
����� :
�D� �� �having count(BORROWING.BID) TotalNumber=   ��A� ��( �� ,��$ �> ����

"� ��67�.���$ 

:���(  �����HAVING ,��$ ��� ��"� ��67� ��>.���$  
B2, 2  

  95 02B1, 1 U2 NU1  TnLL Pub2

U1 NULL Pub1 U3 NULL

2

95 01 1  Tn1 95 03 1  T 2 Pubn 2

− −
− − − −

��������������������������������� �����������������������������������

  

           
1 1 2, 2= =  

U4 NULL Pub3

U5 NULL Pub3

B3, 3  

95 04 1  Tn3

95 05 1  Tn3

− −
− −

���������������������������������

  

2 3≠  
���( :����� I��- ,��$ 4�3��� J�@ �� ���- ��having count(BORROWING.BID) TotalNumber= �

 ,��$ I�1-�� � ��� "� 4�3��� "���+ �� �
�6� :D�.��@ 

����� :
�D� �� �BORROWING.BID,TotalNumber  �����  +��select  ,��@ 4�3��� ,��$ �> ����

%�� ,��$ 
��� ,��$ 

%�� ,��$ 

��� ,��$ %�� ,��$ 

%�� ,��$ 
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 ����� I��-Having "� ��67�  ��A� ��( ��"� ����. ��� � ���� "���+ �� � ���$ <
�����'� �����$
::�� �
� ;��) �� �� � ��� "
�D� "���+  

TOTALNUMBER BID 

1    B1 

2    B2 

:���(  �����GROUP BY �,��$��"� "���+ ">�� ��� �>.�'!  
 "'G
 .:A�� ���� ;��) �� ,�@ O�P� ��� � ��� Q��P� �!»4��! %�6- :A�N"� �
�6� �� "
�> �>

�3A� %�6- �!:�� ,�@ ��1�$ :���� �D�L ��>. « ,��2$ ��� � ��� M.�� ��c  � ���� Q���P�  �N� �� ��
 �E'
� ��� [:A�� ���� ;��) �� ,�@ O�P� ���"� ���� :D� �! :@�� ��C� ��P+ O*)� :A
��

"� �� �! �'\�> �W
��! "���� ���L ,�@ O*)� %�1 �� �� �! �@My-SQL  ����) ���C� ��P+ %�1 <
�
"6� �1�) ���� ;��) �� �E'
� %�� .��@.$/0 ��$1�2�$3 �3�A� ��6> ��! ,�@ �����+ ��� ��D�L ��>

<
� �� �E�N�U�� �:�� ,�@ ��1�$ :���� 4��! ,��6@ �� ,�*7 �� � ��� )BID�3�A�  �! ���G- �( ��>
"� �>�] "���+ �� W> 4��! �> I��1 � I��1 <
�����'� .:��� ����� ;���) ^*�+ ��� <�
� �! ��@

,��2$ ��>a  �b ��'
2$ MB- �� �! :�� ���� ;��) ��� � ��� Q��P� ��� �� %���D\ � %��� �%�� ��>
"� ��'!  ��! ��(9� �W
��#$ .:�� ���� _��� ��� �'
2$ �! :�� `5���a�  

        
2-  ) �����2  .
�� ��� ( 

 ���� ��D\Person �Car �Accident  �Owns :�
��� ��� �� �� �
� �
���� �� 
  

model year License    address name SSN 

         

         

 ����Car        ����Person 
 

damage-amount driver accident-date License 

10 d1 95-01-1    L1 

20 d2 95-02-1    L2 
30 d3 95-03-1    L3 

 ����Accident  

License SSN 

  

  

 ����Owns 
 

 :���( ?��� �� b�!�- ����� c�1 Q��P� �! ��'! :.�License  �accident-date  ?���'7 ��� W>�� ���>
 ���� �
���! ���!Accident  ��>�P�� W>��� ?���� �� <�
� b��!�- ��
�B� <
����'� �:�� ,�@ d3X�

) ����+ T
 9� ��@�� ��@�� ����E-License^��V- _
��- T
 �� ( )accident-date"6� ( �� ���� ����-
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.��@ ���E- ��X�� � �P� �� �� � ����� �
�B� "'G
 ���@ ���E- ��BE
  

#$������� �� ��� ���� ��� �  �! "��� �:&���� ' 

(select driver, damage amount

from Accident) Except (select a.driver, a.damage amont

from Accident a, Accident b

where a.damage amount b.damage amount and a.driver b.driver

−
−

− < − <>

  

"���+ �0�1 ����� �� ���- �� �'
2$ ��� � ��� %�� �3� ��� � "-��!� 4�5 ��67 %�8�� �� 9�
::�� �
� ;��) ��  

damage-amount driver accident-date License damage-amount driver accident-date License 

10 d1 95-01-1    L1 10    d1 95-01-1    L1 

20 d2 95-02-1    L2 10    d1 95-01-1    L1 
30 d3 95-03-1    L3 10    d1 95-01-1    L1 

10 d1 95-01-1    L1 20    d2 95-02-1    L2 
20 d2 95-02-1    L2 20    d2 95-02-1    L2 

30 d3 95-03-1    L3 20    d2 95-02-1    L2 

10 d1 95-01-1    L1 30 d3 95-03-1    L3 

20 d2 95-02-1    L2 30 d3 95-03-1    L3 

30 d3 95-03-1    L3 30 d3 95-03-1    L3 
  

"���+ ��'
2$ ���� � ��� %�� �3� ��� � J��@ ������ � "-���!� 4��5 ���67 %��8�� �� 9��
where a.damage amount b.damage amount and a.driver b.driver− < − <>::�� �
� ;��) �� 

damage-amount driver accident-date License damage-amount driver accident-date License 

20 d2 95-02-1    L2 10    d1 95-01-1    L1 
30 d3 95-03-1    L3 10    d1 95-01-1    L1 

30 d3 95-03-1    L3 20    d2 95-02-1    L2 

"���+ �'
2$ ��� � ��� %�� �3� ��� � J�@ ����� � "-��!� 4�5 ��67 %�8�� �� 9�where  �
����� �����select a.driver, a.damage amont− ::�� �
� ;��) �� 

damage-amount driver 

10    d1 
10    d1 

20    d2 

 :���( J�@where "� d3X� �� "��$�'��� %�� �,�@ O�P� ^���V- ��'
2> �� �D�L ^��V- �'
2> �! �'!
 J�@ �
� ;��B7 �� ��@�� ��6! �
� ,�'��� T
  .��Uwhere  ^���V- ��'
2> ��� ?�$�'��� %��MAX  ��

"� ^#U �D�L ^��V- �'
2> �! "��$�'��� %�� M.�� �� .�'!MAX  "'G
���5�# "� K��3��� :A��.��@  

"���+ ������ �� <�'=6> �'
2$ ��� � ��� ��� �3� ��� �::�� �
� ;��) ��  



204  (��
� ������) !��
 "��#���$ ��%#$ 

select driver, damage amount

from Accident

−  

damage-amount driver 

10 d1 

20 d2 
30 d3 

 :���()  5�/- ��67 :��� :6� 2����� ��Except"� d3X� "��$�'��� %�� ( ^���V- ��'
2> ��! ��@
 �� <�'=6> .:�� ,��� ��6! �
� ,�'��� T
  .��U ^��V- �'
2> �� �D�L  5�/- ��67 e\ :6� 2�����

)Except �'
2> �! "��$�'��� ���! %�� ("1��V- ��@��"� d3X� ���� %��� � 5�/- ��67 %�8�� �� 9� .��@
� ��� "���+ �� "��$�'��� "� K��3��� ����@�� "1��V- �'
2> �! ���@�'
2> � ��� �� ��D�L ^��V- �

,��B� ��6! �
� ,�'��� T
  .��U ^��V- �'
2>��'
2$ ��� � ��� "���+ �� �
� ;��B7 �� .:�� �
"� K��3��� "��$�'��� %�� ��� �D�L ^��V- �'
2> �! ��@MAX  ����5�# .:�� ,��� 

 ��67 %�8�� �� 9� :
�D� ��Except :��� �>��+ �
� ;��) �� �� � ��� "���+  

damage-
amount driver = damage-

amount driver Except damage-
amount driver 

30 d3   10    d1   10 d1 
    10    d1   20 d2 

      20    d2   30 d3 

) 67$8( �9:1;Except( 

����� I��- ��67 <
�Except "� ,��� �
�6���67 .��@Except ���67  .:��� "��)� ��67 T

Except  ���� ���� �� ��>�P�  5�/- :D�"� ���. ,��/�����$� .����$R1 �R2  ��'�@�� ��P��� ��
�� ���'�ExceR1 pt R2  ��- ���! �7�68��f7 �! :�� "
�>R1 �� ��� �'�A>R2  �� .������� ��fU

�P��� �B� � ��SQL ?�E�� ,��3N� �P��� �� �>  5�/- ����� �� ���$���� J���@ �E'
� �� .:A�� �
#�
�P��� �B� �� .�@�� ���.�� �D�L � ��SQL ::�� O�P� ���$��� J��@ ?��'7 �� J�@ ��  

:��� <�� ?��� ���G-) �P��� �� �
� ;��B7 �� ��@�� ?�AE
 ���� �� ��>.�'@�� ���� W> (����  
 :-�� <��?��� �'��� �
 g��.�@�� ?�AE
 ���� �� �� �]�'�� ��>  

 �>���- "'G
 ���$��� J��@ ���� �>��+ ��P'
� �W�'! ?��� ?��� ��6� T
 �� �� 0�1 J�@ �� W�>��3� �$�
�P��� �� �� .�@�� ?�AE
 (����) 

��67 "�! %�1Except ::�� �
� ;��) ��  
ExceR R3 1 2pt R=  

 :���(�'
2$ ��� � ��� ��)  5�/- ��67 <�1�( �� ���$��� J��@ ��� �Except.:�� ���.�� (  

 ���� <�'=6>Accident :�
��� ��� �� �� �
� �
���� ��  
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damage-amount driver accident-date License 

10 d1 95-01-1    L1 

20 d1 95-02-1    L1 
30 d1 95-03-1    L1 

           ����Accident  

 :���(^��V- I�1 �0�1 ���� ��.:�� ,�@ "���� ,�'��� T
 ��>  

#$������� �� ��� ���� ��� �  �! "��� �:&���� ' 

(select driver, damage amount

from Accident) Except (select a.driver, a.damage amont

from Accident a, Accident b

where a.damage amount b.damage amount and a.driver b.driver

−
−

− < − <>

  

"���+ �0�1 ����� �� ���- �� �'
2$ ��� � ��� %�� �3� ��� � "-��!� 4�5 ��67 %�8�� �� 9�
::�� �
� ;��) ��  

damage-amount driver accident-date License damage-amount driver accident-date License 
10 d1 95-01-1    L1 10    d1 95-01-1    L1 
20 d1 95-02-1    L1 10    d1 95-01-1    L1 
30 d1 95-03-1    L1 10    d1 95-01-1    L1 
10 d1 95-01-1    L1 20    d1 95-02-1    L1 
20 d1 95-02-1    L1 20    d1 95-02-1    L1 
30 d1 95-03-1    L1 20    d1 95-02-1    L1 
10 d1 95-01-1    L1 30 d1 95-03-1    L1 
20 d1 95-02-1    L1 30 d1 95-03-1    L1 
30 d1 95-03-1    L1 30 d1 95-03-1    L1 

  
"���+ ��'
2$ ���� � ��� %�� �3� ��� � J��@ ������ � "-���!� 4��5 ���67 %��8�� �� 9��

where a.damage amount b.damage amount and a.driver b.driver− < − <>::�� �
� ;��) ��  

damage-amount driver accident-date License damage-amount driver accident-date License 
        
        

:�***��(  J����@ �� ����! :����� <���
� 0����1 "������+ ?����@ "���D- :����7where �
����@ 
a.damage amount b.damage amount− < −  ��� ��@�� ���.��a.driver b.driver<> ?��\ �:A�� ���.��

 ����� �! ���� ���� ,�'��� T
 I�1driver  �D�L.�'�A�� W> hN�3�  

"���+ �'
2$ ��� � ��� %�� �3� ��� � J�@ ����� � "-��!� 4�5 ��67 %�8�� �� 9�where  �
����� �����select a.driver, a.damage amont− ::�� �
� ;��) �� 

damage-amount driver 
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"���+ ������ �� <�'=6> �'
2$ ��� � ��� ��� �3� ��� �::�� �
� ;��) ��  

select driver, damage amount
from Accident

−  

damage-amount driver 

10 d1 

20 d1 
30 d1 

 ��67 %�8�� �� 9� :
�D� ��Except :��� �>��+ �
� ;��) �� �� � ��� "���+  

damage-
amount driver = damage-

amount driver Except damage-
amount driver 

10 d1       10 d1 
20 d1       20 d1 
30 d1       30 d1   

 :���(�'
2> "���� �� ��� �'
2$ �E'
� �8��� ^��V- �'�X�� �'
2> :N�U �h��3� ,�'��� �'\ ^��V- ��>
"� K��3��� h��3� ?�$�'��� ?��� ���'
2> "���� �� ��� ��'! �'�X�� �'
2> �,�'��� T
 ^��V- ��>

"6� d3X� �� ^��V- ���� _��� ��� �'
2$ <
����'� .�'!.:A��  

#$������� �� ��� ���� ��� �  �! "-�� �:&���� '  
select driver, damage amount
from Accident
where damage amount in (select MAX(damage amount)

from Accident)

−

− −  

 ����� ���� �� ���- ��in T
 0�1 "�+�� ��� � ��� �
� �Normal Subquery  ��
� ������ "�'G
 �:��
���"� ���� �X�6> ���� � ��� T
 "�+�� ������� 9Y� ����$ �> �� :!�U ���� �� "���+ ����

��� �
� �
���� �� ���+ ��>�P� �� T
"� ,��/��� "�+�� ����.�'!  
��� �� ���� �� �P� �> �� :!�U ���� �� 0�1 ����Accident  ���� �����in "� "���� ����$ ��!

 �
Ldamage-amount  �����MAX(damage-amount) ����� �� ��� ���� �P� ��� ����� �$� .��+ �
 :�� 

Accident  "� ,��� �
�6� "���+ ��.��@ 

 ����� I��-where :�
� %�1 �� 
SELECT driver , damage-amount  
FROM Accident 
WHERE  damage-amount  in (…) 

 ������ �� �P��� ���> ������Accident  ������ ������� in;����) ���� ������L M����- T��
  ��)�U ���!  
 MAX(damage-amount) "� "������ �:���� ���$� ������$damage-amount  ������� ��P��� ���> �� �������

MAX(damage-amount)  ����in  ���� J�@ ,��L ����where  ?�6> �!in  �:���TRUE "� � ����$
 ���� �� ��� ���� �P�Accident "� 4�3���$ ���� ��>�P� T- T- ���� �
�� <
� � ���Accident �

 ���� ��D��� �� �-Accident "� ���� ����� ����� �� "��$��'��� %��� ��� � ���� <�
� ��
� ?��� �� .�'!
Accident "� ��  ���� 2����� J�@ �� �! �>�in .����� ���.  
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 �'
2$ ��� � ��� "���+ �� �
� ;��B7 ��"� K��3��� "��$�'��� %�� %�� � ^���V- ��'
2> �! ��@
 �D�LMAX  ����5�# .:�� ,��� .:�� ���� ;��) �� ,�@ O�P� ��� � ��� Q��P� �!  

 :���(?�6>"� ,�>�X� �! ��( ,�'��� ^��V- �'
2> ���'!d3 �� ��
� ?�$��'��� %��6- ^��V- �'
2> �� ���X�
.:��  

damage-amount driver accident-date License 

10 d1 95-01-1    L1 

20 d2 95-02-1    L2 
30 d3 95-03-1    L3 

  
 ���� ���� �� "�+�� ��� � ��� �
� "���+ ����� �0�1 ����� �� ���- ��Accident   �
� ;��) ��

"� �B��C�:���$  
  

damage-amount driver accident-date License 
10 d1 95-01-1    L1 
20 d2 95-02-1    L2 
30 d3 95-03-1    L3 

 
Select MAX(damage-amount) 
From Accident 

 ����� ?L ����� �!30 "�:�
� ;��) �� ���@ 

30 20 10> >  
::@�� W�>��+ �� �
� ��� � ��� ����� �� <
����'�  

SELECT driver , damage-amount  
FROM Accident 
WHERE  damage-amount  in (30) 

 ���� �� �P� �> ���� W��/$ �! ��P��6>Accident  ���� ����� in ;��) �� ����L M��- T
  )�U �!
MAX(damage-amount) "� "������ �:���� ���$� ������$damage-amount  ������� ��P��� ���> �� �������
MAX(damage-amount)  ����in  ���� J�@ ,��L ����where  ?�6> �!in  �:���TRUE "� � ����$
 ���� �� ��� ���� �P�Accident "� 4�3��� ���� ��>�P� T- T- ���� �
�� <
� � ���$Accident �

 ���� ��D��� �� �-Accident "� ���� ����� ����� �� "��$��'��� %��� ��� � ���� <�
� ��
� ?��� �� .�'!
Accident "� ��  ���� 2����� J�@ �� �! �>�in .����� ���.  

 ��67 %�8�� �� 9� 0�1 ��� � ��� "
�D� "���+ �0�1 ����� �� ���- ��in  ����� �P� �> ���� ��
Accident ::�� �
� ;��) �� 

  
damage-amount driver 

30 d3 
  

 "'G
 .:�� ���� ;��) �� ,�@ O�P� ��� � ��� Q��P� �!»"� K��3��� "��$�'��� %�� �'
2> �! ��@
 �D�L ^��V-MAX  ����5�# .:�� ,���« 

 ���� <�'=6>Accident :�
��� ��� �� �� �
� �
���� �� 
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damage-amount driver accident-date License 

10 d1 95-01-1    L1 

20 d1 95-02-1    L1 
30 d1 95-03-1    L1 

            ����Accident  

 ��67 %�8�� �� 9� 0�1 ��� � ��� "
�D� "���+ �0�1 ����� �� ���- ��in  ����� �P� �> ���� ��
Accident ::�� �
� ;��) �� 

damage-amount driver 
30 d3 

  
 "'G
 .:�� ���� ;��) �� ,�@ O�P� ��� � ��� Q��P� �!»"� K��3��� "��$�'��� %�� �'
2> �! ��@

 �D�L ^��V-MAX  ����5�# .:�� ,���« 

 :���(�'
2> "���� �� %�� �'
2$ �E'
� �8��� ^��V- �'�X�� �'
2> :N�U �h��3� ,�'��� �'\ ^��V- ��>
 K��3��� h��3� ?�$�'��� ?��� ��"��'
2> "���� �� <�'=6> � �'! ��'
2> �W�> ,��'��� T
 ^��V- ��>

"� d3X� �� ^��V- �'�X��.:�� ���� _��� %�� �'
2$ <
����'� .�'!  
 :���(�'
2$ ��� � ��� �� "���+ ?�\ %�� �select  �����L M���-  �)�U � ������ T
 I�1 "�+��
MAX "� �:�� ��67 �� ?��-=  ��67 ��� ��in 2��  ��'
2$ %��1 ��'��6> �
� %�1 <
����'� ���6� ,��/���

.:�� %��  
select driver, damage amount
from Accident
where damage amount (select MAX(damage amount)

from Accident)

−

− = −  

 �! "#$�� ����� �� ��� ���� ��� �-�� �:&���� '  
select driver, damage amount
from Accident
where damage amount MAX(damage amount)

−

− = −
  

�'
2$ ��� � ��� �� ���7 M��- %�� �MAX  ���( �� �:�� ��1�$ ���. ,��/��� ���� :�����  C� ��
 ���� �� ���7 M���- "�!Where   +�� �
��Select ��� <
����'� .����� ���.�'
2$ ���� ����� %�� �

"6� ���� ��
�Y��! ��� �� � :�� ��C� ��P+,�@ O*)� %�1 .���$��'
2$ �"� %��� �%��1 ��� �����- 
�'
2$�@�� %�� �.:A�� ���� _��� %�� �'
2$ <
����'� .  

 :���( ,���! %*7� _��� ?��'7 �� �� %�� �'
2$ ���+ "
�D� � ��N�� ���! �� ���X! i���L �8'� ?�����
.���  

        
3-  ) �����4  .
�� ��� ( 

 ���� ��D\Person �Car �Accident  �Owns :�
��� ��� �� �� �
� �
���� �� 
  

model year License    address name SSN 
         
         

 ����Car      ����Person  
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damage-amount driver accident-date License 

10 d1 95-01-1    L1 

15 d1 95-01-2    L1 

20 d2 95-02-1    L2 

              ����Accident  

License SSN 

  

  

  ����Owns 
 

 :���( ?��� �� b�!�- ����� c�1 Q��P� �! ��'! :.�License  �accident-date  ?���'7 ��� W>�� ���>
 ���� �
���! ���!Accident  ��>�P�� W>��� ?���� �� <�
� b��!�- ��
�B� <
����'� �:�� ,�@ d3X�

) ����+ T
 9� ��@�� ��@�� ����E-License^��V- _
��- T
 �� ( )accident-date"6� (�� ����- �� ��
.��@ ���E- ��X�� � �P� �� �� � ����� �
�B� "'G
 ���@ ���E- ��BE
  

#$������� �� ��� ���� ��� �  �! "��� �:&���� ' 
select distinct A.License
from Accident A
where A.License in (select B.License

from Accident B
where A.accident date B.accident date)− <> −

  

 ��67 ���� �� ���- ��in  �2��$, ��� �  �! �# 2:,�� ��� �  �! ��> �$?(� <�� �/@A� ��
� �
 T
 0�1 "�+�� ��� � ���Correlated Subquery  ��>�P�� �� T�
�> �� :!�U ���� �� "'G
 �:��

 ����� ��� � ����� "��+�� ���� � ��� �
� �D��� �- ����� ��  ��! ��( �� ��� T
 �"���+ ��� � ���
"�  V�� "���+ ��� � ��� �� �� "�+�� ��� � ��� �
� �! "(�@"� %�8�� "���� ��'! ��'��� .��@

��- �� �- ���U �� "� ���� "�+�� ���U  ��! ��( �� ��� T
 �"���+ ���U ����� ����> ���� �� �!.���$ 
 ����� I��-where :�
� %�1 ��  

SELECT distinct A.License   
FROM  Accident  A 
WHERE  A.License IN  (…) 

 ���� �� �P� �> ����Accident  ���� J�@IN "� �A
��� T
  )�U �! �B��C� ��@��"� ��$� �����$
 ���� J�@ ���� "D-��Zwhere  ?�6> �!IN  �:��TRUE "� ���� �� ��� ���� �P� � ���$Accident 

"� 4�3��� ���� ��>�P� T- T- ���� �
�� <
� � ���$Accident ���� ��D��� �� �- �Accident  ������
"� ����<�@�� j*� ,��6@ �� � ��� <
� �
� ?��� �� .�'!"� �� "
�>  ���� 2����� �! �>�IN ?L ���� ��>

"� "D-��Z "��'> 2����� <
� .:�� "D-��Z .���@ "�D-��Z 2������ <
� �� ,�@ ?��� �A
���  )�U �! ��@
"� "D-��Z "-��) �� �A
��� <
�  )�U �! ��@� j*� ,��6@ �^���V- T�
 �� ��� �� "���� ���� <�@�

�@�� ��$���'
2$ ��� � ��� �
� ;��B7 �� . ��� �<��@�� j*� ,��6@"� K��3���� �� "
�> �� ��! ��'!
 ��$�� �^��V- T
 �� ����'�A>. .:�� ���� ;��) �� ,�@ O�P� ��� � ��� Q��P� �!  
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;��B7 �
� ?��� ��  ����� ���� �� �����where �� �! ::�� �
� ;��)  
select distinct A.License
from Accident A
where A.License in (select B.License

from Accident B
where A.accident date B.accident date)− <> −

  

����� I��-A.accident date B.accident date− <> − ����� "�'G
 K��+ I�C� ��A  Accident   �V��
"� ���� �� �P� �> �� :!�U ���� �� ��U .���$A Accident ���� ��>�P�  ��! ��( �� ��� T
 �B 

Accident "� "���� ��V-� J�@ �� ���- �� �D��� �- ����� ��:�
�  E@ Q��P� .���$ 

���� �� ��� �P� ���� ����� A Accident ���V-� J��@ �� ���- ��A.accident date− B.accident date= −
L1 L1

 

:W
��� 
 

 … Accident.date License  … Accident.date License 

  95-01-1    L1   95-01-1    L1 

  95-01-2    L1   95-01-2    L1 

  95-02-1    L2   95-02-1    L2 

 Accident B  Accident A 
 

"� ���� ?L ���� �
� ��� � ��� �!:��@  

 

select distinct A.License
from Accident A
where A.License in (select B.License

from Accident B
where A.accident date B.accident date)− <> −

  

 :���(^���V- _
���- �� "��+�� ���� � ���� ��
� "���+����� ��� �P�� ���� ��� h���3� ��>  
 Accident A ;��) �� �:�
�  

  B.License 

  L1 
  Accident B 

 ����in  J��@ <
�����'� �:�� "D-��Z �����where  :�X� ��in �TRUE "� ��� �P�� <
�����'� .����$ ��
����A  Accident "� ,��� �
�6� "���+ ��.��@ 

 <�@�� j*� ,��6@ <
����'�L1 ^��V- T
 �� ��� �� �!�8�L �� _
��- ��h��3� ��> ��$�� � ,���:��� 
�"� 4�3��� "���+ �� �
�6� :D:�
� ;��) �� ���@  

B.License 

L1 
Accident A 

"� ���E- ��� �P� ���� ?�6> ���.� 2�� %�� �P� ���� ��U.��@  
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 ���� �� %�� �P� ���� ��UAccident ���V-� J��@ ��� ����- ��A.accident date− B.accident date= −
L2 L2

 

:W
��� 
 

 … Accident.date License  … Accident.date License 

  95-01-1    L1   95-01-1    L1 

  95-01-2    L1   95-01-2    L1 

  95-02-1    L2   95-02-1    L2 

 Accident B  Accident A 

"� ���� ?L ���� �
� ��� � ��� �!:��@  

 

select distinct A.License
from Accident A
where A.License in (select B.License

from Accident B
where A.accident date B.accident date)− <> −

  

 :���(^���V- _
���- �� "��+�� ���� � ��� �
� "���+ ����� %��� �P�� ���� ��� h���3� ��>
Accident A:�
� ;��) �� �  

  B.License 

  2B( 
  Accident B 

 ����in  J�@ <
����'� �:�� "D- �����where  :X� ��in �FALSE "� ���� �� %�� �P� <
����'� .���$
Accident A "6� ,��� �
�6� "���+ ��.��@ 

 <�@�� j*� ,��6@ <
����'�L2 ^��V- T
 �� ��� �� �!�8�L �� _
��- ��h��3� ��> ��$�� ��:�� ,��B� 
D�"6� 4�3��� "���+ �� �
�6� ::�
� ;��) �� ���@  

B.License 

2B( 
Accident A   

�����  ��! ����� �� 9� :
�D� �� �Select distinct A.License  ��
� ;���) ��� �� � ��� "���+
:��� �>��+ 

A.License 

L1 
L1 

Accident A 
 

 ����� ����� �� 9� �!distinct "� ^#U ����E- ��>�P�:�
� ;��) �� ���@  
 

A.License 

L1 
Accident A 
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 "'G
 .:�� ���� ;��) �� ,�@ O�P� ��� � ��� Q��P� �!»<�@�� j*� ,��6@ ���� �� ��! "
�> ��
^��V- T
 _
��- ��h��3� ��> ,��� ��$��.���«  

��� �'
2$ %�� %�1   ����� �� ,��/��� ��exists ::�� �
� ;��) ��  
select distinct A.License
from Accident A
where exists(select B.License

from Accident B
where A.License=B.License and A.accidentdate <> B.accident date)− −

  

 ����� ����� �� 9� �!distinct "� ^#U ����E- ��>�P�:�
� ;��) �� ���@  
A.License 

L1 
Accident A 

 ��� � ��� Q��P� �! "'G
 .:�� ���� ;��) �� ,�@ O�P�»<�@�� j*� ,��6@ �� ���� �� ��! "
�>
^��V- T
 _
��- ��h��3� ��> ,��� ��$��.���«  

#$������� �� ��� ���� ��� �  �! "-�� �:&���� ' 

select License
from Accident
group by License
having count (accident date) 1− >

  

����� %�8�� �� 9� �0�1 ����� �� ���- ��group by License ?��� ������ License � ���� "���+
,��$ �
� ;��) �� ��"� ��'�:��@ 

L1

d 10
d2 20

d

  
L2  

95 01 1  1
95 02 1  

95 01 2 1 15 

− −
− −

− − �������������������
�����������������

   

  
:���( ^��V-  ��@ ,��$ �>_
��- �� ,�@ :Bk ��>.:�� j*� ,��6@ T
 ���� h��3� ��>  

����� :
�D� �� �having count (accident date) 1− >"� ��67�  ��A� ��( �� ,��$ �> ����.���$ 

:���(  �����HAVING ,��$ ��� ��"� ��67� ��>.���$  
L1

d 10 d2 20

d 15

  L2  

95 01 1  1 95 02 1  

95 01 2  1

− − − −
− −

����������������� �������������������

   

  

2 1 1, 1> >/  

:���( ����� I��- ,��$ 4�3��� J�@ �� ���- ��having count (accident date) 1− > ,���$ I��1 � ���
"� 4�3��� "���+ �� �
�6� :D�.��@ 

%�� ,��$ 
��� ,��$ 

��� ,��$ %�� ,��$ 
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����� :
�D� �� � 
select License �����  +��select  ������ I��- ,�@ 4�3��� ,��$ �> ����Having 

"� ��67�  ��A� ��( ��"� ���. �� � ��� "���+ �� � ���$ ��� � ��� "
�D� "���+ <
����'� ����$
::�� �
� ;��) �� 

License 

L1 

 :���( �����GROUP BY,��$�� �"� "���+ ">�� ��� �>.����� ����E- �P� �,��$�� MB- �� �! ��'!  

 "'G
 .:�� ���� ;��) �� ,�@ O�P� ��� � ��� Q��P� �!»<�@�� j*� ,��6@ �� ���� �� ��! "
�>
^��V- T
 _
��- ��h��3� ��> ,��� ��$��.���«  

#$���� ��� ���� ��� �  �! " �����-�� �:&���� '  

select A.License

from Accident A, Accident B

where A.License B.License and A.accident dateB.accident date= − <> −
  

"���+ �0�1 ����� �� ���- �� �'
2$ ��� � ��� %�� � ;��) �� "-��!� 4�5 ��67 %�8�� �� 9�
::�� �
�  

accident-
amount driver accident-

date License accident-
amount driver accident-

date License 

15    d1 95-01-2   L1 10 d1    95-01-1   L1 

10    d1 95-01-1   L1 15 d1    95-01-2   L1   
����� ����� �� 9� :
�D� �� �select A.License:��� �>��+ �
� ;��) �� �� � ��� "���+ 

A.License 

L1 
L1 

Accident A 

 ,��@ ���. c��1 <�
� ���� ;��) �� ��
� �:A�� ���� ;��) �� ,�@ O�P� ��� � ��� Q��P� �!
 ?��� �� _��� �! :��SQL  ����E- ��>�P� � �@��C� DEF�$#  ���� � ���� �� �! ����@ ,��� ?�X�

�'
2$ ����� �� ,��/��� %�7  �N� �� %�� �distinct  ������ "����+ ��select  ��>�P�� ^#�U :�D�
.:�� ,�@ l�� ���� ;��) �� ,�@ O�P� c�1 �����E- �'
2$ <
����'�.:A�� ���� _��� %�� �  

 :���(�'
2$ ��� � ��� �$� ��BN���'
2$ "����+ ,��L ��@ O*)� �
� %�1 �� %�� � ��'��6> �%��� �
"� %�� � ��� �'
2$�'
2$ ,�@ O*)� %�1 �
� ;��B7 �� ���@ T��*! %�1 ?�6> �%�� ��'
2$ ��� ��>

�'
2$ ,�@ O*)� %�1 �:�� "-��!� 4�5 �� ,��/��� �� %�� �::�� �
� %�1 �� %�� �  

select distinct A.License
from Accident A,Accident B
where A.License B.License and A.accident date B.accident date= − <> −

  

�����  ��! ����� �� 9� :
�D� �� �Select distinct A.License  ��
� ;���) ��� �� � ��� "���+
:��� �>��+  
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A.License 

L1 
L1 

Accident A 

 ����� ����� �� 9� �!distinct "� ^#U ����E- ��>�P�:�
� ;��) �� ���@  

A.License 

L1 
Accident A 

 "'G
 .:�� ���� ;��) �� ,�@ O�P� ��� � ��� Q��P� �!»<�@�� j*� ,��6@ �� ���� �� ��! "
�>
^��V- T
 _
��- ��h��3� ��> ,��� ��$��.���«  

 :���( i���L �8'� ?����� %*�7� _���� ?���'7 �� �� %��D\ �'
2$ ���+ "
�D� � ��N�� ���! �� ���X!
.��� ,��!  

        
4- ) �����3  .
�� ��� ( 

 ���� ��Node  �Edge :�
��� ��� �� �� �
� �
���� �� 
  

EdgeType NID2 NID1    Description Color Name NID 

T1 N2 N1    D1 C1 NN1 N1 

T2 N3 N1    D2 C2 NN2 N2 

T3 N1 N4    D3 C3 NN3 N3 

T4 N2 N3    D4 C4 NN4 N4 

T5 N3 N4      

 ����Edge       ����Node 
 

 :���( ���� �
���! ���!Node  ?���NID  ���� � :��Edge  "����+ ���! �� �����NID1  �NID2 
 ���� �
���! ���! �� �� �> �! :��Node "� g���� .�''! 

 :���( ?���NID1  ���� ��Edge  ?��� �� "���+ ���! ?��'7 ��NID  ���� ��Node "� g����.�'! 

 :���( ?���NID2  ���� ��Edge  ?��� �� "���+ ���! ?��'7 ��NID  ���� ��Node "� g����.�'!  
 :���( "'G
 "���+ ���! �
����?��� ��>NID1  �NID2  ���� ��Edge �
� �
�� ,���6> �
���� �7�68�

 ?��� "'G
 �
���! ���!NID  ���� ��Node .�@��  
 :���( ���� �� ���!� �
 �P� �
  ��- �>Edge  W�> ���
 T�
 ���X�  ��- �> 9� �:�� J�B-�� T
 ���X�

��
 <
� g�68� �! �:A>"� ��8
� �� ^��$ T
 �>"� W��� ��G� ,�$ �� ,�$ T
 �� �! "P+ .�'!���@ 
 ^��$ �> .:�� ��
 T
G  �7�68� ��  ��@V  �E :��. V  :��� ��m� �� "D-��Z � ���C� �7�68�

 �E �7�68��BN �� "D- n�6�U� � ���C� ��"� �> .�@��V(G)  �E(G) �BN � ��m� �7�68� ^��$ ��>G 
"� �
�6� ��"� ^��$ T
 �
�6� ���� .�'>� W�A
�'� W����-G=(V , E) ^��$ T
 �� .K�� �:�D� ?��� 

K�� <
����'� .�'�A�� b-�� K�� ���m� ��>)1,V0(V ) �0,V1V T�
  .���U ^��$ .�'�A> ?�AE
 W>�� (
"6� � ���� ��� b�-�� K�� ��� �BN �> ���� :D� ^��$ T
 �� .�@�� "D- *��! ����->1,V0V<  �
��6�
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"� ,��� �� "��E�� �! ���@0V  ��1V "� W����-<
�����'� .���@ >0,V1V<  �>1,V0V<  �� ;���/�� ��BN ��
"� �
�6� ;��) �� �� ��� :D� ^��$ .�'>�G=<V , E> "� �
�6�.W�>�  

 :���( ���� ��� :D� ^��$Edge .:�� �
� ;��) ��  

  
 ���� H���Edge 

 
 ���� ��  ��- �>Edge  ���� ^��$ �� ��
 T
 ���X�Edge .:��  

 :���(,�$ :�� `5�� �! ��P��6> ?��� �� ����� ��>NID1  ���� ��Edge  ^��$ �
Edge ��$��$*3 
2���,  .����� 

NID1={N1 , N3 , N4}  
,�$ �� "'G
 ��>N1 �N3  �N4  ��
I�$, .:�� ,�@  

:
�� ��> J��� �# KL ��� �  �! ��� -�F  
select  NID
from node
where   (select *
                          from edge 

where node.NID=edge.

EXISTS

NID1)

  

  
 KL ��� �  �! -�� -�F:
�� ��> J��� �#  

select  NID
from node
where  NID IN (select NID1
                          from edge)

  

:
�� ��> J��� �# KL ��� �  �! -�� -�F  
select distinct NID
from node , edge
where  node.NID=edge.NID1

  

 :���("� �����E- ��>�P�� ^#U :D� �"-��!� 4�5 �� ,��/��� �� T��*! �
 %�� %�1 �� �� :�A
��
 �����distinct .��6� ,��/���  
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�� �  �! 2���, J��� �# $3:
�� ��>  
NID 
N1 
N3 
N4 

 :���(,�$ :�� `5�� �! ��P��6> ?��� �� ����� ��>NID2  ���� ��Edge  ^��$ �
Edge ��$� �$*3
�����  .�����  

NID2={N1 , N2 , N3}  
 "'G
�� ,�$ ��>N1 �N2  �N3  ��
���� .:�� ,�@  

:
�� ��> J��� �# KL ��� �  �! ��� -�F  
select  NID
from node
where   (select *
                         from edge 

where node.NID=edge.

EXISTS

NID2)

  

:
�� ��> J��� �# KL ��� �  �! -�� -�F  
select  NID
from node
where  NID IN (select NID2
                          from edge)

  

:
�� ��> J��� �# KL ��� �  �! -�� -�F  
select distinct NID
from node , edge
where  node.NID=edge.NID2

  

 :���("� �����E- ��>�P�� ^#U :D� �"-��!� 4�5 �� ,��/��� �� T��*! �
 %�� %�1 �� �� :�A
��
 �����distinct .��6� ,��/���  

:
�� ��> J��� �# $3�� �  �! 2���,  
NID 

N1 

N2 

N3 

 :�M�/+K��3��� ,�$N�
 W> �! "
�>"  ?L ��I�$, N�
 W> � :�� ,�@"  ?L ������  ;���) �� �:�� ,�@
::�� �
�  

NID1 NID2 = {N1 , N3 , N4} {N1 , N2 , N3} = {N1 , N3}∩ ∩  
:
�� ��> J��� �# KL ��� �  �! ��� -�F  
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(select  NID
from node
where   (select *
                     from edge 
                       where node.NID=edge.NID1))  INTERSECT  (select  NID
                                              

EX

 

ISTS

                                                   from node
                                                                                                  where   (select *
                  

EXISTS
                                                                                                     from edge 

                                                                 where node.NID=edge.NID2))

  

:
�� ��> J��� �# KL ��� �  �! -�� -�F  
select  NID
from node
where   (select *
                     from edge 
                       where node.NID=edge.NID1)  AND EXISTS  (select *
                                                   

EX

 

ISTS

                                                   from edge 
                                                           where node.NID=edge.NID2))

:
�� ��> J��� �# $3�� �  �! 2���,  

NID 

N1 

N3 

 K��3���,�$ "N�
 �! "
�> ?L ��I�$, � :�� ,�@"N N�
?L �� " ���� �,�X ::�� �
� ;��) �� �:��  

NID1 NID2 = {N1 , N3 , N4} {N1 , N2 , N3} = {N4}− −  
:
�� ��> J��� �# KL ��� �  �! ��� -�F  

(select  NID
from node
where   (select *
                     from edge 
                       where node.NID=edge.NID1))  EXCEPT  (select  NID
                                                 

EX

 

ISTS

                                              from node
                                                                                                where   (select *
                         

EXISTS
                                                                                            from edge 

                                                                   where node.NID=edge.NID2))

  

:
�� ��> J��� �# KL ��� �  �! -�� -�F  
select  NID
from node
where   (select *
                     from edge 
                       where node.NID=edge.NID1)  AND NOT EXISTS  (select *
                                                

EX

 

ISTS

                                                              from edge 
                                                              where node.NID=edge.NID2)
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:
�� ��> J��� �# $3�� �  �! 2���,  
NID 

N1 

N3 

 K��3���,�$ ?L �� "N�
 �! "
�>���� � :�� ,�@"N �� "N�
 ?L I�$, ,�X� ::�� �
� ;��) �� �:��  

  NID2 NID1 = {N1 , N2 , N3} {N1 , N3 , N4}= {N2}− −  
:
�� ��> J��� �# KL ��� �  �! ��� -�F  

(select  NID
from node
where   (select *
                     from edge 
                       where node.NID=edge.NID2))  EXCEPT  (select  NID
                                                 

EX

 

ISTS

                                             from node
                                                                                               where   (select *
                           

EXISTS
                                                                                          from edge 

                                                              where node.NID=edge.NID1))

  

:
�� ��> J��� �# KL ��� �  �! -�� -�F  
select  NID
from node
where   (select *
                     from edge 
                       where node.NID=edge.NID2)  AND NOT EXISTS  (select *
                                                

EX

 

ISTS

                                                            from edge 
                                                            where node.NID=edge.NID1)

  

:
�� ��> J��� �# KL ��� �  �! -�� -�F  
select distinct NID
from node , edge
where node.NID=edge.NID2  AND NOT EXISTS (select *
                                      from edge 

where node.NID = edge.NID1)

  

 :���("� ����� ?��-Exists .:@�� 2�� T��*! � "-��!� 4�5 ;��) �� �� %�� %�1 �� ���  
 :���(.:�� ���� ;��) �� ,�@ O�P� ��� ��� � ��� %�1 ?�6> ���.� �!  

:
�� ��> J��� �# $3�� �  �! 2���,  
NID 

N2 

#$������ J��� �� ��� ���� ��� ��� �  �! ":&���� ' 
select distinct NID
from node , edge
where node.NID=edge.NID2  AND NOT EXISTS (select *
                                      from edge 

where node.NID = edge.NID1)

  

 :���(?��� �E�
�8�L�� ��>NID  �NID1  ����� �� "��2N� <
����'� ��'�A�� ����E- h��3� ���� �� ��
?��� <
� :X� ����� %��.����� ���� �>  
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��67 ���� �� ���- ��not exists T
 0�1 "�+�� ��� � ��� �
� �Correlated Subquery  "'G
 �:��
 :!�U ���� �� ��� �
� �D��� �- ����� ��  ��! ��( �� ��� T
 �"���+ ��� � ��� ��>�P� �� T
�> ��

  �V�� "����+ ���� � ���� �� �� "�+�� ��� � ��� �
� �! "(�@ ���� �� � ���� "�+�� ��� �
"�"� %�8�� "���� ��'! ���� T
 �"���+ ���U ����� ����> ���� �� �! ��- �� �- ���U �� �'��� .��@ ���

"� ���� "�+�� ���U  ��! ��(.���$ 
 ����� I��-where :�
� %�1 ��  SELECT distinct NID  

FROM  node , edge 
WHERE  node.NID=edge.NID2 AND NOT EXISTS (…) 

"-����!� 4���5 ��  ��)�U ������ �� �P��� ���> ������node , edge J���@ ?����26> ����( ����
node.NID=edge.NID2  ���� J�@ � (��� J�@)NOT EXISTS "� "���� (%�� J�@) ��� ��$� .��@

J�@ ?��26> ��(node.NID=edge.NID2 ���� J�@ <�'=6> �NOT EXISTS  �P�� ,��L ���� ���.��
"-��!� 4�5 ��  )�U ���� �� ��� ����node , edge "� 4�3��� T�- T�- ����� ��
�� <�
� � ����$

�"-��!� 4�5 ��  )�U ���� ��>�Pnode , edge"-���!� 4��5 ��  �)�U ����� ���D��� ��� ��- �
node , edge "� ����� �����"-���!� 4��5 ��  �)�U ����� �� �P�� ��> ����� ��! ���'! :�.� .��'!
node , edge  ���� J�@NOT EXISTS "� �A
��� T
  )�U �!"� �B��C� ��@�� ���� "D- �$� ����$
 ���� J�@NOT EXISTS  ?�6> �! (%�� J�@)NOT EXISTS  �:��TRUE "�.���$  


� �
� ?��� ��,�$ ,��6@ �� � ��� <"
�> "� �� �! �>�NID  ?���� ��f7 �?LNID2  ��7�68� "�'G

,�$ ����� ��>���� �$� ��+��  ?��26> ��( �� <�'=6> � �@��  ����� 2�����NOT EXISTS ?L ����� ��>
"D- �@��"� "D- "��'> 2����� <
� . .��@ "D- 2����� <
� �� ,�@ ?��� �A
���  )�U �! ��@ <�
�  �)�U

"� "D- "-��) �� �A
��� �! ��@ �"����� ���� ,�$ ,��6@NID  ?���� ��f7 �?LNID1  ��7�68� "�'G

,�$ ����� ��>��+�� I�$, �$� �@�B�. 7 ������ � ���� �
� ;��B ��� ����� ;���) �� ,��@ O��P� 

,�$ ,��6@"
�> "� K��3��� ��! �! �' ����� �$� ��� �����2���, �$� ������.  "'G
 K��3���,�$ "
��>
 ?L �� "N�
 �!���� � :�� ,�@"N �� "N�
 ?L I�$, ,�X�  �:�� ��� � ��� Q��P� �! ,��@ O��P� ���

�> �� �! :�� ���� ;��) ���'
2$ �� %��E=.����� ���� �� � ��� :N�U <
� ����� ;��) ��>  
;��B7 �
� ?��� ��  ����� ���� �� �����not exists ::�� �
� ;��) �� �! 

select distinct NID
from node , edge
where node.NID=edge.NID2  AND NOT EXISTS (select *
                                      from edge 

where node.NID = edge.NID1)

  

����� I��-node.NID = edge.NID1  "'G
 K��+ I�C� ��"-��!� 4�5 ��  )�U ����node , edge 
"�  V�� �� �P� �> �� :!�U ���� �� ��U .���$"-��!� 4�5 ��  )�U ����node , edge ���� T
 �

 ���� ��>�P�  ��! ��( ��edge "� "���� ��V-� J�@ �� ���- �� �D��� �- ����� ��  E�@ Q���P� .����$
:�
� 

"-����!� 4���5 ��  ��)�U ������ �� ��� �P��� ������ �������node , edge  ����BN�J���@ ����67� ����

node.NID=edge.NID2��V-� J�@ �� ���- ��node. NID edge. NID1=
N2 ×

 :W
��� 
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 EdgeType NID2 NID1  EdgeType NID2 NID1 … NID 
 T1 N2 N1  T1 N2 N1  N2 
 T2 N3 N1  T2 N3 N1  N3 
 T3 N1 N4  T3 N1 N4  N1 
 T4 N2 N3  T5 N3 N4  N3 
 T5 N3 N4  T4 N2 N3  N2 

 Edge    Node , Edge 

"� ���� ?L ���� �
� ��� � ��� �!:��@  

 

select distinct NID
from node , edge
where node.NID=edge.NID2  AND NOT EXISTS (select *
                                      from edge 

where node.NID = edge.NID1)

  

 :���("�'G
 ���� ����� ,��$ ,��6@ :
�f7 ���'! �� "�+�� ��� � ��� �
� "���+ N2 �� NID  ��
 ?���NID1 ,�$ �7�68� "'G
 ��
 ����� ��>I�$, ,���@ . 4��5 ��  �)�U ����� ��� �P� ���� ��
"-��!�node , edge  ��BN�J�@ ��67� ��node.NID=edge.NID2 ::�� �
� ;��) ��  

 EdgeType NID2 NID1  
 "D-  
  
 Edge  

����not exists  J��@ <
�����'� �:�� "D- �����where  ��not exists  � (%�� J��@)TRUE "� .����$
J�@where  ��node.NID=edge.NID2 � ���.��  B. �� �! W> (��� J�@)TRUE  "��! ��8��� ��! .����

 J�@where  ��67 ����  �N� ��AND "� ��@TRUE.  
"-��!� 4�5 ��  )�U ���� �� ��� �P� <
����'�node , edge J�@ ��67� ��node.NID=edge.NID2 ��

"� ,��� �
�6� "���+ �� ��V-� J�@ �� ���-.��@ 

,�$ <
����'�  ,��6@N2 ����� "���+ ��
 ��� ���� ����� ��
 �! �!�8�L ��"�'G
 .  ?L ��� "N��
����  ,��@
 ?L �� "N�
 "N� :��I�$, "� 4�3��� "���+ �� �
�6� :D� �:�� ,�X� ���@:�
� ;��) ��  

NID 
N2 

"-����!� 4���5 ��  ��)�U ������ �� %�� �P��� ������ ����Unode , edge  ����BN�J���@ ����67� ����

node.NID=edge.NID2��V-� J�@ �� ���- ��node. NID edge. NID1=
N2 N2

 :W
��� 

 EdgeType NID2 NID1  EdgeType NID2 NID1 … NID 
 T1 N2 N1  T1 N2 N1  N2 
 T2 N3 N1  T2 N3 N1  N3 
 T3 N1 N4  T3 N1 N4  N1 
 T4 N2 N3  T5 N3 N4  N3 
 T5 N3 N4  T4 N2 N3  N2 

 Edge    Node , Edge 
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"� ���� ?L ���� �
� ��� � ��� �!:��@  

 

select distinct NID
from node , edge
where node.NID=edge.NID2  AND NOT EXISTS (select *
                                      from edge 

where node.NID = edge.NID1)

  

 :���(����� ,��$ ,��6@ :
�f7 ���'! �� "�+�� ��� � ��� �
� "���+ "�'G
 ���� N3 �� NID  ��
 ?���NID1 ,�$ �7�68� "'G
 ��
 ����� ��>I�$, ,���@ . 4��5 ��  �)�U ����� %�� �P� ���� ��
"-��!�node , edge  ��BN�J�@ ��67� ��node.NID=edge.NID2 ::�� �
� ;��) ��  

 EdgeType NID2 NID1  
 T4 N2 N3  

 Edge  

����not exists  J�@ <
����'� �:�� "D-��Z �����where  ��not exists  � (%�� J�@)FALSE "� .���$
J�@where  ��node.NID=edge.NID2 � ���.��  B. �� �! W> (��� J�@)TRUE  "��! ��8��� ��! .����

 J�@where  ��67 ����  �N� ��AND "� ��@FALSE.  
"-��!� 4�5 ��  )�U ���� �� %�� �P� <
����'�node , edge J�@ ��67� ��node.NID=edge.NID2 ��

"6� ,��� �
�6� "���+ �� ��V-� J�@ �� ���-.��@ 

 ,��6@ ,�$ <
����'�N3 ���� W> "���+ ��
 � ���� ����� ��
 �! �!�8�L ��"'G
 .  ?L ��� "N�
����  ,��@
 ?L �� W> "N�
 � :��I�$, "6� 4�3��� "���+ �� �
�6� :D� �:�� ,�@:�
� ;��) �� ���@  

NID 
N2 

) %�� �P� ���� ��UN1) %��D\ �(N3) W8'� � (N2"-��!� 4�5 ��  )�U ���� �� (node , edge  ���
J�@ ��67�node.NID=edge.NID2 "� ���E- ���� <�6> 2�� ������ ����� �P���� ��� <��'=6> ����@

distinct  ����� ��select "� ^#U �� � ��� "���+ �� 2�� ����E- ��>�P�.��@  
::�� �
� ;��) �� 0�1 ��� � ��� "
�D� "���+ �0�1 ����� �� ���- ��  

NID 
N2 

��� � ��� Q��P� �! ���  "'G
 .:�� ���� ;��) �� ,�@ O�P�»,�$ ,��6@"
�> "� K��3��� ��! ��'
 �!����� �$�  ��� �����2���, �$� ������.  "'G
 K��3���,�$ ?L �� "N�
 �! "
�>���� � :��� ,�@"�N 

�� "N�
 ?L I�$, ,�X�  �:���'
2$ �� %��E=�> �� �! ����� ��� � ���� :N�U <
� ����� ;��) ��>
.�����  
#$������ J��� �� ��� ���� -�� ��� �  �! ":&���� ' 
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select T1.NID 
from (select count (NID1) as cnt , NID
        from node left outer join edge on edge.NID1=NID
        group by NID) T1 ,

    
         (select count (NID2) as cnt, NID
         from node left outer join edge on edge.NID2=NID
         group by NID) T2

        where T1.NID=T2.NID and T1.cnt < T2.cnt

  

  
��#�� �@� �� NO 2��$, P$�A� �9:1;�� 

?��� �"G�B( 0�CN� �'��� ���67 <
� �� j��X� ��>�$@Q� DEF "� ���. "���+ �� ����! <��'=6> .��>�
"� ���. "���+ �� �� �
#������ ��>�P������ ��>�P� ���! ?L �� ,�*7 ��� .�>� :6�� ����� �
#����

"� ���. "���+ �� 2�� �� e\?��� ���� :N�U <
� �� � �>� :���� :6�� ����� j���X� ���Z ��>
�����NULL  "� ���..�>�  

� NO 2��$, P$�A� �9:1; �SQL )Left Outer Join(  
?��� ���67 <
� �� j��X� ��>���$# "� ���. "���+ ������� ��>�P�� ���! <�'=6> .�>� �� �� �
#��
"� ���. "���+����� ��>�P� ���! ?L �� ,�*7 ��� .�>� ����. "���+ �� 2�� �� e\ :6� ���� �
#���

"�?��� %�6- ���� :N�U <
� �� � �>� ���� ��> ����� :��� :6�NULL "� ���..�>�  
 :���(�P��� �B� �� e\ "���+ 0�CN� ��67 ;��/- �� � ��SQL .��'! :.�  
 :���( i��6@ ����2���, ���� ,�$ i��6@ "'G
 �>�$���+�� I�$, �$3  ����� ��
�� ,��$ �> ��
Node  ��Edge  ?L �8��� �! ��@ e\ "���+ 0�CN� T1%��- ��- �:�� ,�@ ���#$��
 ����E- ����G ���>

:�
� ;��) �� ���@ i��6@ ,�$ �> �� ,���@ K��+  
(select count (NID1) as cnt , NID

from node left outer join edge on edge.NID1=NID

group by NID) T1 

    

  

 EdgeType NID2 NID1 Description color name NID 
 T1 N2 N1 D1 C1 NN1 N1 
 T2 N3 N1 D1 C1 NN1 N1 
 NULL NUUL NULL D2 C2 NN2 N2 
 T4 N2 N3 D3 C3 NN3 N3 
 T3 N1 N4 D4 C4 NN4 N4 
 T5 N3 N4 D4 C4 NN4 N4 

����� %�8�� �� 9� �0�1 ���� �� ���- ��group by NID ?��� ������ NID ��� ��� � ��� "���+
,��$ �
� ;��)"� ��'�:��@ 

  
N2  

N1

NN1 C1 D1
NN2 C2 D

  N1 N2 T1
  NULL NULL N2

NN1
ULL

  N1 N3C 21 D1 T �����������������������������������
�����������������������

  

%�� ,��$ 
��� ,��$ 
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N3
NN4 C4

N4  
  

  N4 N1 T3D4
NN3 C3 D3

N
 N3 N2 T4

N4 C4   N4D4 N3 T5�������������������������
�������������������������

   

  
 :���( ����G-  ���@ ,���$ ��>�$���+�*� I�$*, �$*3  ��� ���V-� J��@ ?��\ �:��� ,��$ ��> ��

edge.NID1=NID  ��node left outer join edge.:��  
����� :
�D� �� �select count (NID1) as cnt , NID  �����  +��select   ���A� ���( �� ,��$ �> ����

"� ��67�"� ���. �� � ��� "���+ �� � ���$ ��
� ;��) �� �� � ��� "
�D� "���+ <
����'� ����$
::��  

 T1.NID T1.cnt 
 N1 2 
 N2 0 
 N3 1 
 N4 2 

 :���( �����GROUP BY,��$�� �"� "���+ ">�� ��� �>.����� ����E- �P� �,��$�� MB- �� �! ��'!  

 :���( ����L M��-count (NID1) "� ��67�  ��A� ��( �� ,��$ �> ���� ��� � ��� "���+ �� � ���$
"� ���..���$ 

 :���( ����L M��-count (NID1) � ?���NULL "� ,�
��� ��"6� � ���$.���6@  
 :���( i��6@ ��������� ���� ,�$ i��6@ "'G
 �>�$���+�� ���� �$3  ���� �
�� ,�$ �> ��Node 

 ��Edge  ?L �8��� �! ��@ e\ "���+ 0�CN� T2%����
 ����E- ����G- ��- �:��� ,��@ ���#$ ���� ���>
:�
� ;��) �� ���@ i��6@ ,�$ �> �� ,���@  

(select count (NID2) as cnt , NID

from node left outer join edge on edge.NID2=NID

group by NID) T2

       EdgeType NID2 NID1 Description color name NID 
 T3 N1 N4 D1 C1 NN1 N1 
 T1 N2 N1 D2 C2 NN2 N2 
 T4 N2 N3 D2 C2 NN2 N2 
 T2 N3 N1 D3 C3 NN3 N3 
 T5 N3 N4 D3 C3 NN3 N3 
 NULL NULL NULL D4 C4 NN4 N4 

����� %�8�� �� 9� �0�1 ���� �� ���- ��group by NID ?��� ������ NID��� "���+  ��� ��� �
,��$ �
� ;��)"� ��'�:��@ 

N1
NN2 C2

N2  
  

  N1 N2 T1D2
NN1 C1 D1

NN2 C2 D
  N4 N1 T3

  N3 N2 T42�����������������������
�������������������������

   

 

 ,��$%��D\ 
%�� ,��$ 

%�� ,��$ ��� ,��$ 
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 N1 N3 T2 N4

N3

NN3 C3 D3

NN3 C3 D3 NN4 C

  

 N4 N3 T5   NULL NULL NU4 LL4 D
������������������������� �����������������������������������

   

  
 :�**��( �����G-  ����@ ,����$ ���>�$���+�**� ���� �$**3 ����  ��� ����V-� J���@ ?���\ �:���� ,���$ ���>

edge.NID2=NID  ��node left outer join edge.:��  
����� :
�D� �� �select count (NID2) as cnt , NID �����  +��select   ���A� ���( �� ,��$ �> ����

"� ��67�"� ���. �� � ��� "���+ �� � ���$ ��
� ;��) �� �� � ��� "
�D� "���+ <
����'� ����$
::��  

 T2.NID T2.cnt 
 N1 1 
 N2 2 
 N3 2 
 N4 0 

 :���( �����GROUP BY,��$�� �"� "���+ ">�� ��� �>.����� ����E- �P� �,��$�� MB- �� �! ��'!  

 :���(����L M��-count (NID2) "� ��67�  ��A� ��( �� ,��$ �> ���� ��� � ��� "���+ �� � ���$
"� ���..���$ 

 :���( ����L M��-count (NID2) � ?���NULL "� ,�
��� ��"6� � ���$.���6@  
 :���( ������ ��T1  �T2 "� "-���!� 4��5 W�> ��"� ��! ����@ ���@16  J��@ ���67� ��� ��! �P��

T1.NID=T2.NID  ����� ��where ::@�� W�>��+ �� �
� "���+  

 T2.NID T2.cnt T1.NID T1.cnt 
 N1 1 N1 2 
 N2 2 N2 0 
 N3 2 N3 1 
 N4 0 N4 2 

 :���( J�@ ��67� �� ����� ��T1.cnt < T2.cnt  ����� ��where ::@�� W�>��+ �� �
� "���+  

 T2.NID T2.cnt T1.NID T1.cnt 
 N2 2 N2 0 
 N3 2 N3 1 

 
 :���(����� ��67� �� :
�D� ��select T1.NID   ����� ��select ::@�� W�>��+ �� �
� "���+  

 T1.NID 
 N2 
 N3 

��� � ��� Q��P� �! %��  "'G
 .:�� ���� ;��) �� ,�@ O�P�» ,��6@,�$"� �� "
�> ���� �! �>�
:�� �D�L ����� ���� �� ��6! �D�L "���+«.  "'G
,�$ K��3��� ��! "
�>�$��$3 ��+�*� I�$*,  ?L ��

 �� ��6!�$��$3 ��+�� ���� :�� ?L �� � <
�����'� .���� ����� ��� � ���� :N�U <
� %�� �'
2$ �� �!

%��D\ ,��$ %�� ,��$ 
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�'
2$ �! :�� `5���a� �-�� .:�� ���� _��� 

 :���( J�@ �� �$�where  ��� ��T1.cnt < T2.cnt  ��T1.cnt > T2.cnt"� ,��/��� ,���L ���@ ,��6�@
,�$"� �� "
�>�L "���+ ���� �! ���:�� �D�L ����� ���� �� ��X�� �D«.  "'G
,�$ K��3���� ��! "
��>
�$��$3 ��+�� I�$,  �� ��X�� ?L ���$��$3 ��+�� ����  .:�� ?L ��  

 :���( J�@ �� �$�where  ��� ��T1.cnt < T2.cnt  ��T1.cnt = T2.cnt"� ,��/��� ,���L ���@ ,��6�@
,�$"� �� "
�> ���:��� ��D�L ����� ����� ����� �D�L "���+ ���� �!«.  "�'G
,�$ K��3���� ��! "
��>
�$��$3 ��+�� I�$,  ����� ?L ���$��$3 ��+�� ����  .:�� ?L �� 

 :���( ,��! %*7� _��� ?��'7 �� �� %�� �'
2$ ���+ "
�D� � ��N�� ���! �� ���X! i���L �8'� ?�����
.���  
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1-  ) �����2  .
�� ��� ( 

:��� ��� 	
� �� ��� ���� 
����� �� ����� ������ ���� ��� ���� ���  

(��� ����� �� ������ ������� ��� ! .
�� �"�#$ �� %&'� (��)'� ����� *+ �������%�� ��� ! ,�  
�����  �����  �� !"#$ �%�& �� � 
� !��� ���� '�R ����� !n  ����()#$ �� ����� ��*+, !���� �-)-.

 /$��& ' 0
 �1��& 2,n2 1−' ���� �)#$ �� 0
 345 ' 345 '�6 0
 !�)#$ 7�8� '�6 �� .���  345
 0
 �%�& 	
� �� !���� �:��� 2�:� �� ��� 	�8; </; �)#$ 7�8� ����� .���� �
�+�$ �)#$ 0
 =� 345 '
 ' �()#$ �� 0(
 �1��(& ">�
 .���� �
�+�$ �)#$ 0
 =� 345 ' 345 ' ���� �)#$ �� 0
 345 ' 345 '�6

.���� �
�+�$ �)#$ 0
 ' �)#$ �� 0
 =�  /$��& ' ���� �
�+�$ �)#$ 0
  ���(; "(#$ �(%�& '� ����(� ��
 /$��& ' �)#$ �� 0
 �1��& �$ �)>$ �1� .��� �:5 � �� 1 "�� �n2 1−  '�(6 ?�. �%�& !�)#$ ��

"; @��A =� �)#$ 7�8� /$��& 2�)� 2�� ���n2 1− "; @��A �� B��.  �� � '  :���$  
��4; .�(��
 �� ����� 0
 ��  ��n �-)-. 0� 0� !�-)-. ����� ����� ��*+, !���� �
�+�$ �)#$ "
�C>� �� ��n  �()#$

�-)-. �� "C�  )D �E�8F; 
�  � 	
� ��>� .��� �
�+�$ 	(
� �� �($ .�(�� �()#$ �� 0(
 ����� 	
� ���
 0
 ����)#$ �� ����� �%�& �� �����n  ��  �� � �-)-.n2 1−  ���(�� �� 	(�8; ���4; 	
 :G)� �$ ���

 �� ����� 0
 ����)#$ ��n  �(%�& 	
� ��>� !=
���+ �H� 2'�� �)#$ �� .��� �-)-.( )n
0  .�(�� �5�(I�

 ����� ����� 0
 !"#$ �%�& �� =):H� �$ ���+�8�n � !�-)-."; �)#$ �� ����� �� �� "H#:J; 3
�  �+���

"; �$ "
���)#$ �� �����  /$��& �$ !�>$ �� F�  (�� � �(>$ �(� F� �(+���( ) ( ) ( )n n n... n1 2+ + �(
 n2 1− 
.��� :��� �� 1 �  
� ���KE L1�' ��  

( ) ( ) ( )n n n n2 1 ... n1 2− = + +  

:�.)!  �
�+�$ �)#$ !���� �:���+ �M�� �NE �$ ��)#$ ��(Candidate key)  �()#$ ��  *
� ���KE �� !���
"; �
�+�$ �)#$ �� �>)8$ �:(��� �� �H(� ����� 	
 :8$ �$ �O)+ ��)#$ �� !�>)8$ �)#$ �� �� ��P>; .�>
��

.���� �:���+ �M�� �H� �$ ��� ��)#$ �� ��P>; ��#� !����  

:/�0$  

P# Pname Color

P Pn Red1 1
P Pn Blue2 2
P Pn Blue3 3

   

S# P # QTY

S P 101 1
S P 201 2
S P 302 1

    

S# Sname City

S Sn C1 1 1
S Sn C2 2 2
S Sn C3 3 2

  

 /"�.P                          /"�.SP                               /"�.S     

:S#  '�6 ��) .�O� �)+ �
�+�$ �)#$ .��� �)#$ ��S(  
: (S#,Sname)  �(M�� �NE � 
� !�O)+ �
�+�$ �)#$ �;� !���� ��)#$ �)��. � 
� !��� �)#$ ��Sname  ��

 �H� L1�' �� .����:S# �H� 	
� ��>� !���� ��)#$ �)��. "
�C>� �� !Sname ��) .�(�� �(M�� �(NE !

 �����	  :���	 ���SQL  �������DDL  	DCL  
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 '�6S(  
: (S#,P#)  '�6 ��) .�O� �)+ �
�+�$ �)#$ .��� �)#$ ��SP.(  

 :/�0$  
.�O� �)+ �
�+�$ �)#$ .��� �)#$ �� :"#; ���8�  

 �(NE � (
� !�(O)+ �
�+�$ �)#$ �;� !���� ��)#$ �)��. � 
� .��� �)#$ �� :("����+�. 7�+ ' "#; ���8�)
 "
�(C>� �(� !"#; ���8� �H� L1�' �� .���� �� "����+�. 7�+ �M�� �H(� 	
� ��(>� !���� ��()#$ �)(��.

7�+.��� �M�� �NE !"����+�.  
:�.)! "; '�6 0
.���� �:��� �
�+�$ �)#$ 	
�>� �+���  

 :/�0$  
1��  2���)��3 1��  2�$ (��'4  2�)56��� (��'4  
    �
�+�$ �)#$  �
�+�$ �)#$  
    ("E 5 �)#$)  ("#�� �)#$)  

:�.)! ����� �; �� ��H(� �8� !3
� � 	
 ��� �� � 
� !���� �
�+�$ �)#$ 0
 �1��& S�8:& �����  � !��
"; �
�+�$ �)#$ =� �� �)#$ 7�8� ����� 	
� �� �$ !�+��(All key) "; �:H�.���  

:�.)! "8+ "�
� � T)� �U� !����� 0
�E�8F; �)��. �� ���H:�� �)%� �� �+��� ��  �� !2��� �� ���
.���� �
�+�$ �)#$ 0
 �1��& !����� 0
 	
� ��>� .���� �:���  

:/�0$ .�)#$ 7�8� '�6 0
  
a b c

1 2 3

1 6 3

1 2 7

8 2 3

  

 	
� ��>� !��� ���)#$ �� �E�8F;  
� ����8� �
�+�$ ����)#$ �E�8F; ��>
� �F):+ �(
�+�$ ����)#$ �����
����8� ����� 2, ����)#$ �� ����� �� ����� 0
 .��� �'�O; �
  :8$  

(7  ����� %��R  �����n  %0���8 ����� 9�� �������%�� ��� ! (�:�+ ;�4�� �<�<3n2 .
��  
�����  �����  �� !"#$ �%�& �� � 
� !��� �����+ 7'�R ����� !n  ����)#$ �� ����� ��*+, !���� �-)-.

 /$��& ' 0
 �1��& 2,n2 1−.��� 

 �)&�� (=ALTER Table  ��SQL2$ ,"� �� �� >&#�� ?)��!�� ;.���  
�����  � 
� !��� ���� 7���� 0
 =:O)� 0+�� !��E<V� W;��� X��
� ���; ���H:�� �� 1 W;!�(+ )� �� 

W
�F+, �$ �� 5� ��
� ' W�'�H:; �� 0(
 �(E�8F; 0(+�� ��(E<V�  ()��� !�>:(O� W(�6 ; X� (� ��(F
� 
W:.��>�
 ' W*>��8� �� 7�+ ������ ' X�>�; �C+, X�' I ��� .	
� !L6 ; X >G�
� �����(� 7�(+ ����. �� 

��-:.� Y�%���$ =:O)� �
 X >G�
� ������ �;�� W;�8� ��E<V� W8:O)� Z�� ; �� ��*
�A ������ 2�[8� 
"8:O)� ��-JG; '��6 ' \��� W(� :�� 2� ���($ W;�(��� �($ �(� ��(V ��($��. 3(��� DBMS 
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W+����' � W;�� � .�� 2�)� �;�$ � �+�� � �� ())]� �(��& �� ����:(�� DDL �� ��(*
�A ���� 2�([8� 
��F
� !'��6  ))]� !'��6 !'��6 ^_& ��F
� !`.�� ^_& !`.�� ��F
� View! ^_& View ' �
 

�+�� � �� ))]� ���& �� ����:�� DML �� ��*
�A ���� 2�[8� !a�� ^_& ' W+����' � �����$� �($ 
 F>; ��  ))]� ����� �����$� ' �� LK� 2,  ))]� ����+� '��6 ��*
�A ������ W;��� ' �
  (� �(+�� �� ())]� 

���& �� ��F
� '  ))]� \��� W� :�� 3��� ����:�� DCL �� ��*
�A ���� 2�([8� `)(-J� \��(� 
W� :�� �� 2� ���$ '  � �[+, �$ Z�� ; ��  "8:(O)� ��(-JG;��(*
�A ���� �(��� �� Y�%�(��$ =:(O)� 
X���C*+ W;��� .�� L1�' �;�>��>� 0+�� !��E<V� X >G�
� ������ �
 Y�%���$ =:O)� ���.  
X >G�
� ���� �� ��*
�6 !��. ��*
�A ����X� W8:O)� �;�� W��E<V� "8:O)� �� ���(; ��(*
�A ���� 0(
 

3)U; W��)#8E W;���� �$ X'�& »����W
�� ������ ������« �(�� �($ W��(� ��(1'� �(� 7�(+ »����� (5« �(
 
»2�����« �� W>�; ���� �� ���; ���� W5 �; W;�� �.  

Y�%���$ =:O)� �� 6� ����' �� @$�'! ����:�� DDL  '23%� ����:�� DML   �(>+�;Insert ' Delete 
 �+ 'Select  'Update ";  ))]� B�J:��.�� (�  ��:(��ALTER Table  ����:(�� �� "(�
DDL  �� (�

 ����:�� !��� ���� ��*
�A '��6 �'� �� ))]� �8E�DDL  ��SQL  ��(���:.�� ' ��� ^ d ����:��
 �$ �F+, �� .�>:O� ���� ��*
�A ��2$�'!  ����:��DDL "; ���� ��*
�A �� �� ))]� ��  F>; 	
� ��(>� !��(�

Y�%���$ =:O)� �� 6� ����' �� W;�8� ����:�� DDL ";  ())]� B�J:(�� �(�>
� �(F):+ !�� (� ��:(��
ALTER Table  ��SQL"; �'� �� �� =:O)� Y�%���$ !.�>$  

 ,� (��A&�� (�Veiw  "Index 2$(��� /BC&�� ���)!.��� D���E� �� ��  
�����  ���8�; � 
� !��� �����+ 7��C�ANSI ���� ��*
�A �� �  
� �
e �� �;�� ��:��� 

1- ."6��. �
e  
2- �
e  
� �;�� "$���� �
e "(&� V �(; ' ( 7�(E "($���� �(
 "($���� "&� V) �)#U� �; ���

.(?�. "$���� �
 "4�>; "&� V)  
3- .("�
�)5) "#.�� �
e  

7 + �-U; 0
7 + �)%�� �>
, 5 ����' �� ����5��)%��5 �;�� �$ ���5� ��� �(; !�()#U� �(; !"(&� V
���)A"; �O� ' ����"; ��F
� !����.�� �  �� "(&� V �(; ' �)#U� �; !"6��. �
e �� "
�C+ 2� ���$

���)A �)%��5 ' "$���� �
e .�+��� �� 1 "#.�� �
e �� ����  

*��,(���F G��G,��  
0
 �-U; 7 +X���5� �� '� �6' � �#8E )�;�+ � X� ���$ (' ���� )0+�� ��E<V� (�)�G� W;���. j��+� 
2���X�� �;�+ �X��� :���  
� ���� ��  

*��, (���FG,�� �$��%� G�%���� )�." �%H�'I(  
�;�+ � X� ���$ �)+ �>+�; @J� !���� ���& �&� ; !�)#U� W&� V ' ���)AX��� W;���� .�#& ; ���)AX��� 
�;�+ � X� ���$ 3��� W�
 �� 2���X�� �;�+ �WO
�+ k�� e�� 7�F+� W;���.  
:�.)! �� 2���X�� k�� !e�� 2��� 2���); �
 2��� W%�'� (Procedural) �)+ �:H� W;���.  

*��, (���FG,�� ���� J�IBK� )�." (���(  
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�� 0+�� ��E<V� �� 2���X�� W+�)� (Declarative) �$ �� �C+, 2��� l A�6' (Query Language) �)+ �(:H� 
W;!��� ���H:�� W;��� .�� 2���X�� W+�)�  ���$ �;�+ ���� �O)5�$ �
�*� �� X�)� 7�e ���� �(� =:(O)� 

X� � '� ��F
� )�/; '��6 (�
 a� J:�� )�/; l A ' �(��6 (�(>$ .�� L(1�' W*+�(*� ��(F
� '��(6 �(
 
a� J:�� l A���6' �� �
�  ���$ �;�+ ���� "
�C+  ���$' WHJ; ���.  

(��� /BC&��G�  
W�
 �� =C;	
 � X�
��; Xm�%�>�� ��*
�A ������ (���� ��*
�A ";�CH; �;)! ��#� 	
 :8C; ^�� 2, 	);n(� 

 @
��5� '<4:�� ����X� !��� �� W>�; �:O��' 2��K+ �;�+ �X�� X� ���$ �� ����X�� � ).o ���.  
<4:�� ����X�  � '� j�+ W;����:  

1- /BC&�� @H���E (�����  
�� W>�; �)+�-; �;�+ �X�� X� ���$ �� �K1 W�� ))]� �$ �� k�� W(�
�)5 )�+�(�� � ).oX��(� (��(*
�A 

������ �' � W;�>$ .W>�
  �� X ))]� �� � ).oX��� ������ 7�F+� � )� )�/; �� � j�+ 0O
� p�E ��� (
�;�+ �X�� X� ���$ T)� X ))]� �>�+.  

2- /BC&�� @C��$ (�����   
�� W>�; �)+�-; �;�+ �X�� X� ���$ �� �K1 q
���� ' W�� ))]� �$ �� k��  "&� V �;)�; �����X� (

��*
�A ���� �' � W;�>$ .W>�
 q
 �� '  ))]� ) 0+�� "&� V �;W$���� ?�. ("(4�>; "&� V �
 �� �(
� 
�;�+ �X�� X� ���$ �C+, WHJ; �+�8�.  

�/; �� � �; �����X� �� X�
 F� �� 7�+ '�6 ���H:�� W;�>$ ' ������  � �� �>��� �� r%�1 �>� '�6 
�:J
� W;�+�� ' ��U+ � ).oX��� ������ X'� �+����� �� �
� �;�+ � X� ���$ WHJ; ��� .�� W%�(& �($ 

�� B'� s>)#
�5 q
���� Z�� ; �� �
�5X�� ����!X� �� �
�5 �;�+ � X� ���$ W;�;,�$�F+, �� . �;�+ ���(� 
X� ���$ l��� � ) 0+�� "&� V �;W$���� ?�.  ("4�>; "&� V �
q
 �� W;��+!� 	
� ��(>�  ��(V �(�

��4%�� �� p �; X 
_A )tn� �� J�%��N! �� ) 0+�� "&� V �;W$���� ?�. ("4�>; "&� V �
 .�+��� �� 1  
:�.)! �� =:O)�X�� !X�' ;� 	
� j�+ <4:�� =� �� X�& )' �+ ������ (	);n� ��� ���.  

  �� %��N! O�)��2C��$ 28�%K) 28�%K /�$  ��@����� P�3(  
1- ��� ��*
�A ������ �� �)%� \ �; 2�� X����)+ �
�6 X :G; :�>+�; a�� '�6 !�
�6 r)$ � !'��6 

�
�F� '��6.  
2- W��+�;��� ��F; :�>+�;  ))]� �� j�+ ��H� !���.  ))]� �� ����+� ��H�.  

/�0$:  �� W%'�6 X���� ��C� 2�:� ���� ' 2�:� W8F>A �)+ �� 2, �5�(I� �� (�! �� W���(� �($ �(;�+ � 
X� ���$ u��� ��)+ �� X���:��  ))]� ' �:���+ !���� <4:�� W4�>; ������ l��� � �� ))]� �)+ v�U% ��� 

���.  
:�.)! �� 2, �6 �$ �� ^_& !'��6 ������ =� �� 	)� W;!�'� 	
� ��>� �;�+ �X�� X� ���$ �KO+ �� QR8 
'��6 (�:S�� <4:�� W4�>; +.���� �>���J  

=):H� �$ ���+�8� 0
 �-U; 7 +X���5� �� '� �6' �%H�'I )�;�+ � X� ���$ (' (��� )0(+�� ��(E<V� (
�)�G�  �� �$ (��E<V� 0+��) ���� @J� !��� ���SQL ���)A"; �������� <4:(�� =)��(H; �(� ��� ��

 ����:�� 3��� ���� �6' ��:.�� .��� 3K� ;DDL   ()P+Create Table !Create View  'Create Index 
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"; �
 
�; ' ��F
� 2, ����:��  *
� ' ����:(�� 3(��� ���� �(6'  
��4; ' .�� �DML   ()P+Insert !
Delete  'Update  ����:��  *
� '"; �
 
�; ' ��F
� 2,.�� �  
 ��:��Create Table ���� <4:�� ��� 1 � �� 08$ !'�6 7�CH; �.�� �� j�+ �� ��2TH���E /BC&T�� 

���(�� ���� ' �� ���$ �;�+ � 0
 2�);"; ��!�>$ �� W>�; �:O��' 2��K+ �(;�+ �X�� X� ���($ �(� ����X�(� 
� ).o ��� !=):H� �$ ���+�8� ">�
 !�; �����X� �� X�
 F� �� 7�+ '�6 ���H:�� W;�>$ ' ������  � �� 
�>��� �� r%�1 �>� '�6 �:J
� W;�+�� ' ��U+ � ).oX��� ������ X'� �+����� �� �
� �;�+ � X� ���$ 
WHJ; ��� �$ �)>$ �1� .Table @J� �� ���� @(J� L(1�' �� .�(�� ���� �(6' �� "GJ� q(#:J; ��(�
Table !View  'Index .��� ��� �)�G�  

  ��:��Create View ���� <4:(�� ��� (1 � �� 08$ ��& �� !�
� 7�CH; �.�� �� j�(+ �� �� /BC&T��
(��� 2C��$�� ���� ' �� ���$ �;�+ � 0
 2�);"; �� !�>$�� W(>�; �:(O��' 2��(K+ �(;�+ �X�� X� ���($ �(� 

����X�� � ).o ��� !=):H� �$ ���+�8� ">�
 ! �� W%'�6 X���� ��C� 2�:� ���� ' 2�:� W8F>A �()+ �(� 
2, �5�I� �� �! �� W���� �$ �;�+ � X� ���$ u��� ��)+ �� X���:��  ))]� ' �:���+ !���� <4:�� W(4�>; 

������ l��� � �� ))]� �)+ v�U% ��� ���.  �$�F+, ��View  ' =
�(1 '�6 7�+ �;�� =
�1 ��:.�� �'�
2�:�"; ��F
� =
�1 ���  �� !���W%'�6 X���� ��C� 2�:� ���� ' 2�:� W8F>A �)+ �� 2, �5�(I� �� (� !

 ��:.�(� �� �� ))]� 2'�� ��*+,View  �(;�+ �)� �#8E @(J� ��:.�(� �� �� ())]� L(K� �(� ' ���� @(J�
 �� ���$ �;�+ � ��)& 2��;� !(�� ���$ ">�
 	
� ' ���� ��6' 2�>[8� ���� 2'��View  <4:(�� w5�&

�������� "4�>; <4:�� j�+ �� �� �$ �)>$ �1� .��� ��View  @(J� L(1�' �� .��� ���� �6' �� "GJ�
@J� �� ���� q#:J; ���Table !View  'Index .��� ��� �)�G�  

 ��:��Create Index � "�8$ T)� !`.�� 7�CH; �.�� ������ <4:(�� ��� (1 � � j�(+ �� �� /BC&T��
2H���E (����� (��� 2C��$ /BC&�� "�� ���� ' �� ���$ �;�+ � 0
 2�);"8+ �� !�>$�� W>�; �:O��' 2��(K+ 

�;�+ �X�� X� ���$ �� ����X�� � ).o ��� . � ���$ 	
 :8C;!`.�� �F:(O6 �E (� @
��5�  "��(
��� '
��E<V� ��� ���� <4:�� 7�CH; �� "V�K��� T)� � ���$ ' 7�CH; 	
� ' .����+ ��  

"; ��E<V� �� "��):�� �E � 	:5� e�� xE�� 345 `.��.�� � `.�� ' �F:O6 �>
, 5 ��KC� �� � ��
"; ��F
� '��6 �� ��E<V� "��
���`.�(�  (*
� ���(KE �(� .�+�� "��(
��� ' �F:(O6 �(>
, 5 �(� ��

� !��E<V�"; �E `.�� .�>GJ�"; xE�� �� �� � �� '�6 0
 �$ ���� ��*
�A ��F:O6 ����; �+��
`.�(� �(���� .�� *+ �;�$ ��V ��  P+ ���; ������$� �
 ���$� 2� $��)A2�:(� �'�  (� �� �(
�� "
��

"; �� 1 �F:O6 ���;  :G)� �$ ��� =)P>�.�+ )�  
��E<V� "��
��� ' � ).o =:O)� "#�� ^�� '� ���� ��*
�A �� "��
��� ' � ).o �� ��)#8E �E � '� !��

�5 � 7'� ' ��E<V� 3(��� ("(�)KV) "
��:U; "*+'�5� @��$ �/; �� � .��� �P5�& ^ -; �� "
�6
�; +"; "5 -; �P5�& 2��); @��$ ��  F>; '��6 ���� �8E .����(1' �����$� 0� 0� "G$�'  )�

r)E 	
� L5� �� � !���! `.��  �
Index �� j����. �� � ���� "��(
��� ' �F:O6 ��>
� ' �E (� �(� �(�
"; ���H:�� `.�� �� !� )� ����  :G)� "
���$���� 2�8:.�� `.�� .����� �� �
 
�(; =:O)� �$ �

���� ��*
�A"; ��)A ��
� ��)O� �E � �� �
�5 0
 �� ��  P+ ���; ������$� 2, 08$ �� �� 	(
� �(� ' �(>$
"; @
��5� ���6 ' l A �� y��A �E � r)� �.���
  

:�.)! �P5�& ��� � �)8U� r6�; `.�� ����C*+ ' q
 ��"; =:(O)� �� �� �'�  (� `.�(� .��(�
C*+ 0O
� ����"; ����"; ���', "#(�� �P5�& �� ���H:�� 7�*>� ' ��� �(��)� �(8E� 	
� ��(>� !��(�
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`.��.����  )t�� 0O
� ���� ' "#�� �P5�& �'�  � ��� � ).o ��E<V� =F& @
��5�  � !���_�  
:�.)!  �(� �K(O+ !�(
�A '�(6 ��. ">�
 ���� `.�� �$ "%'�6 �� "+����' � ' ^_& !a�� ��)#8E

 �$ "%'�6"; ^ -; � :G)� 2�;� ����+ `.�� � (
� .��(� �(���.  ��(>$ ��()#8E 	(
� L(K� �� ' �>$
`.��2�:(� �'� �(C>� 	
� ��>� .�+��� "+����' � �� ��)+ ��. �
�A '��6 �� 7�*8� �)+ �� `.�(� "
��

"; ��F
�"; 7�F+� �F:O6 �C+, �'� z'�>� �� �$ !�� ����`.�� ����� �� � 	
� ��>� . ��� '�6 0

 �E � !����  :G)�Insert !Update  'Delete ";  :8$ '�6 2, ��.���  �F:(O6 �;�E `.�� ��. �;�

.��� �
�A '�6 0
 �� ��E<V� L
 � "��
��� '  
:�.)! `.�� �](�� �� 0(O
� ���(� ' "#(�� �P5�& ��N5 �� ����4; ' ���� "�)>�� "*+'�5� !���_�

";�>
�� '�6 0
 �'� `.��  � q
 ��  *
� ���KE �� .�>$"; �)8U� ���� ��*
�A �� �� ���
� � �>$
��(5� "C6�(� �(��1 ���(� �(� �(>
�� 	
� ���� ��
� ���� ��*
�A "
��:U; �� ))]� { +  �� '"; @
 .�(��


"; k)6 � ���� ��*
�A 2�&� V 	
� ��>�.�>>�+ q
 �� `.�� 0
 �� @)� '�6  � �'� �$ �>��  
 :�.)! `.�����_� ! �F:(O6 2�;� @��$ LK� �� ' ��E<V� "��
��� ' �F:O6 �E � @
��5� ��  F>;

"; ��E<V� "��
��� 'E�� 2, ���
� ' �F:O6 �E � ��>$ xE�� `.�� ��K+ !��� ����>
, 5 ��>$ x
"; �
�A '��6 �� �����$� "+����' � ^_& !a��.���  ��#� 3
 H� �� �+ ' ��� Z� 5� �� �+ ��� 	
� ��>�

!��� ���� �� ���	=� "��� ���H:�� � �; ��� �>
����� z�.! �F):+� �� "; =� �+����� �� (8� �:(��� 
����! ^' �; �1 �� ' ���& ��2�$�)+ ":;<� � �:H� �;...��J� �G)8� !��J� =$ �$ �+� 

:�.)! ) `.��Index �F:O6 2�;� @��$ LK� �� ' ��E<V� "��
��� ' �F:O6 �E � @
��5� ^�� �� (
"; ��F
� ��E<V� "��
��� '�+�8+ 2��>E �� ' .�� ������ 5 �� � *
� � �� `.�� "8:O)� ��-JG; !��
"; ����C*+ =:O)� Y�%���$.���  

$ �1� �$ �)>Index @J� �� ���� @(J� L1�' �� .��� ���� �6' �� "GJ� q(#:J; ��(�Table !View  '
Index .��� ��� �)�G�  

 �� ���H:�� =):H� �$ ���+�8�Veiw ";���� <4:�� �+��� �� ���H:�� �;� .��� @
��5� �� ��Index  �()%� �(�
���� <4:�� 7�CH; �� 2, 2��� 3K� ;�+"8+ ������ <4:�� �+���  (� � (t� ' �(�� @��($ �
 @
��5� �� ��

���� <4:��.����+ ��  
1-  ) �����1  .
�� ��� (  

 '�6 '�Branch  'Staff �� :�
 )*�  P+ ��  
� ���� ��  

"6��. �)#$  
        

("#��) �
�+�$ �)#$  

  
BranchNo  ...  StaffNo   ... BranchNo  

       

  /"�.Staff                                                    /"�.Branch 

 ����:�� u���;Create Table  '�6 '� �� �Branch  'Staff  2�:�BranchNo  ��:�� 3���Primary 

key(BranchNo)  '�(6 �� � "#�� �)#$ 2��>E ��Branch "; z�(J:+� 2�:(� 	)(>[8� .�� (�StaffNo 
 ��:�� 3���Primary key(StaffNo)  '�6 �� � "#�� �)#$ 2��>E ��Staff "; z�(J:+� 	)(>[8� .�� (�

 2�:�BranchNo ��:�� 3���  : 
�  
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 Foreign key (BranchNo) References Branch (BranchNo)   
On delete CASCADE  
On update CASCADE   

 '�6 �� � "6��. �)#$ 2��>E ��Staff "; z�J:+� 2�:� .�� �BranchNo  '�6 ��Staff  �)#$ 2��>E ��
 2�:((� �((� "6��((.BranchNo  '�((6 ��Branch  '�((6 q((
 �� ��:.�((� u��((�;Staff��((� �((� !  

 On Delete Cascade  'On Update Cascade "; j�6��.�>$  
 0
 �� "6��. �)#$ 2�:� ��:5� �� � |��(K; '�(6 0(
 �� �(
�+�$ �)#$ �� ))]� �K1 �� !�-4; '�6

�>
��:���� ��6'  
� ���  
       '�6 7�+Create Table   

  (  
  2�:� 7�+��  

 ⋮  
  foreign key … references … 

 on delete option 
 on update option 

 ⋮  
 ) 

 �#)5option ";:����  
� ����; �� "�
 �+���  

(restrict) no action  
"8+ 7�F+� "#8E T)� ' ��� p 5 @)A �>
�� !"+�(���' � ' a�� !^_(& ��()#8E  t�  �  �� ">�
 .���

"8+ 7�F+� �8E� 	
� !�+� � }4+ �)�;�6 	)+��1�' � ' a�� !^_& ��)#8E "+�;� L1�' �� .�+� � "+���
"; 7�F+�� �.�+� *+ }4+ �)�;�6 	)+��1 �$ �+  

Cascade  
 L6 ; '��6 ��� ��  ��QR8  �
,"%�2����  �)+ ��� �� $ j�6�� 2, �� �$ "%'�6 "6��. �)#$ !���

�' � �
 ^_&.�� ����. "+���  

Set NULL  
 B'� 2�8�NULLIFY �' � �(
 ^_& L6 ; '�6 ��� ��  �� �$ ��� "6��(. �()#$ !��(� "+�(��

 ���4; �� ��� �� $ j�6�� 2, �� �$ "%'�6NULL ";  ~A.���  
:�.)! .� )� "; �� 1 ���H:�� ���; '��6 2�); Z�K��� �� � "6��. �)#$ 

�  d�>:; ���4; 0
 S�4)1� �
�� !"6��. �)#$ 0
 �� ��6�; ���4;  � ���� �� ��6' 2,  d�>:; �
�+�$ �)#$ �
"; ���� 	
�  )D �� !���� �:��� j�6�� ����� "6��. �)#$ !=)
��NULL   
��(4; ! (*
� 2�()� �� .���

 
� �
�� ����8� "6��. �)#$.���� �
�+�$ �)#$  
��4; �E�8F; 
 j�6�� �
�K+ ��*[)� ����� 0
 �� "6��. �)#$ 0
NULL 2�+�(1 0
 2��>E �� �� �%nO; 	
� !���� �:��� !

����� �; �� "#.�� ":)�;�6"; !�� �� 2, ' =)��>�2I�.�� 
� $�. *)��U ";.=);�+  
 ��E "%' ���� �-4; �
�+�$ �)#$ ��  d�>:; ���4; ����� �
�� !���� ��6' "6��. �)#$ �� �$ ����4;  �

.�O)+ ���� 2,  
 '�6 �'�  �  
� ��:��Staff :��� ��� q
 �� 

Foreign key (BranchNo) References Branch (BranchNo)   
On delete CASCADE  
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 '�6 "6��. �)#$ ">�
Staff  2�:� ">�
BranchNo  '�(6 �(
�+�$ �)#$ (^_&) �� ))]� ��Branch 
 2�:� ">�
BranchNo  7 5 ��cascade  '�(6 �� a�� �($ �()>$ �1� !��� 2�G+ @>$�' ' ���� l�O&

Branch  '�(6 �� ^_(& �(;� !�(O)+ � (*
� '�(6 @>$�' �� ��)+ ' ���� 3�� B��. ��Branch  �(�
����' '�6 �� "6��. �)#$ q
 �� �Staff "; xE�� �� "E�(6�� �()�;�6 2�+�(1 wH& �C6 �� ���

 '�6Staff  ��Branch '�6 !Staff 8� 7 (5 �� ����cascade  '�(6 �� (^_(&) �� ())]� �(�Branch 
 '�6 �� �)��O& 	
� �;� .���� l�O&Staff �>6 ��cascade   '�(6 �� ����($�  (�� "(>�
 !�(��

Branch  '�6 �� ^_& ��  F>; �$ ��� ^_&Staff  '�6 �� ^_& 2, !���Staff   wH& �C6 �� �)+
"; �:5 
_A "E�6�� �)�;�6 2�+�1���.  

 '�6 �'�  �  
� ��:�� 	)>[8�Staff :��� ��� q
 ��  
Foreign key (BranchNo) References Branch (BranchNo)   
On update CASCADE  

 '�6 "6��. �)#$ ">�
Staff  2�:� ">�
BranchNo  '�(6 �(
�+�$ �()#$ ("+�(���' �) �� ())]� �(�
Branch  2�:� ">�
BranchNo  7 5 ��cascade  �� a�� �($ �)>$ �1� !��� 2�G+ @>$�' ' ���� l�O&
 '�6Branch  '�(6 �� "+�(���' � �(;� !�(O)+ � (*
� '�(6 @>$�' �� ��)+ ' ���� 3�� B��. ��
Branch ����' �� '�6 �� "6��. �)#$ q
 �� �Staff "; xE�� �()�;�6 2�+�(1 w(H& �C6 �� ���

 '�6 �� "E�6��Staff  ��Branch '�6 !Staff  7 (5 �(� ����8�cascade  �� ("+�(���' �) �� ())]� �(�
 '�6Branch  '�6 �� �)��O& 	
� �;� .���� l�O&Staff �>6 ��cascade   ����$�  �� ">�
 !���

 '�6 ��Branch  '�6 �� "+����' � ��  F>; �$ ��� "+����' �Staff  '�6 �� "+����' � 2, !���
Staff �+�1  wH& �C6 �� �)+"; �:5 
_A "E�6�� �)�;�6 2���. 

 ��  r�� "#�5 2��>;��$ ��*+, !�+�� � 6�  
� r)� � �� ��� ���� �� ��� \ �; ����:��3  '4  �(�
 �K��5 "; �4:>;:�+� � 

 �()#$ ��  d�(>:; ���(4; 0(
 S�(4)1� �
�� !"6��. �)#$ 0
 �� ��6�; ���4;  � ���� �� =):H� �$ ���+�8�
2,  d�>:; �
�+�$ "; ���� 	
�  )D �� !���� �:��� ��6' j�6�� ����� "6��. �)#$ !=)
��NULL  .���

 
� �
�� ����8� "6��. �)#$  
��4; ! *
� 2�)� ��.���� �
�+�$ �)#$  
��4; �E�8F; 
 j�6�� �
�K+ ��*[)� ����� 0
 �� "6��. �)#$ 0
NULL 2�+�(1 0
 2��>E �� �� �%nO; 	
� !���� �:��� !

)�;�6����� �; �� "#.�� ":"; !�� �� 2, ' =)��>�2I�.�� 
� $�. *)��U ";.=);�+  
 ��E "%' ���� �-4; �
�+�$ �)#$ ��  d�>:; ���4; ����� �
�� !���� ��6' "6��. �)#$ �� �$ ����4;  �

 .�O)+ ���� 2,  
:�.)!  j�(6�� ��(F
� �� � )��(#6 �(C6NULL  '�(6��Staff  '�(6 �(�Branch  '� 7�(1 �� ��(:��

"; �K�� ���4; �O
��5  '�6 ��Branch �()#$ 7'� 7�1 �� ��� .�� � a��  '�(6 �� �($ "
�� �(�
Staff �K�� �� ���3  '4 "; j�6�� �K�� �� "+����' � ��:�� 3��� �>>$5  �� �(
�C+ �� ' .�(>>$ j�(6��

 '�6 �� �$ "
�� �� �)#$ 7�� 7�1Branch �K�(� �;�(� ���3 ' 4  '�(6 �� �>:(O�Branch  ^_(&
.�+��  
:�.)!  ��:�� ��:�� ��  �� �$ �)>$ �1�Insert  ��:(�� ��(� ' ��(� 7�F+�Delete  �� ��(*+, !��(� 7�(F+�

 �$ "
�F+, 2�:�BranchNo  '�6 ��Staff  2�:� �� "6��. �)#$ 2��>E ��BranchNo  '�6 ��Branch 
 '�6 q
 �� ��:.�� u���;Staff ��� �� !On Delete Cascade "; j�6��.�>$  ��� �(� ^_(& �� �A

�K�� ���3 ' 4  '�6 ��Branch �K�� ��� �� ";�8� ���3 ' 4 �)(��. �()%� ��On Delete Cascade 
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 '�6 ��Staff "; ^_& �)+ ��:(�� �� (6� ' "+�(���' � 2��;�  *
� �$ �+��Update  ��� �(� �� (�
�K�� ���3  '4  '�6 ��Staff �6'.����+ � 
7 5  '��6 ������$� ����� ' '��6Branch 'Staff  ,� VWU  ��:�� 7�F+�Insert :���  
� ���� ��  

"6��. �)#$  
        

("#��) �
�+�$ �)#$  

  
BranchNo  ...  StaffNo   ... BranchNo  

3 ... S1   ... 3 
4 ... S2   ... 4 
6 ... S3   ... 6 
8 ... S4   ... 8 

  /"�.Staff                                                      /"�.Branch  

 '��6 ������$� ����� ' '��6 7 5Branch 'Staff  ,� XF  ��:�� 7�F+�Insert :���  
� ���� ��  

 �)&��SQL �)&�� 1�� 

Insert into Branch values (5, ‘���4’, 021222324, ‘*�%Y!’ ) a 

"6��. �)#$  
        

("#��) �
�+�$ �)#$  

  
BranchNo  ...  StaffNo   ... BranchNo  

 3 ... S1   …  3 
 4 ... S2   …  4 
 6 ... S3   …  6 
 8 ... S4   …  8 
     … 5 

  /"�.Staff                                                  /"�.Branch  

 '��6 ������$� ����� ' '��6 7 5Branch 'Staff  ,� XF  ��:�� 7�F+�Update :���  
� ���� �� 

 �)&��SQL �)&�� 1�� 
Update Staff set BranchNo=5 where BranchNo=3  b 

 
"6��. �)#$  

        
("#��) �
�+�$ �)#$  

  
BranchNo  ...  StaffNo   ... BranchNo  

 5 ... S1   …  3 
 4 ... S2   …  4 
 6 ... S3   …  6 
 8 ... S4   …  8 
     … 5 

  /"�.Staff                                                /"�.Branch  
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 '��6 ������$� ����� ' '��6 7 5Branch 'Staff  ,� XF  ��:�� 7�F+�Update :���  
� ���� �� 

 �)&��SQL �)&�� 1�� 

Update Staff set BranchNo=5 where BranchNo=4  d 
  

 �)#$"6��.  
        

("#��) �
�+�$ �)#$  

  
BranchNo  ...  StaffNo   ... BranchNo  

 5 ... S1   …  3 
 5 ... S2   …  4 
 6 ... S3   …  6 
 8 ... S4   …  8 
     … 5 

  /"�.Staff                                                 /"�.Branch  

 '��6 ������$� ����� ' '��6 7 5Branch 'Staff  ,� XF  ��:�� 7�F+�Delete :���  
� ���� �� 

 �)&��SQL �)&�� 1�� 
Delete From Branch where BranchNo=4 c 

 
"6��. �)#$  

        
("#��) �
�+�$ �)#$  

  
BranchNo  ...  StaffNo   ... BranchNo  

 5 ... S1   …  3 
 5 ... S2     6 
 6 ... S3   …  8 
 8 ... S4   …  5 

  /"�.Staff                                                  /"�.Branch  

 '��6 ������$� ����� ' '��6 7 5Branch 'Staff  ,� XF  ��:�� 7�F+�Delete :���  
� ���� �� 

 �)&��SQL �)&�� 1�� 
Delete From Branch where BranchNo=3 e 

 
"6��. �)#$  

        
 �)#$("#��) �
�+�$  

  
BranchNo  ...  StaffNo   ... BranchNo  

 5  S1   … 6 
 5  S2    8 
 6  S3   … 5 
 8  S4     

  /"�.Staff                                                     /"�.Branch  
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:�.)!  r)� �  � �'<Eabdce "; �()+ ��(� y(��A ' ��� ��;, '� �>
�� �� �$r)� �  
�(� �(��� ��(�
abedc  'adcbe  'abdec  'adbce  ' adbce �>
�� 	
� ��>� .���  
_A 2��;� ' ���� �)+ ' 7�� !7'� ���

"; ��>$ �;�$ ��V �� �� 7��C�.��� ��� y��A '� �>
�� �$ ��� kI�' ~A �A !=
��_�  
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1-   �����R(A,B,C,D,E) ��	
��� �:����� ��� �� �� ��� ����� ���  

  f {A B , AB CD, D ABC}= → → →  

���� ��� ����� ���� ���   ������)	
�����- ����� 98(  

  1(AB   2(AD   3(AE   4(BE   
        

2-    	!�""""# �""""�� �� �""""� �""""����R(A,B,C,D,E) ��	""""
��� �""""$%&'( � ����""""� ���
F {AB C , CD E, DE B}= → → → ����� ������ )* �����  �� +                ������)IT-  �����98(  

  1(3   2(7   3(10   4(12  

        

  
   

 ����� 
��� 
�	���� :�	�� ���  
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"# !$ !%&#$ 

  
 

        

1-  ) �)�-#3  .��� 0�12 (  

��	
�� ��	� �A ��	
�� ���)��� ��
� � �� �� ���A � !�" #��$:&' ��' ()�*� (+,'  

  { } { }*A A,B,C,D=  
� �-./� ��� 012 �� "	�E ��	
�� )" 3� �45, 6	2 �A  7E  .+,+59� :� ;' 
� ��  

 � 7" +��� +�+,�� +59� 9� )	< ��:+��� �!�'" ')  �& =  
1- �?5?@ �
� ��� (+��� �!�'" �+59� �5��@) +��� +59� �'.+�� +5A	� ') ��  
2- .+��� �!�'+, +B'& 	C�  

� ��" ��  �& 0�'7) &' +�+,�� +59� 	C� 9� )	< ��:+�D  

%���� 4�� 5%��6  

:4�� 7��  
  �?5?@ ��
� E�
!F'G!4�'7 ��') �
� ���H�+�  5I ���- �?5?@ ��
�+�+,�� +59� 	C� = K7+F ���  

:��� 7��  

  x ]iL)(Myi − 
(��'))

n
R [

i 1

= −
=
∪ +�+,�� +59� 	C�  

G!4�'7 �� �F	� �� �N�') �' � ;+� O N� ���R(A,B,C,D,E) ::�)'"  

  

A B

AB CD

D A BC

A BCD E A BCD E

→
→

→
/ / − =/ /

  

 ��� 6	2 �N�')  ����E  ��� )�!4� .+��� +�+,�� +59� 	C� +��� P�
!.E :��'  �& ()	� ��  

  { } { }E E+ =  

 ��� Q6	2 )�!4� R��' �E S	!� 012 QE � +5A	� ') ��� 3� Q+��E � +�+,�� +59� 	C� 012 +T���

, +�+,�� +59� 7 .+���  

%���� �%� 5%��6  
 	C� ;�U �S	!� &' @ � Q(�7" �� K7' V7)) K7' S	,�$ #W��� &' #��. Q+�+,�� +59� Q+T�� +T5A	� ') ��

 ��T
� X5T� )" Q+T�+,�� +59� 	C� X�' �� Q")'" +�+,�� +59� X�+�L Q -,")	� K7+F Q�� ��' ��� X�+�
+59� 	C� +��� QY5, � G�" (��� X�' ���� Q")'" )' $ Z !�� )	< �� Q+�+,�� ���+59�  T�' 
� ') +T�+,��

."" U "���' +�+,�� +59� �� +���  
 +T�+,�� +T59� )" Q+�!T4� T� !�" #T��$ Q+T�+,�� +59� 	C� 0�	� �� ���� QS	,�$ X�' [��N� X5�\
�

.��'" +��'	], ��G��F  
 ��� Q6	2 )�!4� R��' �E S	!� �
� +�+,�� +59� 	C� S'	�� ��
, +T5A	� ') �� [��TN� X�' ��T�� Q+T��

 '"������ 
��� 
�	���� :�	�� ���  

��
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$ ��� )��� )" ���� +��� 	N�)' �	� S	,�E  &' �)�T�� (��� X�' ."" U +5A	� +�+,�� +59� �� " 5U )' $
 (��� &'  5I �� ;+,�� $�� (���E � ^�]!,' &'+��)�*� ;+,�� $�� (��� Q+," UD  7C  7B  7A  �T!*A'

 (��� ��	
�� X�' &'C  7B � )��� :� ')
,  G�" (��� +5A	� )" _
� ' �& Q:�)'`U )" S	TL .+���
G!4�'7 &' a� b5� ML �
�;+��5, ��H�� �� ���� ��� (��� c5� � �� X�' ���� .+,'A  ��D  ��T� �T�

E � +5A	� +�+,�� ���+59�.+," U 

{ } { }
{ } { }

AE A,E,B,C,D

DE D,E,A,B,C

+ =
+ =

   

 (��� (�*5� � 3�AE  7DE ���+59�  K7+F +�+,��R  .+�!4�  
 ���  U' �� ��' dW'7  e� Q�) � 7 �$" 
� ��  G�" S�5� ��A  +T�+,�� +T59� 	TC� )�T�� )"E  )' T$

) (��� �)�_
� Q" 5G�E  7A� (S	!� �
� Q+,'	� (��T� X�' ��T�� Q+T�� +5A	� ') ��AE  +T�+,�� +T59�
 K7+FR ."	� +�'	@  

 (��� )�!4�AE :��'  �& ()	� ��  

  { } { }AE A,E,B,C,D+ =  
 (��� Q6	2 )�!4� R��' �AES	!� �
� Q� +5A	� ') �� (��� 3� Q+���AE.��' +�+,�� +59� Q  

:�8%� b5� �� +5�� �$".+��� �!�'" +B'& 	C� +��*, +�+,�� +59� Q;�U  
SD &' X5�\
� �� �FD A→� 3� Q �?5?@ 7" c5� � S'	�(D, E)  �' T� � TG�" +�+,�� +59� :� ')

." � 19� K7+F X�'  
!$7 S	L(A, E)S	!� �
� 7 ��' +�+,�� +59�� +5A	� ') ��3� Q+��(D, E) 7 �T�' +T�+,�� +59� :�
S	!� �
�� +5A	� ') �� [T*< �T��H, )" ' �& Q+��G!T4�'7D A→ ��T� QD ��T� QA � ') 7 +T�"

(D, E) ��(A, E) � #�+*�."" U  
(��� )�!4�(D, E) :��'  �& ()	� ��  

{ } { }DE D,E,A,B,C+ =  

(��� Q6	2 )�!4� R��' �(D, E)S	!� �
� Q� +5A	� ') ��(��� 3� Q+���(D, E) .��' +�+,�� +59�  
:�8%� b5� �� +5�� �$" QE	
�� )" Q;+� ;"'" �N�') X�' ���� .+��� �!�'" +B'& 	C� +��*, +�+,�� +59� Q;�U
 �')'"���� ��� ��  +�+,�� +59� 	C� Q	N�)' �	� S	,�$ [��N� �� ��'E  +T�+,�� +59� 7"  � X5� )"

.")'" )' $ Z !�� )	< ��  
 +�+,�� +59� 	C� Q' �& ��' ��)"�, K7' ���YUE .")'+, ')  

" ���YU +�+,�� +59� 	C� Q' �& .��' ��)"�, �7E .")'+, ')  
� ���YU (��� Q' �& .��' ��)" �	AE  K7+F +�+,�� +59�R .��'  

��+59� Q' �& .��' ��)"�, �)�HL ���YU 012 7 012 +�+,�� �AE  7DE  )�!T4�  TG�" S�5� �� .+�!4�BE 

S	!� �
�
, +5A	� 7) ��:+��  { } { }B,E B,E+ =  
        

2-  ) �)�-#2  .��� 0�12 (  

:+��� �!�'" ')  �& = � 7" +��� +�+,�� +59� 9� )	< ��  
1- �?5?@ �
� ��� (+��� �!�'" �+59� �5��@) +��� +59� �'�� .+�� +5A	� ')  
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2- .+��� �!�'+, +B'& 	C�  
� ��" ��  �& 0�'7) &' +�+,�� +59� 	C� 9� )	< ��:+�D  

%���� 4�� 5%��6  

:4�� 7��  
  �?5?@ ��
� E�
!F'G!4�'7 ��') �
� ���H�+�  5I ���- �?5?@ ��
�+�+,�� +59� 	C� = K7+F ���  

:��� 7��  

  x ]iL)(Myi − 
(��'))

n
R [

i 1

= −
=
∪ +�+,�� +59� 	C�  

G!4�'7 �� �F	� �� �N�') �' � ;+� O N� ���R(A,B,C,D,E) ::�)'"  

  

AB C

CD E

DE B

A BCDE BCE AD

→
→
→
/ − =/ /

  

 (��� 6	2 �N�')  ����AD  (��� )�!4� .+��� +�+,�� +59� 	C� +��� P�
!.AD :��'  �& ()	� ��  

  { } { }AD A,D+ =  

 (��� Q6	2 )�!4� R��' �ADS	!� 012 Q ���A  7D � +5A	� ') (��� 3� Q+��AD  +T59� 	TC� 012
� +�+,��
, +�+,�� +59� 7 +��� .+��� 

%���� �%� 5%��6  
 � Q(�7" �� K7' V7)) K7' S	,�$ #W��� &' #��. Q+�+,�� +59� 	C� ;�U �S	!� &' @ Q+T�� +T5A	� ') ��

 ��T
� X5T� )" Q+T�+,�� +59� 	C� X�' �� Q")'" +�+,�� +59� X�+�L Q -,")	� K7+F Q�� ��' ��� X�+�
 T�' 
� ') +T�+,�� +59� 	C� +��� QY5, � G�" (��� X�' ���� Q")'" )' $ Z !�� )	< �� Q+�+,�� ���+59�

."" U "���' +�+,�� +59� �� +���  
 X5�\
� +T�+,�� +T59� )" Q+�!T4� T� !�" #T��$ Q+T�+,�� +59� 	C� 0�	� �� ���� QS	,�$ X�' [��N�

.��'" +��'	], ��G��F  
 (��� Q6	2 )�!4� R��' �AD S	!� �
� +�+,�� +59� 	C� S'	�� ��
, +5A	� ') �� [��TN� X�' ���� Q+��

 (��� )��� )" ���� +��� 	N�)' �	� S	,�$AD  �� " 5U )' $ �)�T�� (��� X�' ."" U +5A	� +�+,�� +59�
 (��� &'  5I �� ;+,�� $�� (��� &'AD � ^�]!,' &'+��)�*� ;+,�� $�� (��� Q+," UE  7C  7B   &' ��


, )��� ') � G�" ��� b5� ��	
�� X�'� a
�  G�" (��� +5A	� )" ' �& Q:�)'`U �T� X�' ��T�� .+���
 (��� c5� �E  7C  7B  ��  (���AD � +5A	� +�+,�� ���+59�.+," U 

{ } { }
{ } { }
{ } { }

ADE A,D,E,B,C

ADC A,D,C,E,B

ADB A,D,B,C,E

+ =
+ =
+ =
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 (��� (�*5� � 3�ADE  7ADC  7ADB  K7+F +�+,�� ���+59�R  .+�!4�  
 ���  U' �� ��' dW'7  e� Q�) � 7 �$" 
� ��  G�" S�5� ��E  +T�+,�� +T59� 	C� )��� )"AD  )' T$

) (��� �)�_
� Q" 5G�E  7D  7A� (S	!� �
� Q+,'	� (��T� X�' ��T�� Q+T�� +T5A	� ') ��ADE  +T59�
 K7+F +�+,��R ."	� +�'	@  
 (��� )�!4�ADE :��'  �& ()	� ��  

  { } { }ADE A,D,E,B,C+ =  
 (��� Q6	2 )�!4� R��' �ADES	!� �
� Q� +5A	� ') �� (��� 3� Q+���ADE.��' +�+,�� +59� Q  

:�8%�  �� +5�� �$"b5�.+��� �!�'" +B'& 	C� +��*, +�+,�� +59� Q;�U  
::�)'" +�+,�� ���+59� 1��� f�� �HF !�U&�� #_� �� ��'"' )"  

SD &' X5�\
��� �FCD E→� 3� Q�?5?@ �� c5� � S'	�(A,D, C)  � TG�" +T�+,�� +T59� :T� ')
." � 19� K7+F X�' �' �  

	L!$7 S(A,D,E)S	!� �
� 7 ��' +�+,�� +59�� +5A	� ') ��3T� Q+��(A,D,C)  +T�+,�� +T59� :T�
S	!� �
� 7 ��'� +5A	� ') �� G!T4�'7 [*< ���H, )" ' �& Q+��CD E→ (��T� QCD ��T� QE  ')

�7 +�"(A,D,C) ��(A,D,E) � #�+*�."" U  
(��� )�!4�(A,D,C) :��'  �& ()	� ��  

{ } { }ADC A,D,C,E,B+ =  

 (��� Q6	2 )�!4� R��' �(A,D,C)S	!� �
� Q� +5A	� ') �� (��� 3� Q+���(A,D,C)  +�+,�� +59�
.��'  
:�8%� b5� �� +5�� �$" .+��� �!�'" +B'& 	C� +��*, +�+,�� +59� Q;�U 

SD &' X5�\
��� �FAB C→� 3� Q�?5?@ �� c5� � S'	�(A,D, B)  � TG�" +T�+,�� +T59� :T� ')
." � 19� K7+F X�' �' �  

!$7 S	L(A,D,C)S	!� �
� 7 ��' +�+,�� +59�� +5A	� ') ��3T� Q+T��(A,D,B) +T�+,�� +T59� :T�
S	!� �
� 7 ��'� +5A	� ') ��G!T4�'7 [T*< ���H, )" ' �& Q+��AB C→ (��T� QAB ��T� QC  ')

�7 +�"(A,D,B) ��(A,D,C) � #�+*�."" U  
(��� )�!4�(A,D,B) :��'  �& ()	� ��  

{ } { }ADB A,D,B,C,E+ =  

 (��� Q6	2 )�!4� R��' �(A,D,B)S	!� �
� Q� +5A	� ') �� (��� 3� Q+���(A,D,B)  +�+,�� +59�
.��' 

:�8%� b5� �� +5�� �$" QE	
�� )" Q;+� ;"'" �N�') X�' ���� .+��� �!�'" +B'& 	C� +��*, +�+,�� +59� Q;�U
 �')'"�� ���� ���  +T�+,�� +59� 	C� Q	N�)' �	� S	,�$ [��N� �� ��'AD  +T59� �T�  T� X5T� )"

.")'" )' $ Z !�� )	< �� +�+,��  
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 :4�� :����b5�  +�+,�� +59� + ;+,�� $�� (��� &' *5� � ��ADE  =+59� �'  
  

+59� �'��  ;+,�� $�� (��� (�*5� �  B C A D E + 

A D E H�  0 0   
A D E C C 0 1   
A D E B B 1 0   

A D E B C B C 1 1   

  

:�8%� dW'7  �� ��'4 � "���' Q+59� �' ."" U2(2 )   
 :����:���  +�+,�� +59� + ;+,�
5$�� (��� &' *5� � �� b5�ADC+59� �' =  

+59� �'��  ;+,�� $�� (��� (�*5� �  B E A D C + 

A D C H�  0 0   
A D C E D 0 1   
A D C B E 1 0   

A D C B E E D 1 1   

  

:�8%� dW'7  �� ��'4 +59� �'� "���' Q ."" U2(2 )  

 :�����:�%  +�+,�� +59� + ;+,�
5$�� (��� &' *5� � �� b5�ADB+59� �' =  

+59� �'��  ;+,�� $�� (��� (�*5� �  C E A D B + 

A D B H�  0 0   
A D B E E 0 1   
A D B C C 1 0   

A D B C E C E 1 1   

  

:�8%� dW'7  �� ��'4 +59� �'� "���' Q ."" U2(2 )  

 ��+59� �' h
F #��. X�' ����12  ���+T59� �' Q#T��. �T�	
�� XT�' &' �T� Q"	� +�'	@ "+�ADCE  7
ADCBE  7ADBE  7ADBC  7ADBCE  X!TT�'`U )�TT�� �T� X�' ��TT�� Q+�!TT4� �)' T_� �TT�	
�� �T� )"

 ���H, )" Q�)' _� ���+59� �'7 .U"�� X5
� �� .��'" :5�'	@ +59� �'  
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1-  ����� ��	
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R(X,Y,Z)

1)Y Z 2)XZ Y 3)X Z→ → →
  

 ����� ��� � ! ����� �� �" � ��#$���� #$�%   ������)	
�����- ����� 98(  

  1 (X .��� �	�
�� ��� 
  2 ����
 ��� �� ����� �	� (BCNF .��
  
  3.��� ���  ��! " ���#� $�%� &'(���" (  
  4 (X .��� ���  ��! " ���#� �*+,� $�"� &'(���" �� 

        
  

   

 ���
� 	
��� :��� ����
�  
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2-  �&�'( )3  .#$� +�,- (  

 &�� �%- ��:�/�� �(/�� �� �	0 1�/ "� �	�� �	�
�� ���  
1- �**3 �45 &67	 (�/�� �(/�� 8��� �9�3) �/�� ������.�6� �;%< �� �5  
2- .�/�� �(/��
 �=�0 %>?  

&� ��� �� �	0 @��"� 0� �	�
�� ��� %>? &�� �%- ��:�	A  

 �$�� /�� 0 ��1  

:/�� 3��  
  �**3 ��4< B�4(C���" ���� �4� 8�5&'(�&D	�� �E 8�5- �**3 ��4<�	�
�� ��� %>? = �"�C 8�5  

:��� 3��  

  x ]iG)(Hyi −
 

(����)
n

R [

i 1

= −
=
∪ �	�
�� ��� %>?  

&'(���" �� �C%< ������� 8��� I�/ J��� 8�5R(X,Y,Z) :K	���  

  

Y Z

XZ Y

X Z

XYZ YZ X

→
→

→
− =/ /

  

 �L9 M%� ����� ���6�X  �L9 ��(�� .�/�� �	�
�� ��� %>? �	�� N�4(�X :��� �	0 O�%9 ��  

  { } { }X X,Y,Z+ =  
 �L9 $M%� ��(�� P�����XQ%(� �45 $&� �;%< �� �5 �L9 RS $�6�X&� �	�
�� ��� $.�/�� 

 �$�� ��� 0 ��1  
 ��� %>? I�T�5Q%(U� �45 $(�"� �	 �"� V"�) �"� Q%
�!  #�L< 0�  9�� $�	�
�� QA $�U6� �U;%< �� �5

.�%� �5�%3 �"�C �	�
�� ��� �D6< $�	�
�� ��� %>? 
W	 ���&'(���" �'	� ��� ����� 8��� I�/ J��� 8�5R(X,Y,Z) :�	�'� �X
 �� ��  

&;�Y(
� &'(���"   ����EY Z→  ����E  

 &7��< &'(���"   ����EXZ Y→  ������  

 ��� &'(���"   ����EX Z→ �	�
�� ���  
&� &�� �%- ��:��� Q�� �	0 O�%9 �� �� �"� ��� ����
 �� �"�C W	 �(/�� ���! 1"�/ Q�%<  

• �	�
�� ��� W	  !��� 8���� .�/��  
• �**3 �45�**3 �!�� �	�� �"�C) �6/�� �	Z[<  ��!�E QA 8�5(�/�� \��� 8�5 
• �**3 �45�**3 �!�� �	�� �"�C) �6/�� 8���Y� W< QA 8�5 (�/�� 8���Y� �6G 8�5 

.���� ���! ����
 �"� ��� �� I�/ J��� �"�C �� ��� ]#�" 

 (�
����
� 	
��� :��� ����
� 
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&� &�� �%- ��� �"�C W	 �(/�� ���! 1"�/ Q�%<:��� Q�� �	0 O�%9 �� �� �"� ��� ����
 �  
• .�/�� �"� ��� ����
 �� �	�� �"�C 
• .�/�� &,+� &'(���" �!�� �	�� �"�C 

:�45� ��	
��� �E �L;%� W	 &'(���"&,+� &'(���" �� �	�
�� ��� 0� &=ZC �� $8��� &�.�6��
 

:�6���7 �89 : &� I���
 8����E �L;^� Q�%6? �� $�/�_
 8�	�
�� ��� `5 %>? �� &(L9 �5.�%/  
:���� �6� ;'" �89<:  I���
 ��� aZC �L;^� Q�%6? �� $�/�� �	�
�� ��� W	  !��� %>? �� &(L9 �5

&�.�%/  
&'(���" ���U��
 �� �-%��� �"�C �	����6� .����
 �%C" &,+� &'(���" $M%� 8�5 ���U! KU5 �"� ��U� �

.����  
&� &�� �%- ��:��� Q�� �	0 O�%9 �� �� �%� ��� ����
 �� �"�C W	 �(/�� ���! 1"�/ Q�%<  

• .�/�� �"� ��� ����
 �� �	�� �"�C  
• .�/�� &;�Y(
� &'(���" �!�� �	�� �"�C 

:�9�=	�� ��	
��� (���" �� �'	� 8����E �L;^� W	 �� 8����E �L;^� W	 &'(���"&� &;�Y(
� &'.�6��
 
&'(���" �� " .����
 ���! �%� ��� ����
 �� �-%��� �"�C �	����6� .���� �%C" &;�Y(
� &'(���" $M%� 8�5

 ��� ����
 �� b_< ��BCNF .����
 ���! K5  
&� &�� �%�� ��� ����
 �� �"�C W	 �(/�� ���! 1"�/ Q�%<BCNF :��� Q�� �	0 O�%9 �� ��  

• �� �	�� �"�C .�/�� �%� ��� ����
  
• .�/�� P%c7� &'(���" �!�� �	�� �"�C 

:> ?�: ��	
���  $�� 8�U���E �L;^� �	 �'	� �	�
�� ��� W	 %>? �� �	�
�� ��� %>? W	 &'(���"
&� P%c7� &'(���".�6��
 

   �	�
�� ��� %>?→ �	�
�� ��� %>?  
   �	�
�� ��� %>?→ ����E  

&'(���" ����U��
 �� M%U� �"�UC ��� .����
 �%C" P%c7� &'(���" $M%� 8�5  $����U
 ���U! �%U� ��U�
 ��� ����
 �� �-%��� �"�C �	����6�BCNF .����
 ���! K5  

 ��� ����
 8��� �'	� I�'
 W	 ��BCNF  &� ��� ����
 �� &;"�C $�LT Q�%<BCNF  ���!�45 �� ���� 8
B"�/&'(���" 8�5&'(���" �45 HG �4� I�T�5 �'	� Q�� �� .�/�� ������ $�5QA $�/�� ������ $�5 I�UT

 �� �"�C QABCNF &'(���" �� �� ���� ���! RS .��
 �6G �	� M%� 8�5BCNF .��
 K5  
&'(���" ��&'(���" HG �4� $M%� 8�58�5  .��� ������ �%� " �"�&'(U���" HUG �4U� ���  �"�

.��
 ������  
 ��U� ����
 �� $�-%��� @	��/ dY
  ;� �� �"�C �	� �	����6�BCNF �"� �U6	ZT �U[(
 �� .����U
 ���U! 

.��� &(��� I��ZT  
@#$� �	$�� A��'( /�� �&�'( �L9 ��	0 X &'(���" 0� W	 `5 ���� �4� �� I�/ J��� &7��< 8�5

 �	�
�� ��� �� �	�� N�4(� �	����6� " ��
 &��(��  ��! �'	� O�L9 8"� 0� RS $��
 ��%� O�%9 ��
 �(/�� �� $I"e7� .�/�� �(/�� �%>�X &��L9 ��4< Q�%<RS $��"A ��� �� �� �'	� 8�5{ }X  �D6< �U��

 Q%(� �	����6� " ��� �64�X  ����� �	�
�� ��� �D6<R .���  
@#$� �	$�� A��'( '�� ��� �&�'(  &'(���" �� �C%< �� ��	0Y Z→  &'(U���" &U67	 &;�UY(
� &'(U���"
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 ����� �	����6� $���� �%C" ����E �� ����ER  B%#%� �45 b_< �� " ����
 ���! �%� ��� ����
 ]�� ��
 ��� ����
 ]�� ��BCNF .����
 ���! K5  

@#$� �	$���� A��'( � $ �&�'(  &'(���" &67	 �%� &'(���" ��	0X Z→  $�U�
 ���  ��! " ���#�
 �(/�� �� Q%GX &4
&'(���" 8"� 0� Q�%<&!�� &7��< 8�5
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