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Przykªad 1 � bª¦dny projekt schematu tabeli

Naruszenie 2 NF � Tabela DostawcyTowary

dostawca | adres | towar | cena

----------+--------+--------+------

Budex | Kraków | cegªa | 1.20

Budex | Kraków | pustak | 3.20

Murex | Tarnów | cegªa | 1.10

Murex | Tarnów | pustak | 2.90

Budex | Kraków | papa | 4.30

Problemy

• Redundancja � niepotrzebnie powtarzany adres dostawcy,

• Anomalie przy mody�kacji � adres zmody�kowany w jednym wierszu
mo»e pozosta¢ niezmieniony w innych,

• Anomalie przy wstawianiu � nie mo»na wstawi¢ dostawcy bez towaru,

• Anomalie przy usuwaniu � usuwaj¡c informacj¦ o towarach mo»na usu-
n¡¢ dostawc¦.

Zale»no±ci funkcyjne:
dostawca −→ adres

dostawca, towar −→ cena

Klucz: {dostawca, towar}
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Przykªad 2 � bª¦dny projekt schematu tabeli

Naruszenie 3NF � Tabela PracownicyFirmy

id_prac | nazwisko | firma | adres

---------+------------+-------+--------

MF101 | Kowalski | Budex | Kraków

MF102 | Kowalowski | Budex | Kraków

MF103 | Maliniak | Murex | Tarnów

MF104 | Malinowski | Murex | Tarnów

MF105 | Mamo« | Budex | Kraków

Problemy

• Redundancja � niepotrzebnie powtarzany adres �rmy,

• Anomalie przy mody�kacji � adres zmody�kowany w jednym wierszu
mo»e pozosta¢ niezmieniony w innych,

• Anomalie przy wstawianiu � nie mo»na wstawi¢ �rmy bez pracownika,

• Anomalie przy usuwaniu � usuwaj¡c wszystkich pracowników usuwamy
�rm¦.

Zale»no±ci funkcyjne:
id_prac −→ nazwisko

id_prac −→ firma

firma −→ adres

Klucz: {id_prac}
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Zale»no±ci funkcyjne

De�nicja 1 Niech
R(A1, A2, . . . , An)

b¦dzie schematem pewnej relacji , oraz niech

X, Y ⊆ {A1, A2, . . . , An}.

Istnieje zale»no±¢ funkcyjna (X wyznacza funkcyjnie Y ):

X −→ Y

wtedy i tylko wtedy, gdy dla dowolnej relacji T o schemacie
R(A1, A2, . . . , An), dla dowolnych krotek t1, t2 ∈ T je»eli

πX(t1) = πX(t2)

to tak»e
πY (t1) = πY (t2)

Zale»no±¢ funkcyjna pomi¦dzy zbiorami atrybutów X oraz Y oznacza, »e
ka»demu zestawowi warto±ci atrybutówX odpowiada dokªadnie jeden zestaw
warto±ci atrybutów Y .

Zale»no±¢ trywialna:
X −→ Y

gdy Y ⊆ X.

Zale»no±¢ prosta (prawa strona jest pojedynczym atrybutem):

X −→ Ai

Zale»no±¢ tranzytywna (przechodnia):

X −→ Y

Y −→ Z

gdy nie zachodzi Y −→ X.
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Przykªady zale»no±ci funkcyjnych

Rozkªad zaj¦¢ uczelni

Rozwa»my relacj¦ R opisuj¡c¡ rozkªad zaj¦¢ uczelni o schemacie:

R(D,H, S,G, P, C)

gdzie:

• D � dzie«,

• H � godzina,

• S � sala,

• G � grupa studencka,

• P � prowadz¡cy zaj¦cia,

• C � przedmiot/kurs.

W powy»szym schemacie istniej¡ zale»no±ci funkcyjne, np.:

D,H, S −→ G,P,C

D,H,G −→ S, P, C

D,H, P −→ S,G,C

W konkretnym systemie mog¡ te» istnie¢ inne zale»no±ci, np.

D,H,C −→ S,G, P

P −→ C.
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Wªasno±ci zale»no±ci funkcyjnych

• zale»no±ci funkcyjne s¡ wªasno±ci¡ schematu relacji a nie relacji jako
takiej (danych),

• zale»no±ci funkcyjne mog¡ by¢ obiektywne (wynika¢ z wªasno±ci sys-
temu) lub subiektywne (z zaªo»e«, wymaga«, przepisów),

• istnienia zale»no±ci funkcyjnych nie dowodzi si¦; mo»na je zaobserwowa¢
lub zaªo»y¢,

• wybór zale»no±ci mo»e by¢ arbitralny; nale»y do eksperta,

• wybór zale»no±ci ma wpªyw na projekt bazy danych,

• nie uwzgl¦dnienie zale»no±ci funkcyjnych mo»e prowadzi¢ do problemów
(redundancji, anomalii),

• zale»no±ci funkcyjne mog¡ implikowa¢ inne zale»no±ci funkcyjne,

• wskazane jest ograniczenie zbioru zale»no±ci poprzez eliminacj¦ zale»no-
±ci nadmiarowych do ograniczonego zbioru F .

1. Rozwa»amy tylko zale»no±ci gdzie prawa strona jest pojedynczym atry-
butem postaci X −→ A,

2. Ze zbioru zale»no±ci F nie mo»na usun¡¢ »adnej zale»no±ci � F \{X −→
A} nie jest równowa»ne F ,

3. Ka»da zale»no±¢ zbioru F jest peªna, tzn. dla ka»dego Z ⊂ X, F \
{X −→ A} ∪ {Z −→ A} nie jest równowa»ne F
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Domkni¦cie tranzytywne zbioru atrybutów

De�nicja 2 Domkni¦ciem tranzytywnym zbioru atrybutów U wzgl¦dem
zbioru (przy danych) zale»no±ci funkcyjnych F nazywamy zbiór U+:

U+ = {A ∈ U : U −→ A}

Algorytm generacji domkni¦cia tranzytywnego

1. Dane: U , F .

2. U0 = U .

3. Ui+1 = Ui ∪ {A : X −→ Y ∈ F,X ⊆ Ui, A ∈ Y }.

4. Je»eli Ui+1 = Ui to stop; U+ = Ui.

Powy»szy algorytm umo»liwia generacj¦ zbioru U+ � wszystkich atrybutów
zale»nych funkcyjnie od U .

Zastosowania:

1. Umo»liwia znalezienie wszystkich atrybutów zale»nych funkcjonalnie od
U .

2. Umo»liwia generacj¦ wszystkich zale»no±ci prostych postaci U −→ A.

3. Umo»liwia sprawdzenie czy danych zbiór U jest kluczem (nadkluczem).

4. Umo»liwia generacj¦ wszystkich kluczy (podziaª na atrybuty kluczowe i
niekluczowe).

5. Umo»liwia sprawdzenie, czy dana zale»no±¢ funkcyjna jest peªna (od
caªej lewej strony).
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Logiczne implikacje zale»no±ci funkcyjnych i
Aksjomaty Armstronga

De�nicja 3 Zale»no±¢ funkcyjna X −→ Y jest logiczn¡ konsekwencj¡
zbioru zale»no±ci F , co notujemy

F |= X −→ Y,

wtedy i tylko wtedy, gdy ka»dy schemat relacji R w którym zachodz¡ zale»-
no±ci F speªnia równie» X −→ Y .

Aksjomaty Armstronga

A1 � Zwrotno±¢: Je»eli Y ⊆ X ⊆ U to X −→ Y jest logiczn¡ konsekwen-
cj¡ F .

A2 � Rozszerzanie: Je»eli X −→ Y oraz Z ⊆ U to zachodzi X,Z −→
Y, Z.

A3 � Przechodnio±¢: Je»eliX −→ Y oraz Y −→ Z to zachodziX −→ Z.

Aksjomaty Armstronga stanowi¡ peªny zbiór reguª i pozwalaj¡ wygenerowa¢
wszystkie logiczne konsekwencje zale»no±ci funkcyjnych F+, tzn. domkni¦cie
przechodnie zbioru F . Twierdzenia wynikaj¡ce z powy»szych aksjomatów:

• Reguªa sumowania: {X −→ Y,X −→ Z} |= X −→ Y, Z;

• Reguªa pseudoprzechodnio±ci: {X −→ Y ; W,Y −→ Z}
|= X,W −→ Z;

• Reguªa rozkªadania: Je»eli {X −→ Y } oraz Z ⊆ Y to X −→ Z;

Twierdzenie 1

(F |= X −→ Y ) ≡ (Y ⊆ X+)
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Rozkªad relacji

De�nicja 4 Niech
U = {A1, A2, . . . , An}

A,B,C ⊆ U.

Rozkªadem relacji R o schemacie R(A) na dwie relacje R1(B) oraz R2(C)
nazywamy zast¡pienie relacji R relacjami R1 oraz R2 takimi, »e

R1 = πB(R), R2 = πC(R),

B ∪ C = A.

Rozkªad powinien zachowywa¢:

• informacj¦: dla ka»dej relacji R

πB(R) ∗ πC(R) = R,

• zale»no±ci funkcyjne:

(πB(F ) ∪ πC(F ))+ = F+

gdzie
πZ(F ) = {X −→ Y ∈ F : X ∪ Y ⊆ Z}

Twierdzenie 2 Rozkªad relacji R na R1 oraz R2 zachowuje informacj¦
wtedy i tylko wtedy gdy

(R1 ∩R2) −→ (R1 \R2) ∈ F+

lub
(R1 ∩R2) −→ (R2 \R1) ∈ F+.
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Uwagi

Racjonalne warunki rozkªadu relacji

• zachowanie wszystkich atrybutów,

• nie rozkªadanie z naruszeniem zale»no±ci funkcyjnych,

• rozkªadanie z wydzieleniem zale»no±ci funkcyjnej.

Przykªad 1:

U = {D,A, T, C}, F = {D −→ A;D,T −→ C}
R1 = {D,A}, R2 = {D,T,C}.

Sprawdzenie: R1 \ R2 = {A}, R1 ∩ R2 = {D}, D −→ A ∈ F ; rozkªad
zachowuje informacj¦ i zale»no±ci funkcyjne.

Przykªad 2:

U{ID,N, F,A}, F = {ID −→ N ; ID −→ F ;F −→ A}.
R1 = {ID,N, F}, R2 = {F,A}.

Sprawdzenie: R2 \ R1 = {A}, R1 ∩ R2 = {F}, F −→ A ∈ F ; rozkªad
zachowuje informacj¦ i zale»no±ci funkcyjne.

Przykªad 3:

U = {M,U,K}, F = {M,U −→ K;K −→M}

Brak mo»liwo±ci sensownego rozkªadu relacji.
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Postacie normalne � 1NF, 2NF i 3NF

Pierwsza posta¢ normalna � 1NF

De�nicja 5 Relacja jest w pierwszej postaci normalnej (1NF) wtedy i tylko
wtedy gdy wszystkie dane s¡ atomiczne (regularna tablica prostok¡tna, na
przeci¦ciu ka»dego wiersza i kolumny � dana atomiczna).

Relacja daj¡ca sie reprezentowa¢ w postaci tabeli bazodanowej w zadzie jest
w pierwszej postaci normalnej.

Druga posta¢ normalna � 2NF

De�nicja 6 Relacja jest w drugiej postaci normalnej (2NF) wtedy i tylko
wtedy gdy jest w pierwszej postaci normalnej oraz wszystkie atrybuty nie-

kluczowe s¡ w peªni funkcjonalnie zale»ne od wszystkich kluczy.

Naruszenie drugiej postaci normalnej wymaga istnienia klucza zªo»onego i
atrybutu niekluczowego; atrybut taki musi by¢ zale»ny funkcyjnie od frag-
menty tego klucza.

Trzecia posta¢ normalna � 3NF

De�nicja 7 Relacja jest w trzeciej postaci normalne (3NF) wtedy i tylko
wtedy gdy jest w drugiej postaci normalnej (2NF) oraz wszystkie atrybuty
niekluczowe s¡ w bezpo±rednio zale»ne od wszystkich kluczy.

Naruszenie trzeciej postaci normalnej wymaga istnienia zale»no±ci tranzy-
tywnej od klucza dla atrybutu niekluczowego.
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Postacie normalne � BCNF

Posta¢ normalna Boyce'a-Codda� BCNF

De�nicja 8 Relacja jest w postaci normalnej Boyce'a-Codda (BCNF) wtedy
i tylko wtedy gdy wszystkie zale»no±ci kluczowe s¡ zale»no±ciami od kluczy.

Naruszenie trzeciej postaci normalnej wymaga istnienia zale»no±ci funkcyjnej
tranzytywnej lub od fragmentu klucza.

Ka»da relacja daje sie sprowadzi¢ do 3NF i cz¦sto do BCNF; relacja z
przykªadu 3 jest w 3NF ale nie w BCNF.

Algorytm normalizacji

Post¦powanie normalizacyjne (lub sprawdzenie) przeprowadzamy dla ka»dej
tablicy RBD.

1. Identy�kacja zale»no±ci funkcyjnych � zbiór F .

2. Generacja wszystkich kluczy; podziaª atrybutów na kluczowe i nieklu-
czowe.

3. Sprawdzenie 2NF: czy s¡ atrybuty niekluczowe zale»ne od fragmentu
klucza? Je»eli tak � normalizacja przez dekompozycj¦ relacji.

4. Sprawdzenie 3NF: czy s¡ atrybuty niekluczowe zale»ne tranzytywnie od
klucza? Je»eli tak � normalizacja poprzez dekompozycje relacji.

5. Sprawdzenie BCNF � czy s¡ zale»no±ci nie od klucza? Je»eli tak próba
dekompozycji.

6. Analiza denormalizacyjna.
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Zªote rady

Rozpoznawanie 2NF i 3NF

2NF � warunki wystarczaj¡ce:

• istniej¡ tylko klucze proste,

• wszystkie atrybuty s¡ kluczowe (brak atrybutów niekluczowych.

3NF � warunki wystarczajace:

• wszystkie atrybuty s¡ kluczowe (brak atrybutów niekluczowych,

• brak zale»no±ci tranzytywnych.

Zasady projektowania

• Jeden obiekt � jedna tablica.

• Atrybuty <> obiekty.

• Atomiczno±¢ atrybutów.

• Atrybuty � tylko raz, przy �swoim� obiekcie.

• Encje asocjacyjne � osobne tablice.

• Dekompozycja M:N do 1:N.

• Eliminacja redundancji.
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Przykªady

Systemy nietrywialne

• baza danych dla koleji,

• baza danych dla MPK,

• lotnicze bazy danych,

• banki,

• SOPD, Dyplomant,

• baza danych para�i (ksi¦gi metrykalne),

• sklep z cz¦±ciami elektronicznymi,

• telekomunikacja,

• dane uzaleznione przestrzennie i czasowo,

• dziaªki, drogi, mapy.
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