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Uvod

U danaSnjem svijetu u kojem je internet postao globalno dostupan, koli¢ina podataka koja
svakodnevno nastaje postaje sve veca i vea. Svaku poruku koja se posalje, svaku transak-
ciju koja se obavi, svaki klik u nekoj aplikaciji moZe biti potrebno pratiti te zapisati u neku
bazu podataka. Kako bismo mogli velike koli¢ine podataka Sto lakSe 1 brze administrirati i
pregledavati, bitno je bazu podataka oblikovati konzistentno te s minimalnom redundanci-
jom kako ne bismo omogucili pohranjivanje oprecnih podataka ili bespotrebno gomilanje
identi¢nih podataka.

U ovome radu bavit ¢emo se procesom normalizacije relacijske baze podataka. Nor-
malizacija predstavlja proces u kojem se relacije oblikuje Sto efikasnije, smanjujuci pritom
redundanciju te Cuvajuci konzistentnost pohranjenih podataka. Njome se od svake relacije
trazi da zadovoljava odredene kvalitativne zahtjeve u obliku normalnih formi, ovisno o
potrebama baze.

Cilj rada bit e izloziti visSe normalne forme za relacijske baze podataka. Stoga se u pr-
vom poglavlju prisje¢amo osnovnih pojmova vezanih uz relacijski model baza podataka. U
drugom poglavlju definiramo niZe normalne forme do ukljuc¢ivo Boyce-Coddove normalne
forme te promatramo i usporedujemo razliite definicije nekih od prethodno uvedenih nor-
malnih formi. Na pocetku treceg poglavlja obradujemo viSe normalne forme — cetvriu,
petu i Sestu normalnu formu — koje predstavljaju zavrSetak tradicionalne normalizacije.
U zadnjem dijelu treCeg poglavlja izlaZzemo ostale normalne forme — normalnu formu
elementarnog kljuca, normalnu formu esencijalne n-torke te normalnu formu domenskog
kljuca — koje e biti zasnovane na prethodno uvedenim normalnim formama te predstav-
ljati njihovo poboljSanje.



Poglavlje 1

Osnovni pojmovi i definicije

Kako bismo mogli objasniti normalne forme u relacijskim bazama podataka, u ovome po-
glavlju izlaZemo osnovne pojmove i definicije vezane uz sam relacijski model baze poda-
taka.

1.1 Relacijski model baze podataka

Relacijski model baze podataka zasnovan je na matemati¢kom pojmu relacije, to¢nije baza
se promatra kao skup relacija koje su podloZne promjenama kroz vrijeme. Pri tome rela-
ciju R sa skupom atributa {A,,A,,...,A,}, zan € N,, oznatavamo kao R(A;,A,,...,A,).
Svakom atributu A;, i € 1,...,n, pripada domena, u oznaci dom(A;), koja predstavlja skup
vrijednosti koje atribut A; moZe poprimiti. Dakle, relaciju definiramo kao proizvoljan pod-
skup Kartezijevog produkta dom(A;) X ... X dom(A,).

Relacija moZe biti predstavljena relacijskom tablicom, pri ¢emu redak tablice od-
govara jednom elementu ili n-torci relacije, a stupac atributu relacije. Ako je ¢ n-torka
proizvoljne relacije, tada #(A) oznaCava vrijednost atributa A u n-torci ¢, Sto nazivamo A-
vrijednost od 7. Ukoliko je X podskup skupa atributa od R, tada X-vrijednost od ¢, u
oznaci #[X], predstavlja restrikciju n-torke 7 na skup X ¢ija je B-vrijednost od ¢ za svaki
B € X jednaka #(B). Nadalje, relaciju R[X] koja je skup svih jedinstvenih n-torki #[X],
nazivamo projekcijom relacije R nad skupom X.

Stupanj relacije definiramo kao broj atributa relacije, a kardinalnost relacije kao broj
n-torki relacije.

Pod pojmom shema relacije mislimo na ime relacije 1 skup atributa relacije. Skup svih
shema relacija pojedine baze nazivamo relacijskom shemom baze podataka.

Napomena 1.1.1. U ovome radu ¢emo pojmove relacija i relacijska tablica smatrati rav-
nopravnima te cemo se koristeci jedan implicitno referirati i na drugi. Nadalje, cesto ¢emo
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umjesto relacijska tablica koristiti kraci naziv — tablica.
Takoder, pojmove jednoclani skup atributa i atribut cemo poistovjecivati.

Primjer 1.1.2. PokaZimo sada na primjeru prethodno definirane pojmove. Promotrimo
bazu podataka vezanu uz trgovinu koja je predstavljena sljedecim opisom.

Blagajnici naplacuju artikle koje kupuju kupci. Svaku kupovinu naplacuje tocno jedan
blagajnik, a obavlja to¢no jedan kupac. U jednoj kupovini blagajnik moZe kupcu naplatiti
Jedan ili vise razlicitih artikala (ne broji se kolicina pojedinog artikla). Kupac prilikom
kupovine u trgovini moZe kupiti jedan ili vise artikala, uz pretpostavku da je kupac kupio
barem jedan artikl. Isti artikl moZe kupiti O ili vise kupaca. Svaki kupac mora posjedovati
tocno jednu karticu potrebnu za kupovinu te svaka kartica pripada tocno jednom kupcu.

Dakle, relacijsku shemu opisane baze podataka moZemo u nekom trenutku u vremenu
predstaviti sljedec¢im relacijama, odnosno relacijskim tablicama BLAGAJNIK, ARTIKL,
KUPAC, KUPOVINA i RACUN prikazanim u tablicama 1.1-1.5.

Relacijska shema baze podataka sastoji se od sljedecih shema relacija:

e BLAGAINIK(ID_-BLAGAJNIKA, IME, PREZIME)

o ARTIKL (BARKOD, NAZIV)

e KUPAC(ID_KARTICE, OIB, IME, PREZIME)

e KUPOVINA(ID_KUPOVINE, ID_BLAGAJNIKA, ID_KARTICE, DATUM_KUPOVINE)
e RACUN(ID_KUPOVINE, BARKOD)

Atributi relacija navedeni su unutar zagrada, odvojeni zarezom, pa su tako primjerice
atributi relacije BLAGAINIK: ID_BLAGAJNIKA, IME i PREZIME.

Domene atributa relacija dane su u tablicama 1.6—1.10 (pri cemu NUMBER predstav-
lja skup cijelih brojeva, CHAR(20) skup rijeci maksimalne duljine 20 znakova, a TIMES-
TAMP(6) vrijeme na razini mikrosekundi).

Za n-torku t = (77489124347,23545232152, Marija, Horvat) iz tablice 1.3 i skup atri-
buta X = {ID_KARTICE, OIB, PREZIME}, X-vrijednost od t jednaka je:

t[X] = (t(ID_KARTICE), t(OIB), t(PREZIME)) = (77489124347,23545232152, Horvat).

Primijetimo da su relacije KUPAC i KUPOVINA stupnja Cetiri, relacija BLAGAJNIK stup-
nja tri, a relacije ARTIKL i RACUN stupnja dva. Bududi da n-torke relacije odgovaraju
retcima u tablicama, n-torke relacije ARTIKL odgovaraju retcima tablice 1.2.

Sve navedene relacije imaju po tri n-torke, osim relacije RACUN koja ima Cetiri. Dakle,
navedene relacije su kardinalnosti tri, odnosno Cetiri.
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1.2 Nadkljué, kandidat za kljuc i primarni kljuc¢

Uz pojam relacije vezu se pojmovi nadkljuc, kandidat za kljuc te primarni kljuc koji imaju
znacajnu ulogu u definiciji normalnih formi.

Definicija 1.2.1. Neka je R relacija sa skupom atributa U. Nadkljuc relacije R je neprazan
skup atributa X C U takav da vrijednosti od X jedinstveno odreduju vrijednosti od U.

Primijetimo da iz prethodne definicije slijedi da razlicite n-torke relacije ne mogu imati
iste vrijednosti nadkljuca te da je svaki nadskup nadkljuca (s obzirom na skup atributa
relacije) i sam nadklju¢. Takoder, primijetimo da svaka relacija ima barem jedan nadkljuc
jer skup svih atributa zadovoljava uvjete iz definicije, stoga ¢emo takav nadkljuc nazivati
trivijalnim.

Definicija 1.2.2. Neka je R relacija sa skupom atributa U. Kandidat za kljuc relacije R je
nadkljuc K relacije R takav da ne postoji K’ C K koji je takoder nadkljuc relacije R.

Ako je atribut A relacije R element nekog kandidata za kljuc¢ K, tada A nazivamo pri-
marnim atributom, u suprotnom A nazivamo neprimarnim atributom.

Prema napomeni 1.1.1, kada jednocClani skup atributa ¢ini bilo nadklju¢ bilo kandi-
data za klju¢, mozemo pisati samo naziv tog atributa. Na primjer, za kandidat za kljuc
K = {ATR} pisat ¢emo samo ATR, a podrazumijevat ¢emo da je K jednocClan skup atributa.
Nadalje, kandidata za kljuc¢ koji odgovara trivijalnom nadkljucu nazivat ¢emo trivijalnim.

Vidjet ¢emo u primjeru 1.2.3 da kandidat za kljuc relacije ne mora nuzno biti jedinstven.
Stoga kandidata za kljuc¢ koji je najpogodniji za identifikaciju proglaSavamo primarnim
kljucem.

Primjer 1.2.3. Pogledajmo ponovno relacije iz primjera 1.1.2.

Uocimo da u relaciji KUPOVINA trivijalni nadkljuc¢ odgovara skupu atributa
{ID_KUPOVINE, ID BLAGAJNIKA, ID_KARTICE, DATUM KUPOVINE}, a netrivijalni nad-
kljuc primjerice skupu atributa {ID_KUPOVINE, ID_BLAGAJNIKA}. Relacija ima samo je-
dan kandidat za kljuc¢, ID_KUPOVINE, koji ¢e ujedno biti i primarni kljuc.

Promotrimo li pak relaciju RACUN, primjecujemo da ona ima samo jednog trivijalnog
kandidata za kljuc, {ID_KUPOVINE, BARKOD}. Za primarni klju¢ odabiremo jedinog kan-
didata za kljuc.

S druge strane, relacija KUPAC ima dva kandidata za kljuc¢: ID_KARTICE i OIB, i to
ne sasvim slucajno. Naime, kako bi se zastitili osobni podaci kupca, a pri tome osigurala
Jedinstvena identifikacija kupca na blagajni cesta je praksa da se svakom kupcu dodjeljuje
jedinstven ID KARTICE. Takoder, buduci svaki kupac mora posjedovati tocno jednu kar-
ticu, moZemo pretpostaviti da bi se u slucaju kada bi kupac izgubio karticu njemu izdala
nova kartica ciji bi vrijednost zamijenila u relaciji KUPAC vrijednost izgubljene kartice.
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Bududi da je ID_KARTICE za danog kupca podloZan promjenama moZemo zakljuciti da bi
kao primarni kljuc za ovu relaciju trebao biti izabran OIB.
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Tablica 1.10: Domene atributa relacije RACUN

ID BLAGAJNIKA IME PREZIME BARKOD NAZIV
1 Ana | Knezevi¢ 57328947321 | Cips
2 Ivan Horvat 22724099371 | kruska
3 Marko Marié 92031172303 | kokice
Tablica 1.1: Relacija BLAGAINIK Tablica 1.2: Relacija ARTIKL
ID KARTICE OIB IME PREZIME
77489124347 | 23545232152 | Marija Horvat
34624763733 | 50175878784 | Snjezana | Posavec
70704854752 | 28734932029 Iva Jerkovié
Tablica 1.3: Relacija KUPAC
ID_KUPOVINE | ID_ BLAGAJINIKA | ID_KARTICE DATUM_KUPOVINE
1 1 77489124347 | 20/1/2023/ 10:17:35.941871
2 2 34624763733 | 23/1/2023/ 10:36:24.364234
3 1 34624763733 | 24/1/2023/2:25:33.620710
Tablica 1.4: Relacija KUPOVINA
ID_KUPOVINE BARKOD
1 57328947321
1 22724099371
2 22724099371
3 92031172303
Tablica 1.5: Relacija RACUN
NAZIV ATRIBUTA | DOMENA NAZIV ATRIBUTA | DOMENA
ID_BLAGAJNIKA NUMBER
BARKOD NUMBER
THME CHAR(20) NAZIV CHAR(20)
PREZIME CHAR(20)
Tablica 1.6: Domene atributa relacije Tablica 1.7: Domeii?;:iuta relacije
BLAGAJNIK
NAZIV ATRIBUTA | DOMENA NAZIV ATRIBUTA DOMENA
ID KARTICE NUMBER ID_KUPOVINE NUMBER
OIB NUMBER ID_BLAGAJINIKA NUMBER
IME CHAR(20) ID KARTICE NUMBER
PREZIME CHAR(20) DATUM_KUPOVINE | TIMESTAMP(6)
Tablica 1.8: Domene atributa relacije Tablica 1.9: Domene atributa relacije
KUPAC KUPOVINA
NAZIV ATRIBUTA | DOMENA
ID_KUPOVINE NUMBER
BARKOD NUMBER




Poglavlje 2

Nize normalne forme

Normalizacija podataka sastavni je dio logickog oblikovanja baze podataka. Ona predstav-
lja niz koraka kojim se nastoji ukloniti ili smanjiti redundantnost te olakSati uvanje kon-
zistentnosti baze. Primjerice, kada bi baza podataka bila realizirana kao jedna relacija, tada
bi ona bila sklonija redundanciji podataka, tj. aZurirati ili izbrisati neSto u toj tablici bilo bi
sve ,,skuplje” i sklonije naruSavanju konzistentnosti kako bi broj redaka rastao. Stoga, kako
bi se smanjila redundantnost podataka, normalizacija Ce zahtijevati razdvajanje relacijskih
tablica u bazi u viSe manjih poStujuci pritom konzistentnost podataka.

U ovome poglavlju prvo se bavimo promatranjem niZih normalnih formi, odnosno prve,
druge, trece te Boyce-Coddove normalne forme. Zatim, u zadnjem dijelu poglavlja proma-
tramo i usporedujemo razlicite definicije nekih od prethodno uvedenih normalnih formi.

Promotrimo sljedeci primjer kao motivaciju za uvodenje normalnih formi.

Primjer 2.0.1. Pretpostavimo da se baza podataka neke web trgovine sastoji samo od
Jjedne tablice, tj. dana web trgovina prati samo podatke o svojim prodanim proizvodima
zapisujuci ih kao u tablici 2.1.

Relacijska shema baze podataka predstavljena je samo jednom relacijom
WEB_TRGOVINA(ID, PROIZVOD, IME PREZIME, BR MOB, DAT PROMJENE, STATUS).

Na ovom primjeru vidimo da su podaci o narudZbama i kupcima zapisani redundantno.
Kako bismo primjerice saznali sve narudZbe pojedinog kupca ili kako bismo saznali tko je
prosli mjesec kupio odredeni proizvod bit ¢e potrebno pretrafiti cijelu tablicu. Nadalje,
ako bi bilo potrebno aZurirati podatke o kupcu Ivan Horvat, tada bismo morali aZurirati
ukupno tri retka u tablici, sto nije efikasno ni na ovako maloj tablici.

Primjecujemo da su time i administriranje i pretraZivanje takve baze tezi. Stoga, ako
bismo ovu tablicu mogli razbiti u vise manjih, problem redundantnosti bi se smanjio, a i
aZuriranje podataka o nekom korisniku bi se znatno ubrzalo.

Vidjet ¢emo kroz ovo poglavlje da upravo normalne forme predstavljaju zahtjeve na
relaciju koji joj osiguravaju navedena pozeljna svojstava.

8
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ID | PROIZVOD IME PREZIME BR_MOB DAT PROMJENE | STATUS
sokovnik
1 | igrica Ivan Horvat +385398011541 1.7.2023. potvrdena
filter
cvijet .. . < .
2 vaza Marija Kralj +385389348018 1.7.2023. u ¢ekanju
bicikl
3 boca Ivan Horvat +385398011541 2.7.2023. potvrdena
sat
4 | parfem p tarina Posavec | +385885477093 |  2.7.2023. | potvrdena
tenisice
5 olovka Ivan Horvat +385398011541 3.7.2023. u Cekanju

Tablica 2.1: Relacija WEB_TRGOVINA

2.1 Prva, drugai tre¢a normalna forma

U ovom potpoglavlju obradit éemo prvu, drugu i treCu normalnu formu koje predstavljaju
standard u oblikovanju relacijskih baza podataka te koje su Cesto u praksi i najviSe zado-
voljene normalne forme.

Napomena 2.1.1. Ocito je da svaka relacija implicira svoju relacijsku shemu, te cemo
stoga pri definiranju normalnih formi reci da relacija zadovoljava normalnu formu, a pri
tome ¢emo podrazumijevati da njena relacijska shema zadovoljava danu normalnu formu.
Jedino ¢emo eksplicitno u potpoglavlju 3.4, prilikom definiranja ETNF i DKNF, definirati
normalne forme za relacijsku shemu.

Prva normalna forma

Podzapisom relacije nazivamo atribut koji je sastavljen od drugih atributa. Na primjer, atri-
but DRZAVA_MJESTO_RODENJA je podzapis koji je sastavljen od atributa DRZAVA_RODENJA i
MJESTO_RODENJA. Nadalje, vrijednost atributa je jednostruka ako odgovara to¢no jednom
elementu domene danog atributa.

Definicija 2.1.2. Relacija R je u prvoj normalnoj formi (INF) ako ne sadrZi podzapise te
su sve vrijednosti svih atributa jednostruke.

Proucavajudi relacijski model baze podataka mozemo zakljuciti da je svojstvo prve
normalne forme automatski ugradeno u sami model. Ipak, razlog zbog kojeg se definira
prva normalna forma proizlazi iz potrebe za konverzijom podataka koji su pohranjeni u



POGLAVLIJE 2. NIZE NORMALNE FORME 10

nekom drugom obliku. Primjerice, ako Zelimo podatke pohranjene u Excel tablici pohraniti
u relacijsku bazu podataka, tada moramo na osnovu te tablice oblikovati relacije koje ¢e
zadovoljavati prvu normalnu formu.

Transformacija u INF

Postupak transformacije u 1NF prati sljedece korake. Za svaki atribut relacije:

1. Ako atribut predstavlja podzapis te imamo potrebu pristupati atributima od kojih je
sastavljen, tada atribut zamijenimo atributima od kojih je sastavljen. U suprotnome,
atribut (podzapis) smatramo jednim nedjeljivim atributom.

2. Za n-torke u kojima vrijednost nekog atributa nije jednostruka dodajemo onoliko
novih n-torki koliko je vrijednosti bilo upisano za dani atribut u promatranoj n-torci,
pri ¢emu u novim n-torkama vrijednosti ostalih atributa relacije ostaju identi¢ne.

Primjer 2.1.3. U ovom primjeru izlazemo postupak prevodenja tablice iz uvodnog pri-
mjera 2.0.1, gdje se moZda radi o Excel tablici, u prvu normalnu formu.

ID | PROIZVOD IME PREZIME BR_MOB DAT_PROMJENE | STATUS
1 | sokovnik Ivan Horvat | +385398011541 1.7.2023. potvrdena
1 igrica Ivan Horvat | +385398011541 1.7.2023. potvrdena
1 filter Ivan Horvat | +385398011541 1.7.2023. potvrdena
2 cvijet Marija Kralj +385389348018 1.7.2023. u ¢ekanju
2 vaza Marija Kralj +385389348018 1.7.2023. u ¢ekanju
3 bicikl Ivan Horvat | +385398011541 2.7.2023. potvrdena
3 boca Ivan Horvat | +385398011541 2.7.2023. potvrdena
3 sat Ivan Horvat | +385398011541 2.7.2023. potvrdena
4 parfem | Katarina | Posavec | +385885477093 2.7.2023. potvrdena
4 tenisice | Katarina | Posavec | +385885477093 2.7.2023. potvrdena
5 olovka Ivan Horvat | +385398011541 3.7.2023. u ¢ekanju

Tablica 2.2: Relacija WEB_TRGOVINA u INF

Atribut (podzapis) IME_PREZIME smo rastavili na dva atributa IME i PREZIME jer je u
danoj relaciji bitno imati mogucnost odvojenog administriranja i imena i prezimena kupca
(moZe se recimo dogoditi da kupac promijeni prezime, pa Ce biti potrebno aZurirati samo
njegovo prezime, dok bismo kupca u komunikaciji mozda htjeli oslovljavati samo njegovim
imenom,).

Atribut (podzapis) DAT_PROMJENE nismo rastavili na atribute DAN_PROMJENE,
MJESEC_PROMJENE i GODINA_PROMJENE jer smatramo da nemamo potrebu pristupati njima
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pojedinacno. Dakle, atribut DAT_PROMJENE smatramo jednim nedjeljivim atributom za re-
laciju predstavljenu tablicom 2.2.

Takoder, sve n-torke koje su sadrZavale vise od jedne vrijednosti za atribut PROIZVOD
rastavili smo na onoliko n-torki koliko je vrijednosti bilo upisano u n-torci za atribut
PROIZVOD, s time da su vrijednosti ostalih atributa ostale identicne u odnosu na pocetnu
n-torku. Tako smo primjerice n-torku Cija je vrijednost atributa ID jednaka 3 te koja za
atribut PROIZVOD ima vrijednosti bicikl, boca i sat rastavili na sljedece tri n-torke:

e (3, bicikl, Ivan, Horvat, +385398011541, 2.7.2023., potvrdena)
e (3, boca, Ivan, Horvat, +385398011541, 2.7.2023., potvrdena)
e (3, sat, Ivan, Horvat, +385398011541, 2.7.2023., potvrdena)

Druga normalna forma

Kako bismo mogli uvesti 1 objasniti koncept druge normalne forme te viSih normalnih
formi, najprije je potrebno definirati pojmove ovisnosti medu atributima. Definirat ¢emo
pojmove funkcionalne ovisnosti, potpune funkcionalne ovisnosti te parcijalne funkcionalne
ovisnosti u relacijskim bazama podataka, a zatim i samu drugu normalnu formu.

Definicija 2.1.4. Za (neprazne) skupove atributa A i B kazemo:

e B je funkcionalno ovisan o A ako vrijednosti od A jedinstveno odreduje vrijednosti
od B; pisemo A — B.

e B je potpuno funkcionalno ovisan o A ako A — B, i ne postoji A’ C A takav da
A" — B.

e B je parcijalno funkcionalno ovisan o A ako A — B, ali postoji A’ C A takav da
A" - B.

Funkcionalnu ovisnost A — B nazivamo trivijalnom ako je B C A. Inace, kaZemo da je
netrivijalna.

Napomena 2.1.5. Slijedeci literaturu, za funkcionalnu ovisnost cemo ponekad krace pisati
FD (engl. functional dependency).

Cinjenicu da skup atributa B nije funkcionalno ovisan o skupu atributa A pisemo kao
A -» B.

Funkcionalna ovisnost posjeduje sljedeca svojstva (za viSe detalja vidi [9]). Neka su X,
Y, Z 1 W neprazni skupovi atributa.
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o (F1, refleksivnost) akoje Y € X, tada X — Y

o (F2)akojeZCc WiX - Y, tadaXUW —->YUZ

e (F3, tranzitivnost) ako X - YiY —» Z,tada X —» Z

Razna svojstva FD mogu biti izvedena iz prethodno navedenih, primjerice:
e (F4, dekompozicija) ako X — Y,tada X — AzasvakiA €Y.

Primjer 2.1.6. U primjeru 1.1.2 u relaciji KUPAC uocavamo sljedece netrivijalne funkci-
onalne ovisnosti:

e ID KARTICE — OIB, ID_KARTICE — IME, ID KARTICE — PREZIME
e OIB — ID KARTICE,OIB — IME,OIB — PREZIME
koje su i potpune funkcionalne ovisnosti.

Druga normalna forma predstavlja jaCe zahtjeve u odnosu na prvu normalnu formu.
Naime, kako bi relacija zadovoljava drugu normalnu formu, ona po definiciji mora zado-
voljavati i prvu. Opcenito, svaka kasnija normalna forma mora zadovoljavati sve normalne
forme koje joj prethode (po definiciji ili zbog svojih svojstava).

Definicija 2.1.7. Relacija R je u drugoj normalnoj formi (2NF) ako je u INF i ako je svaki
neprimarni atribut od R potpuno funkcionalno ovisan o svakom kandidatu za kljuc relacije
R.

U sljedecem primjeru predstavljamo relaciju koja jest u prvoj normalnoj formi, no nije
u drugoj, te obrazlaZemo potrebu za uvodenjem druge normalne forme.

Primjer 2.1.8. Promotrimo relaciju PROIZVOD_IZVOZ(ID_PROIZVODA, ID_IZVOZNIKA,
NAZIV_IZVOZNIKA, ZEMLJA IZVOZA) predstavijenu tablicom 2.3.

ID PROIZVODA | ID_TZVOZNIKA | NAZIV_IZVOZNIKA | ZEMLJA TZVOZA
1 1 Spain d.o.o Spanjolska
2 1 Spain d.o.o Spanjolska
1 2 Italy d.o.o Italija
2 2 Italy d.o.o Italija
3 2 Italy d.o.o Italija
3 3 Madrid d.o.o Spanjolska

Tablica 2.3: Relacija PROIZVOD_IZVOZ u INF, ali ne i u 2NF
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Pretpostavimo da jedan proizvod moZe izvoziti vise kompanija te da jedna kompanija
izvozi u tocno jednu zemlju. Uocimo kandidate za klju¢ {ID_PROIZVODA, ID IZVOZNIKA}
i {ID_PROIZVODA, NAZIV_IZVOZNIKA}. Primijetimo da je relacija u INF i da neprimarni
atribut ZEMLJA_IZVOZA parcijalno ovisi o kandidatima za kljuc¢. Zakljucujemo da relacija
PROIZVOD_IZVOZ nije u 2NF.

Prije nego $to prevedemo danu relaciju u 2NF, zapitajmo se sljedece. Sto bi se dogo-
dilo kada bi u jednome trenutku izvoznik Madrid d.o.o. prestao izvoziti proizvod 3 zbog
poslovne odluke (primjerice, transport vrlo teskog proizvoda 3 je preskup)? Kompanija
Cije proizvode izvozi bi zasigurno htjela zadrZati podatke o Madrid d.o.o. zbog moguce
ponovne suradnje u buducnosti, no podatak kamo ta firma izvozi bi se nepovratno izgubio
brisanjem zadnjeg retka iz tablice PROIZVOD_IZVOZ.

Transformacija iz INF u 2NF

Kako bismo relaciju iz INF preveli u 2NF, ponavljamo sljedece korake.

Za svaki kandidat za kljuc¢ K relacije R, za svaku netrivijalnu funkcionalnu ovisnost X — A
relacije R koja ne ispunjava uvjete iz definicije 2.1.7 (tj. za koju vrijedidaje X C Ki A
neprimarni atribut):

1. Ako ne postoji relacija R’ s kandidatom za klju¢ X, tada stvaramo takvu relaciju.
2. U relaciju R’ dodajemo neprimarni atribut A.
3. Iz relacije R uklonimo sve neprimarne atribut A.

Primjer 2.1.9. Kao sto smo i ustanovili u primjeru 2.1.8, relacija PROIZVOD_IZVOZ nije
u 2NF jer jedini neprimarni atribut ZEMLJA_IZVOZA nije potpuno funkcionalno ovisan
o svakom (Stovise, niti o jednom) kandidatu za kljuc. Naime, vrijedi ID_IZVOZNIKA —
ZEMLJA IZVOZA te NAZIV_IZVOZNIKA — ZEMLJA_IZVOZA.

Prateci postupak prevodenja iz INF u 2NF;, relacija PROIZVOD_IZVOZ ce biti rastav-
ljena na relacije:

e PROIZVOD_IZVOZI(ID_PROIZVODA, ID_IZVOZNIKA, NAZIV_IZVOZNIKA)
e IZVOZNIK(ID-IZVOZNIKA, ZEMLJA_IZVOZA)

ili na relacije:
e PROIZVOD_IZVOZI(ID_PROIZVODA, ID_IZVOZNIKA, NAZIV_IZVOZNIKA)
e IZVOZNIK(NAZIV_IZVOZNIKA, ZEMLJA_IZVOZA)

ovisno o tome je li postupak prevodenja iz INF u 2NF proveden za
K = {ID_PROIZVODA, ID_IZVOZNIKA}i ID_IZVOZNIKA — ZEMLJA_IZVOZA, ili za
K = {ID_PROIZVODA, NAZIV_IZVOZNIKA}i NAZIV_IZVOZNIKA — ZEMLJA_IZVOZA.
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Trec¢a normalna forma

Definicija 2.1.10. Relacija R je u trecoj normalnoj formi (3NF) ako je u 2NF i za svaku
netrivijalnu funkcionalnu ovisnost X — A vrijedi:

o X je nadkljuc ili

o svi elementi skupa A \ X su primarni atributi

Transformacija iz 2NF u 3NF

Za svaku netrivijalnu funkcionalnu ovisnost X — A koja ne ispunjava uvjete iz definicije
2.1.10:

1. Ako ne postoji relacija R” s kandidatom za klju¢ X, tada stvaramo takvu relaciju.
2. U relaciju R’ dodajemo atribute iz A \ X.
3. Iz relacije R uklonimo atribute iz A \ X.

Primjer 2.1.11. Kao primjer prevodenja u 3NF preoblikujmo sljedecu relaciju:
ZAPOSLENIK(OIB, IME, PREZIME, ID_ODJELA, OIB_VODITELJA).

Relacija ZAPOSLENIK izraZava c¢injenicu da svaki zaposlenik pripada tocno jednom odjelu

te da svaki odjel, odnosno zaposlenik ima tocno jednog voditelja. Neka relacija ZAPOS-

LENIK zadovoljava sljedece netrivijalne funkcionalne ovisnosti:

e OIB — IME, PREZIME, ID_ODJELA, OIB_VODITELJA

e ID ODJELA — OIB_VODITELJA

Primijetimo da je jedini kandidat za klju¢ ove relacije OIB. Stoga su svi ostali atributi
neprimarni. Uoc¢imo FD ID_ODJELA — OIB_VODITELJA zbog koje relacija nije u 3NF te
primijenimo postupak prevodenja iz 2NF u 3NF. Dobivamo relacije:

e ZAPOSLENIK(OIB, IME, PREZIME, ID ODJELA)
e ODJEL(ID_-ODJELA, OIB_VODITELJA)

koje zadovoljavaju 3NF.
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2.2 Boyce-Coddova normalna forma

Za razliku od 3NF, Boyce-Coddova normalna forma dozvoljava da se na lijevoj strani ne-
trivijalnih funkcionalnih ovisnosti nalazi samo nadkljuc relacije.

Definicija 2.2.1. Relacija R je u Boyce-Coddovoj normalnoj formi (BCNF) ako za svaku
netrivijalnu funkcionalnu ovisnost X — A vrijedi da je X nadkljuc relacije R.

Transformacija iz 3NF u BCNF

Primijetimo da ¢e transformacija relacije R iz 3NF u BCNF slijediti slicne korake kao §to
bi transformacija relacije R iz 2NF u 3NF. Za svaku netrivijalnu funkcionalnu ovisnost
X — A koja ne ispunjava uvjete iz definicije 2.2.1:

1. Ako ne postoji relacija R’ s nadklju¢em X, tada stvaramo takvu relaciju.
2. U relaciju R’ dodajemo atribute iz A \ X.
3. Iz relacije R uklonimo atribute iz A \ X.

Primjer 2.2.2. Neka je dana relacija
STUDENT_MENTOR (JMBAG, OIB_STUDENTA, OIB_MENTORA)

koja izraZava cinjenicu da jedan student moZe imati jednog ili vise mentora za razne ra-
dove koje piSe, s pretpostavkom da se mentor pridruZuje studentu ako je ikada mento-
rirao neki njegov rad. Kandidati za klju¢ su skupovi atributa {JMBAG, OIB_MENTORA}
i {OIB_.STUDENTA, OIB_MENTORA}. Dakle, svi atributi relacije su primarni, pa relacija
zadovoljava i 2NF i 3NF. U relaciji su, izmedu ostalih, prisutne funkcionalne ovisnosti
JMBAG — OIB_STUDENTA te OIB_STUDENTA — JMBAG koje narusavaju BCNF jer niti
OIB_STUDENTA niti JMBAG nisu nadkljucevi relacije.

Sada transformacijom u BCNF dobivamo sljedece relacije:

o STUDENT MENTOR(JMBAG, OIB_MENTORA) ili STUDENT MENTOR(OIB_STUDENTA,
OIB_MENTORA)

e STUDENT(JMBAG, OIB_STUDENTA)

Primijetimo da ako relacija zadovoljava BCNF, tada ona zadovoljava i 3NF.

2.3 Usporedba razli¢itih definicija normalnih formi

Postoje mnoge razli¢ite definicije normalnih formi, no eventualne razlike se izgube prela-
skom na kasnije normalne forme. U ovom poglavlju dat ¢emo usporedbu definicije 2NF
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u ovome radu koja je preuzeta iz [2] te one iz [7], a zatim ¢emo dati i jednu ekvivalentnu
definiciju 3NF po uzoru na [2].

Usporedba definicija druge normalne forme

Promotrimo najprije definiciju 2NF danu u [7] te ju usporedimo s definicijom 2.1.7.

Definicija 2.3.1. KaZemo da je relacija R u drugoj normalnoj formi (2NF) ako je u INF i
ako je svaki atribut koji nije element primarnog kljuca od R je potpuno funkcionalno ovisan
o primarnom kljucu.

Prisjetimo se sljedece relacije iz primjera 2.1.9:

PROIZVOD_IZVOZI(ID_PROIZVODA, ID_IZVOZNIKA, NAZIV_IZVOZNIKA).
Kao sto je ve¢ reCeno u samom primjeru, imamo dva kandidata za kljuc: {ID_PROIZVODA,
ID_IZVOZNIKA} i {ID_PROIZVODA, NAZIV_IZVOZNIKA}. Proglasimo {ID_PROIZVODA,
ID_IZVOZNIKA} primarnim klju¢em. Tada, atribut NAZIV_TIZVOZNIKA jedini nije element
primarnog kljuca te vrijedi da je NAZIV_IZVOZNIKA parcijalno ovisan o primarnom kljucu.
Po definiciji 2.3.1 relacija ne zadovoljava uvjete 2NF, dok se po definiciji 2.1.7 nalazi u
2NF.

Opisujemo korake transformacije relacije R s primarnim klju¢em P u 2NF prema defi-
niciji 2.3.1. Ponavljamo sljedece korake za svaki neprazan skup atributa P’ C P:

1. Ako postoji barem jedan atribut koji nije element primarnog kljuca P, a koji potpuno
funkcionalno ovisi o P’, definiramo novu relaciju R’.

2. Relacija R’ sadrZi sve atribute iz P’ te sve atribute koji nisu elementi primarnog kljuca
P iz R i potpuno funkcionalno ovise o P’. Primarni kljuc je P’.

3. Iz relacije R uklonimo sve atribute relacije R’ koji nisu elementi primarnog kljuca P’.

Slijedeci navedenu transformaciju, iz pocetne relacije PROIZVOD_IZVOZI dobivamo re-
lacije PROIZVOD_IZVOZI (ID_PROIZVODA, ID_IZVOZNIKA) i IZVOZNIK(ID_IZVOZNIKA,
NAZIV_IZVOZNIKA) koje zadovoljavaju 2NF prema objema usporedivanim definicijama.

Primijetimo da su definicije 2.1.7 i 2.3.1 istovjetne ako relacija ima jedan kandidat za
kljuc ili su svi kandidati za kljuc relacije jednoclani.

Usporedba definicija tre¢e normalne forme

Prije nego Sto predstavimo joS jednu definiciju 3NF, bit ¢e potrebno definirati tranzitivnu
oVvIsnost.
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Definicija 2.3.2. Neka je R relacija sa skupom atributa U te neka su X i Z neprazni podsku-
povi od U. KaZemo da je Z tranzitivno ovisan o X (s obzirom na R) ako postoji neprazan
podskup Y od U takav da vrijedi: X - Y, Y » X, Y > ZteYNZ=0.

Primijetimo da iz Y N Z = 0, slijedi da je Y — Z netrivijalna funkcionalna ovisnost.

Definicija 2.3.3. Relacija R je u tre¢oj normalnoj formi (3NF) ako je u 2NF i ako za svaki
neprimarni atribut A i kandidat za klju¢ X relacije R vrijedi da A nije tranzitivno ovisan o
X.

Lema 2.3.4. Relacija zadovoljava definiciju 2.1.10 ako i samo ako zadovoljava definiciju
2.3.3.

Dokaz. Neka je R relacija sa skupom atributa U.

Neka R zadovoljava definiciju 2.1.10 i pretpostavimo suprotno, tj. neka je A neprimarni
atribut relacije R koji je tranzitivno ovisan o kandidatu za klju¢ X. Tada postoji neprazan
podskup Y od U takav da vrijedi Y -» X te Y — A. Takoder, slijedi daje Y — A netrivijalna
FD. No, R zadovoljava definiciju 2.1.10 1 A je neprimarni atribut, pa je ¥ nadkljuc relacije
R. Slijedi Y — X. Kontradikcija.

S druge strane, neka R zadovoljava definiciju 2.3.3 i neka je X — A netrivijalna FD
relacije R. Pretpostavimo suprotno, tj. neka X nije nadklju¢ od Rinekaje B € A\ X
neprimarni atribut. Tada vrijedi 1 X — B. Neka je Y kandidat za klju¢. Tada vrijedi
Y — X, no X nije nadklju¢ pa X - Y. Dakle, neprimarni atribut B je tranzitivno ovisan o
kandidatu za klju¢ Y. Kontradikcija. O

Na kraju uoc¢imo da iz definicije 2.3.3 slijedi da svaka relacija u 3NF posjeduje sljedece
svojstvo: svaki neprimarni atribut od R je potpuno funkcionalno ovisan o svakom kandidatu
za kljuc (slijedi iz 2NF) 1 nije tranzitivno ovisan niti o jednom kandidatu za kljuc.

Dakle, pomocu 3NF iz relacije se uklanja moguénost tranzitivne ovisnosti neprimar-
nog atributa o nekom kandidatu za klju¢, odnosno svaki atribut koji tranzitivno ovisi o
kandidatu za klju€ u relaciji u 3NF mora biti primarni atribut.



Poglavlje 3

Vise normalne forme

Normalne forme u prethodnom poglavlju bile su definirane koriste¢i funkcionalne ovis-
nosti medu skupovima atributa. Kako bismo mogli definirati viSe normalne forme bit ¢e
potrebno uvesti nove koncepte ovisnosti medu atributima.

U ovom poglavlju proucit ¢emo viSeznacnu i spojnu ovisnost medu atributima te ¢emo
pomocu njih definirati Cetvrtu, petu i Sestu normalnu formu. Valja napomenuti da ako se
u relaciji ne nailazi na netrivijalnu viSeznacnu i spojnu ovisnost, te ako ona zadovoljava
BCNEF, automatski zadovoljava i Sestu normalnu formu.

Prvo ¢emo definirati viSeznanu ovisnost te ¢etvrtu normalnu formu, a potom i spojnu
ovisnost 1 petu normalnu formu. Na kraju poglavlja predstavit éemo i ostale normalne
forme: EKNF, ETNF i DKNF koje se redom nalaze izmedu trece i Boyce-Coddove nor-
malne forme, Cetvrte 1 pete normalne forme te pete 1 Seste normalne forme. Tako Ce pri-
mjerice relacija koja zadovoljava EKNF zadovoljavati 1 3NF, no ne i BCNF te ¢e imati
podjednako ,,dobra” svojstva kao i BCNF.

3.1 Cetvrta normalna forma

Cetvrta normalna forma predstavlja korak dalje u normalizaciji podataka. Promatrat cemo
relacije u kojima se nailazi na viSeznacnu ovisnost.

Definicija 3.1.1. Grupirajmo sve atribute relacije R u disjunktne neprazne skupove A, B i
C. KaZemo da postoji viseznacna ovisnost od A do B, u oznaci A - B, ako vrijedi: ako
postoje n-torke ty,t, relacije R takve da je t|[A] = ©,[A], tada postoji i n-torka t u R takva
dat = (11[A], t,[B], [CD).

Ekvivalentno je:

e A>»B

18
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e A»C

Napomena 3.1.2. Slijedeci literaturu, za viseznacnu ovisnost cesto cemo krace pisati MVD
(engl. multivalued dependency).

Ako je skup atributa u prethodnoj definiciji jednoclan, tada u oznaci viseznacne ovis-
nosti pisemo samo njegovo ime. Na primjer, umjesto A —» {ATR} pisat cemo A - ATR.

Definicija 3.1.3. Neka je R relacija sa skupom atributa U i X —» Y viSeznacna ovisnost
relacije R. KaZemo da je MVD X — Y trivijalna ako je Y C X ili XU Y = U.

Ispitajmo u sljedecem primjeru za dane relacije u kojima se pojavljuju viSeznacne ovis-
nosti, a u kojima ne.

Primjer 3.1.4. Neka su tablicama 3.1-3.4 dane relacije R1, R2, R3 i R4 sa skupom atributa
{X, Y, Z} pri cemu domene atributa X, Y i Z odgovaraju skupu N,.

X|Y|Z XY | Z
111 111
112 112
121 2121
1122 2122
2111 301]2
2112 3122
313|3 4144
Tablica 3.1: Relacija R1 Tablica 3.2: Relacija R2
X|Y|Z XY | Z
111 111
1112 1121
1121 2111
313|3 2122
Tablica 3.3: Relacija R3 Tablica 3.4: Relacija R4

Uocimo da u relacijama R1 i R2 postoji viseznacna ovisnost X - Y (ekvivalentno
X->» 2).

S druge strane, u relacijama R3 i R4 ne postoje viseznacne ovisnosti. Razlog zbog kojeg
R3 ne zadovoljava MVD X — Y (ekvivalentno ni MVD X —» Z) je taj Sto relacija sadrZi n-
torke (1,1,2) i (1,2,1), no ne i n-torku (1,2,2). Slicno, moZemo zakljuciti da u R4 nedostaju
n-torke (2,1,2) i (2,2,1) kako bi u njoj postojala spomenuta viseznacna ovisnost.
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Nakon §to smo uveli i dali primjer viSeznacne ovisnosti kao motivaciju za uvodenjem
normalne forme iznad BCNEF, pogledajmo na primjeru kako izgleda relacija u BCNF u
kojoj postoji viSeznacna ovisnost.

Primjer 3.1.5. Promotrimo relaciju KUPAC(ID_KUPCA, KONTAKT, BR_NARUDZBE) za
koju vrijedi da jedan kupac moZe imati vise kontakt brojeva (kontakata) na koje ga se moZe
kontaktirati te vise razlicitih kupaca moZe upisati isti kontakt broj. Takoder, jedan kupac
moZe napraviti vise narudzbi.

Relacija se nalazi u BCNF jer ne postoje netrivijalne funkcionalne ovisnosti medu atri-
butima te je jedini kandidat za kljuc¢ skup svih atributa relacije. Takoder, uocimo da u
relaciji postoje sljedece netrivijalne viseznacne ovisnosti:

e ID KUPCA —» KONTAKT
e ID_KUPCA -» BR_NARUDZBE

Skupovi atributa {KONTAKT} i {BR_NARUDZBE} ne ovise jedan o drugome, no ako kupac
realizira novu narudzbu, tada se u tablicu mora dodati onoliko novih redaka koliko on ima
kontakata. Analogno, ako kupac obrise ili promijeni neki kontakt, tada se mora obrisati ili
azurirati onoliko redaka koliko je dani kupac ostvario narudzbi.

Definicija 3.1.6. Relacija R je u Cetvrtoj normalnoj formi (4NF) ako je u BCNF i za svaku
viseznacnu ovisnost X -» Y u R vrijedi jedno od sljedeceg:

e viSeznacna ovisnost je trivijalna ili
e X je nadkljuc relacije R.

Razdvajanjem relacije KUPAC na relacije KUPAC(ID_KUPCA, KONTAKT) i
KUPAC_NARUDZBA (ID_KUPCA, BR_NARUDZBE) dobivamo dvije relacije koje zadovoljavaju
4NF te u kojima ne nailazimo na ranije spomenute probleme.

3.2 Peta normalna forma

Peta normalna forma poznata je i1 pod engleskim nazivom projection-join normal form.
Stoga se na pocetku ovoga potpoglavlja bavimo spojnom ovisno$¢u te dekompozicijom
relacije, a zatim pomocu tih pojmova dajemo definiciju pete normalne forme.
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Spojna ovisnost i dekompozicija

Definicija 3.2.1. Neka je zadana relacija R, sa skupom atributa A i relacija R, sa skupom
atributa B te neka vrijedi AN B = C. Prirodni spoj (engl. natural join) relacija R, i R,
je relacija R sa skupom atributa A U B takva da r = (r\,r;) € R ako i samo ako vrijedi:
r1 € Ry, rp € Ry te r1(C) = ry(C).

Napomena 3.2.2. Vazno je napomenuti da u shemi relacija koja je nastala primjenom
prirodnog spoja se atributi iz skupa C pojavljuju tocno jednom.

Primijetimo i da ako za skup C iz prethodne definicije vrijedi C = 0, tada provedbom
prirodnog spoja dobivamo Kartezijev produkt relacija R, i R;.

Primjer 3.2.3. Neka je tablicom 3.5 dana relacija ZAPOSLENIK sa skupom atributa
A ={ID_ZAP, KORISNICKO_IME, ID ODJELA} te tablicom 3.6 relacija ODJEL sa skupom
atributa B = {ID_ODJELA, NAZIV_ODJELA}.

ID_ZAP | KORISNICKO_IME | ID_ODJELA
1 zap_jedan 1
2 zap_dva 1
3 zap_tri 2
Tablica 3.5: Relacija ZAPOSLENIK
ID ODJELA | NAZIV_ ODJELA
1 informatika
2 analitika
3 marketing

Tablica 3.6: Relacija ODJEL

Provedimo prvo prirodni spoj relacija ZAPOSLENIK i ODJEL pri ¢emu primijetimo da
je skup C iz definicije 3.2.1 odgovara skupu A N B = {ID_ODJELA}. Dobivamo relaciju
danu tablicom 3.7.

ID_ZAP | KORISNICKO_IME | ID_ ODJELA | NAZIV_ODJELA
1 zap_jedan 1 informatika
2 zap_dva 1 informatika
3 zap-_tri 2 analitika

Tablica 3.7: Relacija dobivena prirodnim spojem relacija ZAPOSLENIK i ODJEL

Razmotrimo sada projekciju relacije ZAPOSLENIK nad skupom atributa
X = {ID_ZAP, KORISNICKO_IME} te provedimo njezin prirodni spoj sa relacijom ODJEL.
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Jer relacije ZAPOSLENIK[X] i ODJEL nemaju zajednicke atributa, odnosno skup C iz defi-
nicije 3.2.1 je jednak 0, provedbom prirodnog spoja danih relacija dobivamo njihov Kar-

tezijev produkt, tj. relaciju iz tablice 3.8.

ID_ZAP | KORISNICKO_IME | ID_ODJELA | NAZIV_ODJELA

1 zap_jedan 1 informatika
1 zap_jedan 2 analitika

1 zap_jedan 3 marketing
2 zap_dva 1 informatika
2 zap_dva 2 analitika

2 zap_dva 3 marketing
3 zap_tri 1 informatika
3 zap_tri 2 analitika

3 zap-_tri 3 marketing

Tablica 3.8: Relacija nastala primjenom prirodnog spoja relacija ZAPOSLENIK[{ID_ZAP,

KORISNICKO_IME}] i ODJEL

Definicija 3.2.4. Neka je n € N,n > 2, neka su Cy,...
A = C1U...UC,. KaZemo darelacija R sa skupom atributa A zadovoljava spojnu ovisnost
, C,} ako relacija R odgovara prirodnom spoju svojih projekcija R[C,], ..., R[C,].
Relacija R sa skupom atributa A trivijalno zadovoljava spojnu ovisnost ={Cy, ...
, Col.

M{C],...

ako je A € {Cy,...

Napomena 3.2.5. Slijedeci literaturu, za spojnu ovisnost cesto ¢emo krace pisati JD (engl.

Jjoin dependency).

,C, skupovi atributa te neka je

U sljedeéem primjeru promotrimo spojnu ovisnost relacije.

Primjer 3.2.6. Neka je relacija TECAJ(NAZIV, LOKACIJA, OIB_SUDIONIKA) predstav-

ljena tablicom 3.9.

NAZIV LOKACIJA | OIB_SUDIONIKA
Napredni C++ | Zagreb 1
Napredni C++ | Zagreb 2
Osnove SQL-a | Zagreb 3
Osnove SQL-a Split 4

Tablica 3.9: Relacija TECAJ

Promotrimo sljedece spojne ovisnosti:
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1. »<{{NAZIV}, {LOKACIJA}, {0IB_SUDIONIKA}}
><{{NAZIV, LOKACIJA}, {LOKACIJA, OIB_SUDIONIKA}}

ba{{NAZIV, LOKACIJA OIB_SUDIONIKA}, {0IB_SUDIONIKA}}

A oD

b<{{NAZIV, LOKACIJA}, {NAZIV, OIB_SUDIONIKA}, {LOKACIJA, OIB_SUDIONIKA}}

te za svaku od njih odredimo zadovoljava li ih relacija TECAJ. Dakle, potrebno je provijeriti
odgovara li relacija TECAJ prirodnom spoju odgovarajucih projekcija iz definicije JD.

NAZIV LOKACIJA | OIB_SUDIONIKA
Napredni C++ | Zagreb 1
Napredni C++ | Zagreb 2
Napredni C++ | Zagreb 3
Osnove SQL-a | Zagreb 1

2
3

Osnove SQL-a | Zagreb
Osnove SQL-a | Zagreb
Osnove SQL-a Split 4

Tablica 3.10:  Relacija nastala primjenom prirodnog spoja nad projekcijama
TECAJ[{NAZIV, LOKACIJA}] i TECAJ[{LOKACIJA, OIB_SUDIONIKA}]

NAZIV LOKACIJA | OIB_SUDIONIKA
Napredni C++ | Zagreb 1
Napredni C++ Zagreb 2
Osnove SQL-a | Zagreb 3
Osnove SQL-a | Zagreb 4
Osnove SQL-a Split 3
Osnove SQL-a Split 4
Tablica 3.11:  Relacija nastala primjenom prirodnog spoja nad projekcijama
TECAJ [{NAZIV, LOKACIJA}]i TECAJ [{NAZIV, OIB_SUDIONIKA}]
NAZIV LOKACIJA | OIB_SUDIONIKA
Napredni C++ | Zagreb 1
Napredni C++ | Zagreb 2
Osnove SQL-a | Zagreb 3
Osnove SQL-a Split 4

Tablica 3.12: Relacija nastala primjenom prirodnog spoja nad relacijom iz tablice 3.11 1
TECAJ[{LOKACIJA, OIB_SUDIONIKA}]
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Uocimo najprije da ée prirodni spoj projekcija TECAJ [{NAZIV}], TECAJ[{LOKACIJA}]
te TECAJ [{OIB_SUDIONIKA}] biti jednak njihovom Kartezijevom i time razlicit od relacije
TECAJ, stoga relacija TECAJ ne zadovoljava JD pod 1.

Promotrimo sada JD pod 2 te provedimo prirodni spoj projekcija TECAJ[{NAZIV,
LOKACIJA}] i TECAJ [{LOKACIJA, OIB_SUDIONIKA}]. Dobivamo relaciju danu tablicom
3.10 koja ima veéu kardinalnost nego promatrana relacija TECAJ iz cega slijedi da relacija
TECAJ ne zadovoljava JD pod 2.

Pogledamo li JD pod 3 zakljucujemo da je ona trivijalno zadovoljena.

Na kraju provjerimo je li JD pod 4 zadovoljena. U tu svrhu prvo provodimo prirodni
spoj projekcija TECAJ[{NAZIV, LOKACIJA}]i TECAJ[{NAZIV, OIB.SUDIONIKA}] te do-
bivamo relaciju danu tablicom 3.11. Zatim provodimo i prirodni spoj novodobivene rela-
cije i projekcije TECAJ[{LOKACIJA, OIB_SUDIONIKA}] te dobivamo relaciju kao u tablici
3.12. Primijetimo da je relacija dana tablicom 3.12 jednaka kao i promatrana relacija
TECAJ, pa zakljucujemo da relacija TECAJ zadovoljava promatranu JD.

Spomenuli smo ve¢ u poglavlju 2 da je cilj normalizacije rastaviti polaznu relaciju u
nekoliko manjih relacija kako bi se uklonila redundantnost podataka te kako bi se sprijecile
anomalije prilikom administriranja baze. To rastavljanje odgovara pojmu dekompozicije
relacije koji ¢emo sada i definirati.

Definicija 3.2.7. Neka je n € N,n > 2, neka je R relacija sa skupom atributa A te neka su
A1, Ay, ..., A, podskupovi od A. Skup D = {R[A], R,[A3], ..., R[A,]} nazivamo dekompo-
zicijom relacije R ako vrijedi:

e A, #0,zasvakiie{l,...,n}te

e AJUAU...UA, = A

KaZemo da je dekompozicija relacije R trivijalna ako je R(A) € D.
Primijetimo da su sve dekompozicije relacije stupnja jedan trivijalne.

Definicija 3.2.8. KaZemo da su dvije relacije jednake ili identicne ako im se podudara
skup atributa te su im pripadne n-torke jednake.

Kao $to smo vec i prije rekli, prilikom normalizacije Zeljeli bismo polaznu relaciju
dekomponirati u vise relacija. Pri tome moramo biti svjesni da dekomponiranjem relacije
moZemo naruSiti konzistentnost njezinih podataka.

Mogli bismo reci da je dekompozicija relacije kvalitetna ako primjenom prirodnog
spoja nad svim relacijama iz dekompozicije dobivamo relaciju identi¢nu polaznoj. Dru-
gim rije¢ima, dekompozicija D = {R[A,],R[A;],...,R[A,]} relacije R zadovoljava JD
~{A,A,,...,A,}. Navedeno upravo odgovara pojmu spojne dekompozicije relacije bez
gubitaka koji ¢emo sada i definirati.
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Definicija 3.2.9. Neka je n € N,n > 2, neka je R relacija sa skupom atributa A te neka
su Ay, As, ..., A, podskupovi od A. Neka je D = {R[A ], R2[A>], ..., R[A,]} dekompozicija
relacije R. Skup D nazivamo spojnom dekompozicijom bez gubitaka (engl. lossless join
decomposition) relacije R ako R zadovoljava JD »{A|, A,, ..., A,}.

Dekompoziciju relacija koja ne zadovoljava prethodni uvjet nazivamo spojnom dekom-
pozicijom s gubitcima (engl. lossy join decomposition) relacije R.

Primjer 3.2.10. Promotrimo li ponovno primjer 3.2.6 uocavamo da su dekompozicije:
e D, = {TECAJ[{NAZIV}], TECAJ[{LOKACIJA}], TECAJ[{OIB_SUDIONIKA}]}
e D, = {TECAJ[{NAZIV, LOKACIJA}], TECAJ[{LOKACIJA, OIB_SUDIONIKA}]}
primjeri spojnih dekompozicija s gubitcima, dok su
e D; = {TECAJ[{NAZIV, LOKACIJA, OIB_SUDIONIKA}], TECAJ[{OIB_SUDIONIKA}]}

e D, = {TECAJ[{NAZIV, LOKACIJA}], TECAJ[{NAZIV, 0OIB_SUDIONIKA}],
TECAJ[{LOKACIJA, OIB_SUDIONIKA}]}

primjeri spojnih dekompozicija bez gubitaka relacije TECAJ.

Definicija pete normalne forme

Kao $to je ranije spomenuto, pomocéu pojmova dekompozicije i prirodnog spoja mozemo
definirati petu normalnu. Ideja je da se redundantnost podataka iz relacije izbjegne pomocu
spojne dekompozicije bez gubitaka. Prije nego damo definiciju pete normalne forme bit ¢e
potrebno jos uvesti pojam impliciranosti spojne ovisnosti relacije kandidatima za kljuc.

Definicija 3.2.11. Neka je k € N,k > 2, Cy, ..., Cy skupovi atributa takvi da je A = C, U
... U Cy te neka relacija R zadovoljava JD »{C,, ..., C,}. KaZemo da je JD »{Cy,...,C;}
implicirana kandidatima za kljuc¢ ako svaki C; predstavlja nadkljuc relacije R.

Primijetimo da u definiciji 3.2.11 zapravo zahtijevamo da svaki skup atributa C; je
nadskup nekog kandidata za kljuc.

Definicija 3.2.12. Relacija R je u petoj normalnoj formi (S5NF) ili spojnoj normalnoj
Jormi (engl. project-join normal form, PJINF) ako je svaka netrivijalna spojna ovisnost
koju relacija R zadovoljava implicirana kandidatima za kljuc relacije R.

Znamo da relacija zadovoljava neku JD ako odgovara prirodnom spoju svojih projekcija
sa skupovima atributa iz dane JD. Stoga, moZemo zakljuciti da svaka netrivijalna JD koju
relacija R u SNF zadovoljava implicira spojnu dekompoziciju bez gubitaka u kojoj svaki
element, svaka projekcija relacije R, kao skup atributa ima nadkljuc relacije R.
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Propozicija 3.2.13. Ako relacija zadovoljava SNF, tada zadovoljava i 4NF.

Dokaz. Ideja dokaza je karakterizacija viSeznacne ovisnosti pomocu spojne ovisnosti, tj.
relacija R zadovoljava MVD A - B (A - C) ako i samo ako zadovoljava JD <{AU B, AU
C}. Za vise detalja pogledati u [5]. O

Primjer 3.2.14. Pretpostavimo da imamo relaciju
DDP(ID_DOB,ID_DIJELA,ID PROJEKTA)
danu tablicom 3.13 koja odraZava cinjenicu sljedeceg poslovnog pravila:
Ako (a) dobavljac s isporucuje dio p i (b) dio p se isporucuje projektu j i (c) projekt j se
opskrbljuje od dobavljaca s, tada (d) dobavljac s isporucuje dio p projektu j.

ID DOB | ID_DIJELA | ID_PROJEKTA
sl pl j2
s2 pl jl
sl p2 jl
sl pl jl

Tablica 3.13: Relacija DDP

Primjerice, ako:
(a) dobavljac sl isporucuje dio pl nekom projektu i
(b) netko isporucuje dio pl projektu jl i
(c) projekt jl se opskrbljuje od dobavljaca sl, tada
(d) dobavljac sl isporucuje dio pl projektu jl.

Prvo, primijetimo, da uvjeti (a)—(d) odgovaraju redom retcima u tablici 3.13. Nadalje,
relacija DDP ima samo jedan kandidat za kljuc kojeg cine svi atributi relacije te zadovoljava
spojnu ovisnost
»<{{ID_DOB, ID_DIJELA},{ID_DIJELA, ID_PROJEKTA}, {ID_PROJEKTA, ID_DOB}}

koja proizlazi iz ranije navedenog poslovnog pravila.

Uocimo da navedena JD nije implicirana kandidatima za kljuc¢ pa stoga dana relacija
ne zadovoljava SNF.

Dakle, relacija DDP ne zadovoljava SNF, no njezinim dekomponiranjem na sljedece
relacije (njene projekcije):

e DDP,(ID_DOB, ID_DIJELA)

e DDP,(ID_DIJELA, ID_PROJEKTA)
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e DDP;(ID_PROJEKTA, ID_DOB)

dobivamo tri relacije koje zadovoljavaju SNF jer se u njima ne nailazi na netrivijalne JD.

3.3 Sesta normalna forma

Sesta normalna forma predstavlja posljednji korak u normalizaciji podataka. Pri njoj se
relacije dekomponira do razine kada vise nije moguce spojno dekomponiranje bez gubitaka
relacije (osim trivijalnog).

Definicija 3.3.1. Relacija R je u Sestoj normalnoj formi (6NF) ako je svaka spojna ovis-
nost koju relacija R zadovoljava trivijalna.

Propozicija 3.3.2. Ako relacija zadovoljava 6NF, tada zadovoljava i 5NF.

Dokaz. Neka se relacija R nalazi u 6NF. Tada relacija R jedino zadovoljava trivijalne
spojne ovisnosti, tj. ne postoji netrivijalna spojna ovisnost koju ¢e R zadovoljavati. Dakle,
relacija R se nalazi u SNF. O

U sljedeéem primjeru promotrit ¢emo relaciju koja se ne nalazi u 6NF.

Primjer 3.3.3. Neka relacija KVIZ(OIB_.NATJECATELJA, IME, PREZIME, POSTOTAK)
biljeZi podatke o natjecateljima u nekom kvizu. Prilikom odigravanja kviza natjecatelj je
duZan upisati svoje osobne podatke. Atribut POSTOTAK predstavlja postotak rijesenosti
kviza danog natjecatelja. Svaki natjecatelj ima pravo samo jedanput rjesavati kviz.

Dakle, podaci o kvizu se mogu biljeZiti upisujuci u tablicu 3.14.

OIB_NATJECATELJA IME PREZIME POSTOTAK
535512179 Isaac Newton 83
742871341 Carl Friedrich Gauss 71
939851315 Bernhard Riemann 100
467746345 Leonhard Euler 95
223174582 Maria Agnesi 95
523574558 Maria Ardinghelli 90

Tablica 3.14: Relacija KVIZ koja nije u 6NF

Primijetimo da relacija KVIZ nije u 6NF jer zadovoljava netrivijalnu JD
>{{OIB_.NATJECATELJA, IME, PREZIME},{OIB_NATJECATELJA, POSTOTAK}}
impliciranu kandidatom za klju¢ {OIB_NATJECATELJA}.
Razdvajanjem relacije KVIZ na relacije:
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e KVIZ IME(OIB_NATJECATELJA, IME)
e KVIZ PREZIME(OIB_NATJECATELJA, PREZIME)
e KVIZ POSTOTAK(OIB_NATJECATELJA, POSTOTAK)

dobivamo relacije u 6NF. Ovakvom dekomponiranju relacije ¢emo rijetko kada pristupiti
u praksi, osim ako se radi o temporalnim bazama podataka (za vise detalja pogledati po-
glavlje 23 u [5]).

3.4 Ostale normalne forme (EKNF, ETNF, DKNF)

Prije nego Sto krenemo na ostale normalne forme, vazno je napomenuti da dodatno kroz
ovaj dio rada pretpostavljamo da shema relacije sadrzi i ogranicenja.

Definicija 3.4.1. Neka je X konacan skup atributa. X-ogranicenje (ili ogranicenje ako je X
ocit) je preslikavanje sa skupa svih relacija sa skupom atributa X u skup {TRUE, FALSE}.
Neka je R relacija nad skupom atributa X. KaZemo da relacija R zadovoljava X-
ogranicenje ili da X-ogranicenje vrijedi za relaciju R ako je vrijednost X-ogranicenja za
relaciju R jednaka TRUE.
KaZemo da relacija R ne zadovoljava X-ogranicenje ili da X-ogranicenje ne vrijedi za
relaciju R ako je vrijednost X-ogranicenja za relaciju R jednaka FALSE.

Ve¢ prije smo se susretali s ograni¢enjima poput FD, MVD i JD, samo ih nismo ekspli-
citno navodili kao ogranicenja relacije. Naime, relacija zadovoljava ograni¢enje FD, MVD
i JD ako je odgovarajuca (s obzirom na skup atributa) ovisnost prisutna. Na sljedecem
primjeru promotrimo dane ovisnosti u svijetlu ogranicenja.

Primjer 3.4.2. Neka je dana relacija R(A, B, C).
Promotrimo sljedeca ogranicenja:

1. A—> B
2. A» B
3. »{{A, B}, {B, C}}

Relacija R zadovoljava ogranicenje FD pod 1. ako svaki njezin par n-torki koji ima
jednaku A-vrijednost, ima jednaku i B-vrijednost. Slicno, R zadovoljava ogranicenje MVD
pod 2. ako kada god u njoj postoje n-torke t, i t, koje imaju jednaku A-vrijednost, postoji
i n-torka (t,(A),t;(B),t2(C)). Relacija R ce zadovoljiti ogranicenje JD pod 3. ako je jednaka
prirodnom spoju svojih projekcija R[{A,B}] i R[{B, C}].
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Promotrimo sada primjere nekih drugih ogranienja nad relacijom.

Primjer 3.4.3. Neka je dana relacija R(A, B, C) pri ¢emu domene atributa A, B i C
odgovaraju skupu N,.
Promotrimo sljedeca ogranicenja:

I @ eRn@A =1A6EB =1AHC)=1)
2. (At 1,13 € R)(11(A) = 1(A) = 13(A))
3. ¥Vt € R)(1H(O) #2)

Prvo ogranicenje na relaciju R postavlja uvjet da n-torka (1, 1, 1) mora biti sadrZana u
njoj, a drugo ogranicenje da moraju postojati tri n-torke koje imaju jednaku A-vrijednost.
Posljednje ogranicenje traZi da C-vrijednost svih n-torki u relaciji mora biti razlicita od 2.

Normalna forma elementarnog kljuca (EKNF)

Normalna forma elementarnog kljuca nalazi se tocno izmedu 3NF i1 BCNFE. Autor u [9]
navodi da EKNF integrira kvalitete 3NF 1 BCNF izbjegavajuci pritom probleme obiju nor-
malnih formi.

Prije nego Sto definiramo EKNF bit ¢e potrebno uvesti pojam elementarnog kljuca.

Definicija 3.4.4. Neka je R relacija i X kandidat za kljuc relacije R. KaZemo da je X ele-
mentaran kljuc¢ ako postoji atribut A relacije R takav da je FD X — A netrivijalna i za
svaki X' C X ne vrijedi FD X' — A.

Definicija 3.4.5. Relacija R zadovoljava normalnu formu elementarnog kljuca (EKNF)
(engl. elementary key normal form) ako za svaku netrivijalnu FD X — Y vrijedi:

o X je nadkljuc relacije R ili
e Y podskup nekog elementarnog kljuca

Vidimo da je odmah iz definicije 3.4.5 jasno da BCNF povlac¢i EKNF. Kako bismo
pokazali da 1 EKNF povlaci 3NF, dokazujemo sljedecu propoziciju.

Propozicija 3.4.6. Ako relacija zadovoljava EKNF; tada zadovoljava i 3NF.

Dokaz. Neka relacija R zadovoljava EKNF te neka je X — Y netrivijalna FD relacije
R. Ako je X nadkljuc relacije R, dokaz je gotov. Stoga pretpostavimo da vrijedi drugi
uvjet iz definicije 3.4.5, tj. da je Y podskup nekog elementarnog klju¢a K. Bududi da je
K elementarni klju¢, on je po definiciji i kandidat za klju¢. Dakle, Y je podskup nekog
kandidata za klju¢, odnosno svi elementi skupa Y su primarni atributi. m|
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Dakle, vrijedi BCNF = EKNF = 3NF. U primjerima koji slijede pokazat ¢emo da
obrati navedenih tvrdnji ne vrijede. Naime, opisat ¢emo relaciju koja se nalazi u 3NF, no ne
i u EKNF, a zatim i relaciju koja se nalazi u EKNF, no ne i u BCNF. Takoder, u primjerima
¢emo za dane kandidate za klju¢ odrediti zadovoljavaju li oni i definiciju elementarnog
kljuca.

Primjer 3.4.7. Prisjetimo se pocetne relacije STUDENT MENTOR iz primjera 2.2.2. Poka-
zali smo vec tada da dana relacija zadovoljava 3NF, no ne i BCNF. Provjerimo je li ona u
EKNF.

Relacija STUDENT _MENTOR (JMBAG, OIB_STUDENTA, OIB_MENTORA) ima dva kandi-
data za kljuc: {JMBAG, OIB_MENTORA} te {OIB_STUDENTA, OIB_MENTORA}. Primijetimo
da dani kandidati za klju¢ nisu elementarni kljucevi jer vrijede netrivijalne funkcionalne
ovisnosti JMBAG — OIB_STUDENTA i OIB_STUDENTA — JMBAG. Zakljucujemo da relacija
STUDENT_MENTOR ne zadovoljava EKNF.

Primjer 3.4.8. Neka je dana relacija TEL (POZIVNI_BROJ, BROJ_TEL, GRAD) u kojoj se
pohranjuju fiksni telefonski brojevi zajedno sa pozivnim brojem te gradom kojem pripa-
daju. Vise gradova moZe imati isti pozivni broj (ovisno o Zupaniji kojoj pripadaju), ali
svaki grad ima samo jedan pozivni broj.

Na temelju opisa moZemo zakljuciti da su u relaciji TEL prisutne sljedece funkcionalne
OVISnosti:
{POZIVNI BROJ, BROJ_TEL} — GRAD (3.1)

GRAD — POZIVNI BROJ (3.2)

Takoder, dana relacija ima dva kandidata za klju¢: K, = {POZIVNI_BROJ, BROJ_TEL}
te K, = {GRAD, BROJ_TEL}, iz cega pak zakljucujemo da relacija zadovoljava 3NF (jer
su svi atributi primarni). Nadalje, zbog funkcionalne ovisnosti (3.1) i Cinjenice da ne
postoji podskup kandidata za klju¢ K, koji bi jedinstveno odredivao GRAD, slijedi da je K,
elementaran kljuc. S druge strane, iz K, — POZIVNI_BROJ i FD (3.2) slijedi da K, nije
elementaran kljuc.

Odredimo sada zadovoljava li promatrana relacija EKNF te BCNF. Primijetimo prvo
da funkcionalna ovisnost (3.1) ne narusava ni definiciju EKNF ni definiciju BCNF. Stoga
Jje dovoljno promotriti funkcionalnu ovisnost (3.2). Buduci da je {POZIVNI_BROJ} podskup
elementarnog kljuca K, slijedi da je relacija TEL u EKNF. No, {GRAD} nije nadkljuc relacije
TEL, pa slijedi da relacija TEL ne zadovoljava BCNF.

Vratimo se sada na uvod te obrazlozimo [9] zasto BCNF nije uvijek bolje rjeSenje od
3NF kada relacijsku shemu promatramo u okvirima funkcionalnih ovisnosti.
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Promotrimo ponovno primjer 3.4.8 i transformirajmo relaciju TEL(POZIVNI_BROJ,
BROJ_TEL, GRAD) iz 3NF u BCNEF slijedeci transformaciju iz potpoglavlja 2.2. Zbog
funkcionalne ovisnosti (3.2) stvaramo novu relaciju TEL2 s nadklju¢em {GRAD}. U skup
atributa relacije TEL2 dodajemo i atribut POZIVNI BROJ, a isti uklanjamo iz skupa atri-
buta relacije TEL. Dakle, transformacijom dobivamo relacije TEL(BROJ_TEL, GRAD) i
TEL2 (GRAD, POZIVNI_BROJ) koje zadovoljavaju BCNF. Prou¢imo li pazljivo novodo-
bivene relacije TEL 1 TEL2 u BCNF, moZemo primijetiti da smo transformacijom rela-
cije TEL iz 3NF u BCNF izgubili eksplicitnu funkcionalnu ovisnost (3.1). Naime, relacija
TEL(BROJ_TEL, GRAD) je relacija u kojoj je kandidat za klju¢ jednak skupu svih atributa
pa u njoj viSe ne nailazimo na netrivijalne funkcionalne ovisnosti. U relaciji TEL2 (GRAD,
POZIVNI_BROJ) je pak prisutna samo netrivijalna funkcionalna ovisnost (3.2). Dakle,
funkcionalna ovisnost (3.1) nije eksplicitno viSe prisutna u niti jednoj od novodobivenih
relacija.

Normalna forma esencijalne n-torke (ETNF)

Dugo se mislilo da relacija mora biti u SNF kako bi bila neredundantna, odnosno da ¢e
tek relacija u SNF posjedovati svojstvo da ne sadrzi informaciju o istom podatku, o istoj
n-torci vise puta.

U ovome poglavlju ¢emo pokazati da postoji normalna forma ETNF, koja je slabija od
SNEF, ali podjednako efikasna kao 1 SNF u uklanjanju redundantnih n-torki. Autori u [3]
tvrde da je ETNF nuZna i dovoljna za uklanjanje redundantnosti te ju stoga preferiraju nad
SNF. Cilj ovog potpoglavlja bit ¢e definirati Sto za n-torku znaci da je neredundantna, tj. da
je n-torka esencijalna te definirati ETNF u kojoj je svaka n-torka esencijalna.

Kao motivaciju za uvodenjem ETNF najprije ¢emo u primjeru 3.4.11 promotriti re-
laciju sadrzi redundantne n-torke i koja nije u SNF. Uocit ¢emo da SNF rjeSava problem
redundantnosti n-torki, no ne i najbolje, Sto ¢emo i prikazati u primjeru 3.4.12.

Prije nego Sto pokaZzemo probleme koje uzrokuje redundantnost n-torki, uvedimo po-
jam validne instance relacijske sheme.

Definicija 3.4.9. KaZemo da je relacija validna instanca relacijske sheme ako ima jednake
atribute kao i shema te zadovoljava svako ogranicenje sheme. U suprotnome, kazemo da
relacija nije validna instanca relacijske sheme.

Napomena 3.4.10. Vazno je napomenuti da se pojmom kandidata za kljuc relacijske sheme
referiramo na pojam kandidata za kljuc validne instance promatrane sheme.

Kada kazemo da je shema relacije redundantna podrazumijevamo da postoji njezina
validna instanca koja ima redundantne n-torke.
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Primjer 3.4.11. Po uzoru na primjer 3.2.14, promotrimo relacijsku shemu
DDP(ID_DOB,ID_DIJELA,ID_PROJEKTA) koja ima jednog kandidata za kljuc koji je jed-
nak skupu svih njezinih atributa te koja ima sljedece ogranicenje, odnosno netrivijalnu
Spojnu ovisnost:

»<«{{ID_DOB, ID_DIJELA},{ID_DIJELA, ID_PROJEKTA},{ID_PROJEKTA, ID.DOB}} (3.3)

Takoder kao i prije primijetimo da dana relacijska shema nije u SNF jer spojna ovisnost
(3.3) nije implicirana kandidatima za kljuc.

Nadalje, lako se primjecuje da shema relacije DDP redundantna. Neka je relacija R
validna instanca od DDP te neka R sadrZi barem sljedece n-torke: (s, p, j’), (s’, p, j) te (s,
p’j)takvedajes + s',p # p'i j# j. Tada zbog navedene spojne ovisnosti (3.3) (odnosno
poslovnog pravila koje je objasnjeno u primjeru 3.2.14), relacija R sadrZi i n-torku (s, p,
J)-

Dakle, u relaciji R n-torka (s, p, j) je zapravo reprezentirana dva puta: prvi put eks-
plicitno sama sobom, a drugi put implicitno pomocu n-torki (s, p, j’), (s, p, j)i (s, p’, j) i
navedene JD.

Intuitivno, n-torka (s, p, j) je u potpunosti redundantna, sto ¢emo preciznije i definirati
kasnije (vidi definiciju 3.4.16). Kako bismo rijesili problem redundantnosti (relacije R),
moZemo posegnuti za dekompozicijom sheme DDP sukladno JD (3.3) te tako dobiti nere-
dundantne relacijske sheme DDP;(ID_DOB, ID_DIJELA), DDP,(ID_DIJELA, ID_PROJEKTA) i
DDP;(ID_PROJEKTA, ID_DOB) koje se nalaze u SNF.

Primjer 3.4.12. Promotrimo sada po uzoru na primjer 3.4.11 relacijsku shemu
DDP’ (ID_DOB, ID_ DIJELA,ID _PROJEKTA) i pretpostavimo da su njezina ogranicenja dana
sa netrivijalnom spojnu ovisnoséu (3.3) i netrivijalnom funkcionalnom ovisnoscéu

{ID_DOB, ID DIJELA} — ID PROJEKTA (3.4)

Iz navedenog slijedi da DDP’ ima jedan kandidat za kljuc, {ID_DOB,ID_DIJELA}.

MoZemo reci da nam funkcionalna ovisnost intuitivno govori da dobavljaci dostavljaju
neki dio najvise jednom projektu.

U kojoj normalnoj formi se nalazi DDP’ ? Buduci da skup ogranicenja ne sadrZi netrivi-
Jjalne viseznacnih ovisnosti, moZemo zakljuciti da relacija DDP’ sigurno zadovoljava 4NF,
no ne zadovoljava SNF iz istog razloga kao i u primjeru 3.4.11.

Slicno kao i prije, neka je relacija R’ validna instanca sheme DDP’ te neka relacija R’
sadrZi barem n-torke (s, p, j’), (s’, p, J) i (s, p’, J) takve da je s # s' te p # p’. Primijetimo
da sada zbog funkcionalne ovisnosti (3.4) ne moZemo pretpostaviti da je j # j'. Naime,
zbog JD (3.3), kao i u primjeru 3.4.11, slijedi da se n-torka (s, p, j) mora nalaziti u R’. No,
funkcionalna ovisnost (3.4) povlaci j = j'
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Prema tome, vise ne nailazimo na redundantne n-torke jer je informacija koju sadrZi
n-torka (s,p,j) dana samo jedanput, tj. nije predstavljena implicitno pomocu n-torki (s,p,j’),
(s”,p.j) i (s, p’,j). Naime, sada je ona jedna od njih.

MoZemo zakljuciti da SNF nije nuZna kako bi relacijska shema (relacija) bila neredun-
dantna.

U daljnjem tekstu prvo ¢emo definirati dva pojma usko vezana uz redundantnost n-
torki, a zatim ¢emo definirati i ETNF. Potpoglavlje ¢emo zakljuciti iskazom karakterizacije
ETNF pomoc¢u BCNF i JD te teoremom o hijerarhiji ETNF-a koji tvrdi da ako relacija
zadovoljava ETNEF, tada ona zadovoljava i 4NF, no ne nuzno i SNF.

Definicija 3.4.13. Neka je R* relacijska shema, R validna instanca od R* i t n-torka u R.
n-torka t je parcijalno redundantna u R ako vrijedi:

e postoji n-torkat’ u R takvadat # t,
e postoji netrivijalna FD X — A od R* te
o 1[X] =7r[X]

Pojam parcijalne redundantnosti n-torke intuitivno je vezan uz FD. Naime, ako je t n-
torkai FD X — A, tada X-vrijednost od t jedinstveno odreduje neku A-vrijednost. ToCnije,
za parcijalno redundantnu n-torku t postojat ¢e n-torka t’ razliita od nje, ali takva da
1 njezina X-vrijednost odreduje identicnu A-vrijednost. Dakle, informacija o nekoj A-
vrijednosti je dana i od n-torke t i od n-torke t’.

Primjer 3.4.14. Kako bismo na primjeru pokazali parcijalno redundantnu n-torku pro-
motrimo ponovno po uzoru na primjer 2.2.2 relacijsku shemu STUDENT_MENTOR (JMBAG,
OIB_STUDENTA, OIB_MENTORA). Prisjetimo se, dana shema sadrZi kao ogranicenja i ne-
trivijalne funkcionalne ovisnosti JMBAG — OIB_STUDENTA te OIB_STUDENTA — JMBAG.

Promotrimo sada n-torke validne instance R relacijske sheme STUDENT_MENTOR koja
Jje predstavljena tablicom 3.15. Vidimo da su n-torke

o 1, = (742871340,223174582,939851312) i
o 1, = (742871340,223174582,467746340)

relacije R parcijalno redundantne. Naime, vrijedi da su one medusobno razlicite, FD
JMBAG — OIB_STUDENTA je zadovoljena te je t,[{JM BAG}] = t;[{/MBAG})]. Isto smo mo-
gli zakljuciti i pomoc¢u FD OIB_STUDENTA — JMBAG te jednakosti t;[{OIB}] = ,[{OIB}].
Nadalje, primijetimo jos i da n-torka

t; = (742873022,279180938, 467746340) nije parcijalno redundantna.
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JMBAG OIB_STUDENTA | OIB_MENTORA
742871340 223174582 939851312
742871340 223174582 467746340
742873022 279180938 467746340

Tablica 3.15: Validna instanca relacijske sheme STUDENT MENTOR koja sadrZi parcijalno
redundantne n-torke

Definicija 3.4.15. Neka je R* relacijska shema, S skup n-torki, i t n-torka. KaZemo da t
logicki slijedi iz S ako svaka validna instanca sheme R* koja sadrZi sve n-torke iz skupa S
nuzno sadri i n-torku t.

Uocimo da je u primjerima 3.4.11 1 3.4.12 n-torka ¢ = (s, p, j) logicki slijedila iz skupa
S =A{(s, p; j/)’ (s, D> ])7 (s, p,’ ])}

Definicija 3.4.16. Neka je R* relacijska shema, R validna instanca od R*, i t element (n-
torka) instance R. KaZemo da je n-torka t u potpunosti redundantna u R ako postoji skup
S n-torki u R takav da t nije element S te t logicki slijedi iz S.

Intuitivno, re¢i ¢emo da je neka n-torka t u potpunosti redundantna u relaciji ako logicki
slijedi iz drugih n-torki.

Primijetimo da smo primjer n-torke koja je u potpunosti redundantna ve¢ naveli u pri-
mjeru 3.4.11.

Definicija 3.4.17. Neka je R* relacijska shema te neka je relacija R validna instanca od
R* Kazemo da je n-torka t relacije R esencijalna ako nije ni parcijalno ni u potpunosti
redundantna u R.

Definicija 3.4.18. KaZemo da relacijska shema R* zadovoljava normalnu formu esenci-
Jjalne n-torke (ETNF) (engl. essential tuple normal form) ako je svaka n-torka u svakoj
validnoj instanci od R* esencijalna.

Iako je prethodna definicija precizna i to¢na, ipak nam nije od velike prakti¢ne koristi
jer nam ne pomaZze pri odredivanju zadovoljava li neka relacijska shema ETNF. Stoga,
navodimo karakterizaciju [3] koja je korisna pri ispitivanju zadovoljava li neka relacijska
shema ETNF.

Teorem 3.4.19. Neka je R* relacijska shema, te neka skup ogranicenja od R* sadrzi samo
funkcionalne i spojne ovisnosti. Tada je R* u ETNF ako i samo ako je R* u BCNF i u
svakoj spojnoj ovisnosti ={Cy,...,Ci} od R* postoji C;, i € {1,...,k}, koji je nadkljuc od
R*.
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Iz teorema 3.4.19 slijedi da DDP iz primjera 3.4.11 ne zadovoljava ETNF, dok DDP’ iz
primjera 3.4.12 zadovoljava ETNF.

Teorem 3.4.20. Ako relacijska shema zadovoljava SNF, tada ona zadovoljava i ETNF.
Ako relacijska shema zadovoljava ETNF, tada ona zadovoljava i 4NF.
Obrati navedenih tvrdnji ne vrijede.

Dokaz. Zbog slozenosti dokaza pogledati u [3]. O

Normalna forma domenskog kljuca (DKNF)

U ovome dijelu rada prvo ¢emo pojasniti ogranicenja ovisnost domene 1 ovisnost kljuca
koji ¢e nam biti potrebni prilikom definiranja DKNF. Zatim ¢emo definirati 1 anomalije
nastale prilikom umetanja ili brisanja podataka te $to za relacijsku shemu znaci da je ispu-
njiva. Na kraju pomocu prethodno navedenih pojmova izlazemo i karakterizaciju DKNF
te smjeStamo DKNF izmedu SNF 1 6NF.

Napomena 3.4.21. U ovom dijelu rada pretpostavljamo da svaka validna instanca rela-
cijske sheme zadovoljava INF.

Sada, kao §to smo i ranije spomenuli, kako bismo definirali DKNF bit ¢e potrebno
uvesti ovisnost domene i ovisnost kljuca.

Definicija 3.4.22. Neka je R relacija, A atribut relacije R, i S skup. KaZemo da relacija
R zadovoljava ogranicenje ovisnost domene (DD) (engl. domain dependency), u oznaci
IN(A,S), ako je za svaku n-torku t relacije R A-vrijednost od t element skupa S.

Primjer 3.4.23. Neka je R relacija, A atribut relacije R, i S skup svih brojeva od 10,000
do 100,000. Tada ce relacija R zadovoljavati IN(A, S) ako za svaku n-torku t relacije R
vrijedi: 10,000 < #(A) < 100, 000.

Definicija 3.4.24. Neka je R relacija i K skup atributa relacije R. KaZemo da relacija R
zadovoljava ogranicenje ovisnost kljuca (KD) (engl. key dependency), u oznaci KEY(K),
ako je K nadkljuc relacije R.

Ovisnosti koje ¢e nam biti od posebnog interesa prilikom definiranja DKNF i koje éemo
koristi u svrhu ogranic¢enja sheme relacije su: funkcionalne, viSeznacne i spojne ovisnosti,
zatim ovisnost domene te ovisnost kljuca.

Prije nego Sto predstavimo definiciju anomalije nastale prilikom umetanja podataka
(n-torke) potrebno je definirati kompatibilnost n-torke s relacijom. Intuitivno, n-torke su
kompatibilne s relacijom ako se mogu umetnuti u relaciju, odnosno ako odgovaraju relaciji
s obzirom na njezin skup atributa i njihove vrijednosti te ako u relaciji ve¢ ne postoji
identi¢na n-torka.
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Definicija 3.4.25. Neka je R* shema relacija sa skupom atributa{A,, A,, ..., A,}, Rvalidna
instanca od R*. Neka je t proizvoljna n-torka koja nije n-torka relacije R. KaZemo da je
n-torka t kompatibilna sa R ako vrijedi:

e 1 €dom(A;) X dom(A,) X ...dom(A,),
e 1(A) € S za svaku DD IN(A;,S) od R* te
o {[K] # s[K] za svaku ovisnost kljuca KEY(K) od R* i za svaku n-torku s relacije R.

Definicija 3.4.26. KazZemo da relacijska shema R* posjeduje anomaliju umetanja ako
postoji validna instanca R od R* te n-torka t kompatibilna sa R takva da R U {t} (relacija
nastala umetanjem t u R) nije validna instanca od R*.

Prema definiciji 3.4.25 umetanjem kompatibilne n-torke u relaciju se ne naruSava niti
jedno ogranic¢enje DD i KD, iz Cega slijedi da instancu od R* koja nije validna nakon
umetanja kompatibilne n-torke mozemo jedino dobiti ako R* ima neka druga ogranicenja
povrh DD 1 KD (primjerice ako ima FD).

U sljede€em primjeru izlazemo relacijsku shemu koja posjeduje anomaliju umetanja
uzrokovanu funkcionalnom ovisnoscu.

Primjer 3.4.27. Neka je dana relacijska shema R* s atributima ZAPOSLENIK, ODJEL i
VODITELJ te sljedecim ogranicenjima (gdje je CHAR(20) skup rijeci duljine najvise 20
znakova):

IN(ZAPOSLENIK, CHAR(20))

IN(ODJEL, CHAR(20))

IN(VODITELJ, CHAR(20))

KEY(ZAPOSLENIK)
e ODJEL — VODITELJ

Cilj nam je sada pokazati da R* posjeduje anomaliju umetanja. Neka je R relacija
dana tablicom 3.16. R ima jednake atribute kao i R* te zadovoljava sva ogranicenja od R*.
Dakle, R je validna instanca sheme R*. Neka je n-torka t = (Cauchy, Matematika, Euler).
Primijetimo da je n-torka t kompatibilna sa relacijom R.

Ako n-torku t umetnemo u relaciju R, dobivamo relaciju iz tablice 3.17 koja nije validna
instanca sheme R* jer narusava FD ODJEL — VODITELJ. Intuitivno [6], umetanjem n-
torke t nije jasno je li namjera bila umetnuti novi podatak o zaposleniku Cauchyju ili je
namjera bila aZurirati voditelja odjela matematika.
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ZAPOSLENTK ODJEL VODITEL]
ZAPOSLENIK ODJEL VODITELJ Hilbert matematika Gauss
Hilbert matematika Gauss Pitagora matematika Gauss
Pitagora matematika Gauss Cauchy matematika Euler

Tablica 3.16: Validna instanca sheme R* Tablica 3.17: Instanca sheme R* koja nije va-

lidna

Slijedi definicija anomalije brisanja.

Definicija 3.4.28. KaZemo da relacijska shema R* posjeduje anomaliju brisanja ako pos-
toji validna instanca R od R* i n-torka t u R takva da relacija R \ {t} (relacija nastala
uklanjanjem t iz R) nije validna instanca od R*.

Pogledajmo prvo jedan jednostavan primjer relacijske sheme sa samo jednim atribu-
tom koja posjeduje anomaliju brisanja kada god njena validna instanca nema barem dvije
razlicite n-torke.

Primjer 3.4.29. Neka je R* relacijska shema sa samo jednim atributom A te neka su
ogranicenja (gdje NAT predstavlja skup prirodnih brojeva) nad njom sljedeca:

o IN(A,NAT)
o (dt,n)(1 # 1)

Uocimo da R* posjeduje anomaliju brisanja sto moZemo dokazati uzimanjem validne
instance cija je kardinalnost jednaka dva.

Primjer 3.4.30. Neka je R* relacijska shema koja se sastoji od atributa A, Bi C te sljedecih
ogranicenja (gdje NAT predstavlja skup prirodnih brojeva):

e IN(A NAT)
e IN(B, NAT)
e IN(C, NAT)
e A»B

Neka je R validna instanca sheme R* dana tablicom 3.18. Za pokazati anomaliju brisa-
nja u R* dovoljno je obrisati bilo koju n-torku relacije R i time ce biti narusSeno ogranicenje
viseznacne ovisnosti A - B.

Slijedi definicija DKNF.
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Tablica 3.18: Validna instanca R sheme R*

Definicija 3.4.31. Neka je R* relacijska shema. KaZemo da R* zadovoljava normalnu
Jormu domenskog kljuca (DKNF) (engl. domain key normal form) ako sva ogranicenja
od R* su ovisnosti domene i ovisnosti kljuca.

Kako bismo mogli dati karakterizaciju DKNF bit ¢e potrebno uvesti pojam ispunjivosti
relacijske sheme.

Definicija 3.4.32. Relacijska shema R* je ispunjiva (engl. satisfiable) ako ima barem
Jjednu validnu instancu.

Relacijska shema ¢e biti ispunjiva ako njezina ogranic¢enja nisu medusobno kontradik-
torna. Primjer neispunjive relacijske sheme je shema koja posjeduje ograni¢enje I#(t # 1)
ili pak ogranicenje poput DD IN(A, {1}) i Vt(t[A] = 2).

Bitno je i napomenuti da DD IN(A, 0) u skupu ogranicenja neke relacijske sheme ne
znaci nuzno da je ta shema neispunjiva, ve¢ samo povlaci tvrdnju da joj je jedina validna
instanca prazna relacija (relacija koja ne sadrzi nijednu n-torku). S druge strane, svaka
shema ¢iji se skup ograni€enja sastoji samo od DD i KD je ispunjiva jer je prazna relacija
(s odgovaraju¢im skupom atributa) njezina validna instanca.

Teorem koji slijedi daje prvu karakterizaciju DKNF za ispunjivu relacijsku shemu.

Teorem 3.4.33. Ispunjiva relacijska shema je u DKNF ako i samo ako nema anomaliju
umetanja i nema anomaliju brisanja.

Dokaz. Pogledati u [6]. O

Pokazali smo da shema u primjeru 3.4.27 posjeduje anomaliju umetanja, a jer DD,
KD i FD nece biti naruSena brisanjem n-torke iz relacije koja ih zadovoljava, vidimo da
ista shema nema anomaliju brisanja. Takoder, pokazali smo da shema u primjeru 3.4.29
posjeduje anomaliju brisanja, a jer ograni¢enja njezine validne instance nece biti naruSena
umetanjem kompatibilne n-torke slijedi da ona nema anomaliju umetanja.

Postoji zanimljiva karakterizacija DKNF gdje je nepostojanje anomalije brisanja zami-
jenjeno drugim uvjetom.
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Korolar 3.4.34. Neka je R* ispunjiva relacijska shema. Tada R* zadovoljava DKNF ako i
samo ako vrijedi:

(1) R* nema anomaliju umetanja te
(2) prazna relacija (s odgovarajucim atributima) je validna instanca od R*.

Dokaz. Pretpostavimo prvo da R* zadovoljava DKNF. Prema teoremu 3.4.33 shema R*
nema anomaliju umetanja. Iz definicije DKNF slijedi da skup ograni¢enja R* sadrzi samo
DD i KD, pa je prazna relacija njezina validna instanca.

Za drugi smjer dokaza, prema teoremu 3.4.33 dovoljno je dokazati da prazna relacija
nema anomaliju umetanja (pogledati u [6]). O

Na kraju moZzemo primijetiti da ¢e svaka prazna relacija (s odgovaraju¢im skupom
atributa) zadovoljiti sva ograni¢enja proizasla iz DD, KD, FD, MVD i JD (sa identi¢nim
atributima), no ona prema prethodnom korolaru nece nuzno povlaciti da se svaka relacijska
shema nalazi u DKNF.

Primjeri 3.4.27 1 3.4.30 vezani su uz sheme koje nisu u DKNF jer zadovoljavaju uvjet
(2), aline i uvjet (1) korolara 3.4.34. Relacijska shema iz primjera 3.4.29 zadovoljava uvjet
(1), ali ne i uvjet (2) korolara 3.4.34 pa stoga i ona nije u DKNF.

Iskazimo i posljednji teorem u ovome radu koji govori gdje se u hijerarhiji normalnih
formi nalazi DKNF. Dokaz teorema izostavljamo zbog njegove sloZenosti te se isti moze
pogledati u [6].

Teorem 3.4.35. Ako relacijska shema zadovoljava DKNF, tada zadovoljava i SNF.

Na kraju, primjerom pokaZimo da relacijska shema koja zadovoljava DKNF, ne mora
nuzno zadovoljavati i 6NF.

Primjer 3.4.36. Neka je dana relacijska shema ZAP_CIJENA s atributima ID_ZAPOSLENIKA,
ID_ODJELA i CIJENA_DANA te sljedecim ogranicenjima (gdje je NAT skup prirodnih bro-
jeva, a S skup svih brojeva od 100 do 1000):

e IN(ID_ZAPOSLENIKA, NAT)
e IN(ID ODJELA, NAT)
e IN(CIJENA DANA, S)

e KEY(ID_ZAPOSLENIKA)
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Primijetimo prvo da iz definicije 3.4.31 slijedi da ZAP_CIJENA zadovoljava DKNF.
S druge strane, iz ogranicenja KEY(ID_ZAPOSLENIKA) moZemo izvesti i ogranicenje
JD:
><{{ID_ZAPOSLENIKA, ID ODJELA},{ID_ZAPOSLENIKA, CIJENA DANA}}.
Slijedi, ZAP_CIJENA nije u 6NF.
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Sazetak

U ovome radu proucavamo normalne forme u relacijskim bazama podataka pri ¢emu su
nam od posebnog interesa vise normalne forme.

U prvom poglavlju definiramo osnovne pojmove vezane uz relacijski model podataka.
Uvodimo 1 pojam nadkljuca, kandidata za kljuc te primarnog kljuca relacije kao pojmove
od interesa pri definiranju normalnih formi.

U drugom poglavlju bavimo se niZim normalnim formama. Na pocetku poglavlja defi-
niramo i razmatramo prvu normalnu formu. Zatim, uvodimo pojam funkcionalne ovisnosti
pomocu kojeg definiramo drugu, trecu te Boyce-Coddovu normalnu formu. Na kraju po-
glavlja dajemo 1 usporedbu razliCitih definicija druge, odnosno tree normalne forme.

U treCem poglavlju promatramo viSe normalne forme u relacijskim bazama podataka.
Definiramo viSeznacnu ovisnost i ¢etvrtu normalnu formu te spojnu ovisnost i petu, od-
nosno Sestu normalnu formu. Trece poglavlje zavr§avamo definiranjem normalne formu
elementarnog kljuca, normalne forme esencijalne n-torke te normalne forme domenskog
kljuca koje usporedujemo s prethodno uvedenim normalnim formama.



Summary

In this thesis, we study normal forms in a relational databases where, of particular interest,
are higher normal forms.

In the first chapter, we define the basic concepts related to the relational database model.
We also introduce the concept of superkey, candidate key and primary key as concepts of
interest when defining normal forms.

In the second chapter, we deal with lower normal forms. At the beginning of the chap-
ter, we define and consider first normal form. Then, we introduce the concept of a functi-
onal dependency by which we define second, third and Boyce-Codd’s normal form. At the
end of the chapter, we also give a comparison of different definitions of second and third
normal form.

In the third chapter, we observe higher normal forms in the relational databases. First,
we define a multivalued dependency and fourth normal form. Then, we define a join de-
pendency and fifth and sixth normal form, respectively. The third chapter ends by defining
elementary key normal form, essential tuple normal form and domain key normal form,
which we compare with the previously introduced normal forms.
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