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1. Wprowadzenie

Bezposrednie przeksztalcenie modelu bazy danych, przygotowanego zgodnie z idea
zorientowanego obiektowo podejs$cia do projektowania (tj. z wykorzystaniem jezyka definiowania
obiektow — ODL, od ang. object definition language), do postaci modelu relacyjnego, moze
prowadzi¢ do pewnych probleméw podczas eksploatacji bazy danych [11]. Konkretnie,
niewlasciwe zaprojektowanie schematow relacji moze by¢ przyczyna redundancji danych, ich
niespojno$ci 1 anomalii podczas ich aktualizowania. Rozwazmy przykladowa relacje
PRACOWNICY, ktérej schemat przedstawiono narys. 1 [1].

PRACOWNICY
Id prac | Nazwisko | Adres | Numer dzialu | Nazwa dzialu |

Rys. 1. Schemat relacji PRACOWNICY.

W relacji PRACOWNICY z rys. 1 we wszystkich krotkach opisujacych pracownikow
zatrudnionych w danym dziale, wielokrotnie bedzie powtarzana nazwa tego dzialu — jest to typowy
przyktad niepotrzebnego dublowania danych pamigtanych w bazie danych. Co wigcej, podczas
eksploatacji bazy danych zawierajacej tak zaprojektowana relacje PRACOWNICY, moga wystapic¢
nastepujace anomalie:

« Anomalia wstawiania: wprowadzenie pracownika zatrudnionego np. w dziale 5 wymaga
zadbania o spdjnos¢ nazwy dziatu z warto$ciami w innych krotkach; nie mozna wprowadzi¢
informacji o dziale, ktdry nie zatrudnia jeszcze pracownikow.

e Anomalia usuwania: usuwajac krotke z ostatnim pracownikiem danego dziatu, tracimy
informacje, ze taki dziat w ogole istnieje.

e Anomalia modyfikacji: zmiana nazwy dzialu wymaga aktualizacji krotek wszystkich
pracownikéw zatrudnionych w tym dziale w celu zachowania spojnosci.

Wszystkie te zjawiska uniemozliwiaja lub co najmniej bardzo utrudniaja poprawna
eksploatacje bazy danych. Ich wystapienie najczgsciej pociaga za soba koniecznos¢
przeprojektowania bazy danych. Jest to zawsze bardzo uciazliwe, gdyz wiaze si¢ z konieczno$cia
zmiany oprogramowania uzytkowego. Dlatego kazdy, kto przystgpuje do projektowania bazy
danych, powinien zna¢ podstawy ich projektowania.

W ramach projektowania schematéw bazy danych najistotniejsza czynnoS$cia jest proces
normalizacji relacji, czyli doprowadzanie relacji do odpowiednigj postaci normalngj (ang. Normal
Form — NF). W uproszczeniu, proces normalizacji relacji mozna traktowac jako proces, podczas
ktorego schematy relacji posiadajace pewne niepozadane cechy sa dekomponowane na mniejsze
schematy o pozadanych wtasnos$ciach.

Dekompozycja sprowadza si¢ do podzialu atrybutéw relacji R migdzy dwa schematy nowych
relacji. Reguta dekompozycji obejmuje rowniez podzial krotek relacji wejSciowej R miedzy nowe
relacje, dzigki operacji projekcji krotek R. Relacje R 0 schemacie { Ay, Ay, ..., Ay} dekomponujemy
miedzy dwie relacje Si T o schematach odpowiednio {B,, B, ..., By} oraz {Cy, C,, ..., G} wedhug
nastgpujacych zasad [11]:

1. {A]_, A2, ey An} = {Bl, Bz, . Bm} O {C]_, Cz, . Ck}
2. Krotki relacji Si T powstaja przez projekcje wszystkich krotek relacji R na zbior atrybutéw
odpowiednio { By, By, ..., B} 1 {Cy, Cy, ..., Ci}.

Celem normalizacji jest minimalizacja fizycznego rozmiaru bazy danych oraz uniknigcie
anomalii zwigzanych z wstawianiem, aktualizacja i usuwaniem krotek. Proces normalizacji musi
posiadacé trzy wlasnosci:
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» zaden atrybut nie moze zosta¢ zagubiony w trakcie procesu normalizacji,

¢ dekompozycja relacji nie moze prowadzi¢ do utraty informacji,

* wszystkie zaleznosci funkcyjne musza by¢ reprezentowane w pojedynczych schematach
relacji.

W literaturze podano wiele definicji postaci normalnych (zob. rys. 2). Pierwsze trzy (INF,
2NF, 3NF) zdefiniowat Codd w pracy [3]. Jak wykazuje rys. 2 wszystkie relacje znormalizowane
sa w postaci 1NF, niektore z nich sa tez w postaci 2NF, a czg$¢ tych 2NF wystepuje w 3NF.
Definicje Codda opieraty si¢ na tym, ze postaé 2NF jest bardziej pozadana niz INF, 3NF za$ z
kolei bardziej niz 2NF. Projektant bazy danych powinien dazy¢ do skonstruowania projektu
zawieragjacego relacje w 3NF, anietylko w 2NF czy 1NF.

W pracy [3] Codd wprowadzit pojecie procedury normalizacji, dzigki ktorej relacja bedaca w
pewnej postaci normalnej, powiedzmy 2NF, moze zostaé przeksztatcona na zbidr relacji w bardzig
pozadanej postaci, powiedzmy 3NF. Pierwotnie procedura ta byta zdefiniowana tylko do poziomu
3NF, jednak pdzniej zostala rozszerzona do SNF. Procedur¢ t¢ mozna okresli¢ jako kolejne
dekompozycje danego zbioru relacji do innej, bardziej pozadanej postaci. Zauwazmy, Ze jest ona
odwracalna. Oznacza to, ze zawsze mozna wzia¢ wynik wykonania tej procedury (powiedzmy
zestaw relacji w 3NF) i przeksztalci¢ go z powrotem w relacje wejsciowa (np. w 2NF).
Odwracalnos$¢ jest wazna, poniewaz gwarantuje, ze nie ma utraty informacji w procesie
normalizacji.

Okazalo sig, ze pierwotna definicja Codda trzeciej postaci normalnej miata pewne niedostatki.
Poprawiona i mocniejsza definicj¢ podali Boyce i Codd w [4]. Byla ona mocniejsza w tym sensie,
ze kazda relacja, bedaca zgodnie z nowa definicja w 3NF, byla na pewno w postaci 3NF wedtug
starej definicji, natomiast mogly pojawia¢ si¢ relacje w starej postaci 3NF, nie spehiajace
warunkéow nowej definicji. T¢ nowa posta¢ 3NF nazywa si¢ zwykle postacia normalna
Boyce' a/Codda (BCNF) po to, aby odréznic ja od starej postaci.

Wszystkie relacje (znormalizowane i nieznormalizowane)

Relacje w 1NF (znormalizowane relacje)

Relacje w 2NF

-

Relacje w 3NF
-

Relacje w postaci BCNF

Relacje w 4NF

Relacje w 5NF

Rys. 2. Poziomy normalizacji [6].
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Nastepnie Fagin [8, 9] zdefiniowal nowa czwarta posta¢ normalna — 4NF, a nastgpnie jeszcze
jedna, ktora nazwat PJ/NF (ang. projection/join normal form), zwana niekiedy piata postacia
normalng — SNF.

W kolejnych rozdziatach przedstawimy i oméwimy pigé kolejnych postaci normalnych relacji
oraz dokonamy analizy procedury normalizacyjnej.

2. Pierwsza posta¢ normalna relacji

Pierwsza posta¢ normalna jest immanentna cecha kazdej relacji, gdyz wymagania tej postaci
sa zawarte w definicji relacji. Proces normalizacji polega w tym przypadku na doprowadzeniu
zbioru danych do postaci relacji (zbior ten nazywa si¢ potocznie relacjq nieznormalizowang, choé
Sci§le rzecz biorac nie jest on relacja). Przyktad relacji nieznormalizowanej przedstawiono na
rys. 3.

Definicja pierwszej postaci hormalng [1, 5-7, 10-12]

Relacja jest w pierwszej postaci normalngj, jesli kazda warto$¢ atrybutu w kazdej krotce tej
relacji jest warto$cia elementarna, czyli nierozkladalna (atomowa).

Z definicje pierwszej postaci normalnej relacji wynika, ze kazdemu elementowi relacji
Znajdujacemu si¢ na przecigciu dowolnej krotki i dowolnego atrybutu odpowiada pojedyncza
warto$¢, a nie zbior wartosci. Innymi stowy, pierwsza posta¢ normalna zabrania definiowania
ztozonych atrybutow, ktore sa wielowartosciowe. Relacje, ktore dopuszczaja definiowanie takich
ztozonych atrybutow nazywamy relacjami zagniezdzonymi (ang. nested relations) — w ogdélnosci,
w relacjach zagniezdzonych krotka moze zawiera¢ inna relacj¢. Nalezy zauwazy¢, ze koncepcja
relacji zagniezdzonych wykracza poza ramy klasycznego relacyjnego modelu danych.

Nr_ Id_ Nazwa Adres Id_ Nazwa_ | Ilos¢ | Magazyn |Adres_
zamowienia |dostawcy |dostawcy |dostawcy |czesci |czesci magazynu
001 300 Nissan Liege 53 Pompa |100 |5 Warszawa
57 Filtr 50 |5 Warszawa
59 Blotnik {500 |6 Szczecin
002 400 HONDA |Glasgow |54 Pompa |500 |5 Warszawa
32 Koto 100 |6 Szczecin
003 500 TOYOTA | Tokyo 88 Silnik 15 |7 Poznan
004 600 HONDA |London |59 Btotnik {400 |6 Szczecin
21 Lampa |50 |7 Poznan

Rys. 3. Relacja nieznormalizowana[1].

Rozwazmy zestaw danych w postaci tabelarycznej przedstawiony na rys. 3. Zgodnie z podana
definicja zestaw ten nie jest relacja, gdyz istnieja w nim krotki, w ktérych jednemu atrybutowi
odpowiada zbidr wartosci. Jak wspomnieli§my, potocznie mowi si¢ w tym przypadku o relacji
nieznormalizowanej. Relacje ZAMOWIENIA w pierwszej postaci normalnej odpowiadajaca relacji
nieznormalizowanej z rys. 3 przedstawiono na rys. 4. W tej relacji kazda warto$¢ atrybutu w kazdej
krotce jest warto$cia elementarna.

Scharakteryzujmy krotko dziedzing rzeczywistosci, ktora zostala zamodelowana w postaci tej
relacji, poniewaz postuzy nam ona za przyklad przy przedstawianiu tej i kilku dalszych postaci
normalnych. Relacja ta zawiera informacje o zamoéwieniach czeséci u dostawcow i skierowaniu ich
do odpowiednich magazynow. Jedno zamdwienie moze dotyczy¢ wielu czgsci dostarczanych przez
tego samego dostawce. Oczywiscie, rézne zaméwienia moga dotyczyC tego samego dostawcy i
tych samych czgéci. Ta sama czg$¢ moze by¢ dostarczana przez roznych dostawcow. Zaktadamy,
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ze te same czeSci sa sktadowane zawsze w tym samym magazynie. W zamoéwieniach jest
podawany identyfikator dostawcy i nazwa dostawcy, gdyz rdzni dostawcy moga nosi¢ te sama

nazwe (Honda). Podobna jest sytuacja w odniesieniu do czgsci.

Nr_ Id_ Nazwa Adres Id_ Nazwa_ | llos¢ | Magazyn |Adres_
zamOwienia | dostawcy | dostawcy dostawcy czesci | czesci magazynu
001 300 NISSAN |Liege 53 Pompa [100 |5 Warszawa
001 300 NISSAN |Liege 57 Filtr 50 5 Warszawa
001 300 NISSAN |Liege 59 Blotnik {500 |6 Szczecin
002 400 HONDA | Glasgow 54 Pompa |500 |5 Warszawa
002 400 HONDA | Glasgow 32 Koto 100 |6 Szczecin
003 500 TOYOTA | Tokyo 88 Silnik |15 7 Poznan
004 600 HONDA | London 59 Btotnik {400 |6 Szczecin
004 600 HONDA |London 21 Lampa |50 |7 Poznan

Rys. 4. RelacjaZAMOWIENIA w pierwszej postaci normalngj [1].

Na przyktadzie relacji ZAMOW ENIA mozemy zilustrowaé wady relacji w pierwszej postaci
normalngj i wynikajace z nich niekorzystne zjawiska wystepujace przy eksploatacji bazy danych, o
ktorych wspominali$my uprzednio. Zauwazmy, ze w relacji ZAMOWIENIA wystepuje dublowanie
si¢ danych — na przyktad, wielokrotnie jest pamigtany adres dostawcy. Liczba powtdrzen adresu
dostawcy jest rowna iloczynowi liczby skierowanych do niego zamoéwien i liczby roéznych czgsci
figurujacych na tych zamowieniach. Konsekwencja dublowania si¢ danych jest niepotrzebne
zajmowanie przestrzeni na dysku i przedtuzony czas wykonywania operacji relacyjnych, a takze
mozliwos¢ wystapienia niespojnosci danych, na przyktad na skutek uaktualnienia adresu dostawcy
w pewnych krotkach i pozostawienia starego adresu w pozostatych. Dalsze problemy wynikajace z
pierwszej postaci normalng relacjii ZAMOWIENIA powstaja przy jej aktualizowaniu. W tej relacji
nie mozemy zapamigta¢ adresu dostawcy, do ktorego nie zlozono zadnego zamoéwienia, choé
informacja taka moze by¢ bardzo przydatna. Podobnie, usuwajac informacje o zaméwieniu
skierowanym do danego dostawcy, mozemy utraci¢ informacje o jego adresie. Analogiczna
sytuacjawystepuje w odniesieniu do magazynu i jego adresu.

Tak wigc, relacje w pierwszej postaci normalnej nie gwarantuja jeszcze wyeliminowania
anomalii jakie moga wystapi¢ podczas eksploatacji bazy danych. Dlatego nalezy doprowadzié¢
relacje do kolejnych postaci normalnych, aby te zjawiska wyeliminowac.

3. Druga posta¢ normalna relacji

Aby przedstawi¢ druga posta¢ normalna, musimy przedtem wprowadzi¢ kilka pojgé
podstawowych.

Kazdy podzbior XK atrybutow relacji R, taki ze dla kazdych dwoch krotek relacji prawda jest,
zeti [ K] zt, [ K], jest nazywany nadkluczem (superklucz) (ang. superkey) relacji R Kazda
relacjia ma co nagimnig jeden superklucz — schemat relacji. Kluczem K schematu relacji R
nazywamy ,,minimalny” nadklucz, tzn. taki, ze nie istnieje K’ [J K bgdacy nadkluczem schematu
relacji R

Jezeli relacja zawiera wigcej niz jeden klucz, to sa one nazywane kluczami potencjalnymi
(kandydujqcymi) (ang. candidate key). Jeden z nich moze pemié role klucza giéwnego (ang.
primary key) relacji. Pozostate sa wtedy kluczami drugorzednymi (wtérnymi). Wyrdzniamy klucze
proste i ztozone. Klucz jest kKluczem prostym, jesli superklucz, o ktérym mowa w definicji powyzej,
jest zbiorem jednoelementowym; w przeciwnym razie méwimy o kluczu ztozonym.
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Atrybut X w schemacie relacji R bedziemy nazywac atrybutem wtérnym, jezeli nie nalezy on
do zadnego z kluczy schematu relacji R.

Przyktadowo w relacji ZAMOWIENIA z rys. 4 jednym z potencjalnych kluczy jest para
atrybutdw { Nr zamowienia, Id czesci}. Zauwazmy, ze sam numer zamdOwienia nie jest kluczem,
gdyz jedno zamowienie moze dotyczy¢ wielu czgs$ci. Podobnie identyfikator czeSci nie jest
kluczem, gdyz jedna czg$¢ moze by¢ dostarczana przez wielu dostawcow.

Innym waznym pojgciem jest pojgcie zalezno$ci funkcyjnej, ktore mozemy zdefiniowaé na dwa
nastepujace sposoby.

Definicja 1 zaleznosci funkcyjnej — FD (od ang. functional dependency — FD)

Atrybut B relacji R jest funkcyjnie zalezny od atrybutu A tej relacji, jesli zawsze kazdej
wartosci a atrybutu A odpowiada nie wiecej niz jedna wartos¢ b atrybutu B. Stwierdzenie, ze B jest
funkcyjnie zalezne od A rownowazne stwierdzeniu, ze A identyfikuje (wyznacza) B.

Definicja 2 zaleznosci funkcyjnej.

Dladang relacji R; w ktorej X i Y sa podzbiorami atrybutow schematu tej relacji, X wyznacza
funkcyjnieY, lub Y jest funkcyjnie zalezne od X, co zapisujemy X — Y, wtedy i tylko wtedy, jezeli
dla dwdch dowolnych krotek ty, t, takich, ze ti] X] = to[ X] zachodzi zawsze ti[ Y] = t[VY].

Nalezy podkresli¢, ze zalezno$¢ funkcyjna miedzy dwoma atrybutami A i B nie jest zwiazana
z przypadkowym uktadem ich wartosci, lecz wynika z charakteru zaleznosci migdzy tymi
atrybutami. Innymi stowy, zaleznosci funkcyjne sa z natury rzeczy semantyczne — dotycza tego, co
0znaczaja dane. Zaleznosci funkcyjne migdzy atrybutami relacji ZAMOWIENIA przedstawiono na

rys. 5.
CNr_zam(')wienia ) /]
CIdidostawcy ) ;I

CNazwa_dostawcy )

CAdres_dostawcy ) D

C Id_czesci ) — —
C Nazwa_czgsci ) ;I

C Ilosc ) S
C Magazyn

D <—
CAdres_magazynu ) ;I

Rys. 5. Diagram zaleznosci funkcyjnych w relacji ZAMOWENIA [1].

W tg relacji atrybut 1d_dostawcy jest funkcyjnie zalezny od atrybutu Nr_zamdwienia, gdyz
jedno zamdéwienie jest kierowane tylko do jednego dostawcy, a zatem numer zamdéwienia
jednoznacznie okresla identyfikator dostawcy. Odwrotna zalezno$¢ nie jest prawdziwa, gdyz do
jednego dostawcy moze by¢ skierowanych wiele roéznych zamoéwien. Podobnie atrybuty
Nazwa_dostawcy i Adres dostawcy sa funkcyjnie zalezne od atrybutu Id_dostawcy, atrybuty
Nazwa_czesci | Magazyn sa funkcyjnie zalezne od atrybutu Id czesci, gdyz cz¢$¢ o danym
identyfikatorze moze mie¢ tylko jedna nazwe i moze by¢ przechowywana w tylko jednym
magazynie. Ponadto atrybut Adres magazynu jest funkcyjnie zalezny od atrybutu Magazyn.
Natomiast atrybut Zlosé jest funkcyjnie zalezny od zbioru atrybutow {Nr_zamowienia, Id_czesci},
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poniewaz zalezy od obu tych atrybutéw jednocze$nie, ale nie zalezy od zadnego z nich z osobna.
Innymi stowy, llos¢ zamawianej czgsci jest funkcyjnie zalezna od kombinacji warto$ci atrybutow
Nr_zaméwienia i Id czesci, ale nie jest funkcyjnie zalezna od atrybutu Nr_zamowienia, gdyz w
tym samym zamoOwieniu rozne czeSci moga wystepowaé w roznych ilo§ciach, ani nie jest
funkcyjnie zalezna od atrybutu Id czesci, gdyz ta sama cz¢$¢ moze w roznych ilosciach figurowac
na roznych zaméwieniach.

Majac zdefiniowane pojecie zaleznosci funkcyjnej mozemy teraz zdefiniowac pojecie pefnej
zaleznosci funkcyjnej.

Definicja petnej zaleznosci funkcyjnej

Zbior atrybutow Y jest w petni funkcyjnie zalezny od zbioru atrybutow X w schemacie R,
jezeli X - Y i nie istnige podzbior X' [7 X taki, ze X' - Y. Zbior atrybutow Y jest czesciowo
funkcyjnie zalezny od zbioru atrybutow X w schemacie R, jezeli XY i istnigje podzbidr X' [J X
taki, ze X' - V.

Warto zauwazyé, ze wszystkie zaleznoéci funkcyjne w relacji ZAMOWIENIA przedstawione
narys. 5 sa pelnymi zalezno$ciami funkcyjnymi.

Wprowadzone powyzej pojecia i definicje pelnej zaleznosci funkcyjnej umozliwiaja
zdefiniowanie drugig) postaci normalneg (2NF).

Definicja 1 drugig] postaci normalng — 2NF

Relacja R o danym schemacie jest w drugiej postaci normalnej (2NF), jezeli zaden atrybut wtorny
tej relacji nie jest czgSciowo funkcyjnie zalezny od zadnego z kluczy relacji R.

Definicja 2 drugie] postaci normalng — 2NF

Relacja R o danym schemacie jest w drugiej postaci normalnej (2NF), jezeli kazdy atrybut wtorny
tej relacji jest w pelni funkcyjnie zalezny od klucza podstawowego relacji R.

Jak tatwo zauwazyé, relacia ZAMOWIENIA nie jest w drugiej postaci normalngj. Zgodnie z
zalozeniami przyjetymi wczesniej, kluczem tej relacji jest para atrybutow {Nr_zamowienia,
Id _czesci}y. Atrybuty |d_dostawcy, Nazwa_dostawcy, Adres_dostawcy, Nazwa_czesci, Magazyn nie
sa w pelni funkcyjnie zalezne od klucza. Atrybuty |d_dostawcy, Nazwa_dostawcy, Adres_dostawcy
sa funkcyjnie zalezne od atrybutu Nr_zamdwienia, bedacego podzbiorem klucza, natomiast
atrybuty Nazwa_czesci i Magazyn sa funkcyjnie zalezne od atrybutu Id_czesci, ktory rowniez jest
podzbiorem klucza.

DOSTAWCA NA ZAMOWIENIU 54 Pompa |5 Warszawa
Nr_ Id_ Nazwa_ Adres 32 Koto 6 Szczecin
zamowienia | dostawcy |dostawcy | dostawcy 88 Silnik 7 Poznah
001 300 NISSAN _|Liege 59 Blotnik |6 Szczecin
002 400 HONDA | Glasgow 21 Lampa |7 Poznah
003 500 TOYOTA |Tokyo DOSTAWY CZESCI
004 600 HONDA |London = £

) Nr_zaméwienia |Id czesci |llos¢

CZESCI W _MAGAZYNIE 001 53 100
Id czesci |Nazwa_ | Magazyn | Adres_ 001 57 50
= chssc’ : \Tvagazy”“ 001 59 500
57 Fi I;npa 5 Warszawa1 002 > 200
59 BI1 i ik |6 Szarsza'lwa 902 32 100

otni czecin 003 58 15
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004 59 | 400 | | 004 |21 |50 |

Rys. 6. Relacje DOSTAWCA_NA_ZAMOWIENIU, CZESCI W _MAGAZYNIE | DOSTAWY CZESCIw
drugig postaci normalnej [1].

W celu uzyskania drugiej postaci normalnej nalezy zdekomponowac¢ relacje ZAMOWENIA na
zbior takich relacji, ktorych wszystkie atrybuty bgda w pelni funkcyjnie zalezne od kluczy. Jak
wynika z analizy zaleznosci funkcyjnych wystgpujacych migdzy atrybutami w relacji
ZAMOWIENIA, relacje t¢ nalezy zdekomponowa¢ na nastgpujace relacje: DOSTAWCA
NA_ ZAMOWIENIU, CZESCI W MAGAZYNIE i DOSTAWY CZESCI, przedstawione na rys. 6.
Relacja DOSTAWCA NA  ZAMOWIENIU zawiera te atrybuty, ktére sa funkcyjnie zalezne od
arybutu Nr_zamdwienia, relacja CZESCI W MAGAZYNIE zawiera te atrybuty, ktore sa
funkcjonalnie zalezne od atrybutu Id czesci, natomiast relacja DOSTAWY CZESCI zostala
utworzona ze wzgledu na atrybut llosé¢, ktéry jest funkcjonanie zalezny od pary atrybutow
{Nr_zaméwienia, Id czesci}.

Latwo zauwazy¢, ze wszystkie te relacje sa w 2NF, poniewaz ich klucze sa kluczami prostymi,
a zatem wszystkie zalezno$ci funkcyjne wzgledem klucza sa pelnymi zaleznosciami funkcyjnymi.
W ogdlnosci, relacje bedace w pierwszej postaci normalnegj, ktérych wszystkie klucze potencjane
sa kluczami prostymi, sa rowniez w drugiej postaci normalnej. Natomiast relacja
DOSTAWA CZESCI jest w drugiej postaci normalnej, gdyz atrybut Ilos¢ jest w petni funkcyjnie
zalezny od klucza {Nr zamowienia, Id czesci}. Diagramy zaleznosci funkcyjnych tych relacji
przedstawiono narys. 7.

(Nr_zamowienia D — L czesei D ]
(i dostawey D) C Nazwa czesei D) ;I
(Nazwa_dostawcy D) P (Magazyn D D —
(Adres_dostawcy D) P (Adres_magazynu D ;I
Zaleznosci funkcyjne w relacji
DOSTAWCA_NA ZAMOWIENIU CZESCI_W_MAGAZYNIE

(Nr_zaméwienia DN

C 1 czesei D R

C Tlosc D«

Zaleznosci funkcyjne w relacji
DOSTAWY_CZESCI
Rys. 7. Diagramy zaleznosci funkcyjnych w relacjach DOSTAWCA NA_ZAMOWIENIU,
CZESCI W _MAGAZYNIE i DOSTAWY CZESCI [1].

Analizujac otrzymane w wyniku normalizacji relacje DOSTAWCA NA ZAMOWENIU i
CZESCI W _MAGAZYNIE bedace w 2NF latwo zauwazyé, ze nadal zawieraja one dublujace sie
dane. W relacji DOSTAWCA NA ZAMOWIENIU dotyczy to atrybutow Nazwa_dostawcy i
Adres dostawcy, a w relacji CZESCI W _MAGAZYNIE — atrybutu Adres magazynu. Oczywiscie
redundancja danych w tych relacjach pociaga za soba wszystkie negatywne konsekwencje
omowione poprzednio. Redundancja danych w relacjach w drugigl postaci normalngl wynika z
istnienia tak zwanych przechodnich zaleznosci funkcyjnych miedzy atrybutami. Normalizacja do
2NF nie usuwa tych zaleznosci, stad konieczno$¢ normalizacji do trzeciej postaci normalne;.

4. Trzecia posta¢ normalna relacji
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Definicja przechodniej zaleznosci funkcyjnej

Zbior atrybutdw Y jest przechodnio funkcyjnie zalezny od zbioru atrybutow X w schemacie
reacji R, jezeli X — Y i istnige zbior atrybutéw Z, nie bedacy podzbiorem zadnego klucza
schematu relacji R taki, ze zachodzi X - ZiZ - Y.

Przyktadowo, w relacji DOSTAWCA NA ZAMOWIENIU atrybuty Nazwa dostawcy i
Adres_dostawcy sa przechodnio funkcyjnie zalezne od atrybutu Nr_zamdwienia, gdyz atrybuty
Nazwa_dostawcy i Adres_dostawcy sa funkcyjnie zalezne od atrybutu |d_dostawcy, a ten atrybut
jest funkcyjnie zalezny od atrybutu Nr_zamowienia. Natomiast atrybut Nr_zamowienia nie jest
funkcyjnie zalezny od atrybutu Id_dostawcy, bo do jednego dostawcy moze by¢ skierowanych
wiele zamoéwien, oraz atrybut |d_dostawcy nie jest funkcyjnie zalezny od atrybutu
Nazwa_dostawcy, bo kilku dostawcéw moze ta sama nazwe. Atrybut ld_dostawcy nie jest
funkcyjnie zalezny od atrybutu Adres_dostawcy, bo pod jednym adresem moze si¢ miesci¢ kilku
dostawcow.

W relacji CZESCI W _MAGAZYNIE atrybut Adres magazynu jest przechodnio funkcyjnie
zalezny od atrybutu Id czesci, gdyz atrybut Adres_magazynu jest funkcyjnie zalezny od atrybutu
Magazyn (kazdy magazyn miesci sie pod jednym adresem), a atrybut Magazyn jest funkcyjnie
zalezny od atrybutu Id czesci (kazda cze$¢ jest przechowywana w jednym magazynie). Atrybut
Magazyn nie jest natomiast funkcyjnie zalezny od atrybutu Adres magazynu, gdyz pod jednym
adresem moze miesci¢ si¢ wiele magazyndw, oraz atrybut Id czesci nie jest funkcyjnie zalezny od
atrybutu Magazyn, gdyz w jednym magazynie moze by¢ przechowywanych wiele réoznych czesci.
Przechodnie  zaleznosci  funkcyjne w  relaciach DOSTAWCA NA ZAMOWIENIU i
CZESCI W _MAGAZYNIE zilustrowano w postaci diagramu na rys. 8, oznaczajac linia pogrubiona
przechodnie zaleznosci funkcyjne.

Nr zamOwienig - .
g
1d dostawcy )
( Adres_dostawcy ) <— € Adres magazyn

Rys. 8. Diagram zaleznosci funkcyjnych i przechodnich zaleznosci funkcyjnych w relacji
DOSTAWCA_NA_ZAMOWIENIU i CZESCI W MAGAZYNIE [1].

Korzystajac z pojecia przechodniej zaleznosci funkcyjnej mozna zdefiniowaé trzecia postaé
normalna.

Definicja trzecig| postaci normalnej

Relacja R 0 danym schemacie jest w trzeciej postaci normalnej (3NF), jezeli jest w drugiej postaci
normalnej i zaden atrybut wtorny tej relacji nie jest przechodnio zalezny od klucza podstawowego
tg relagji.

Aby uzyskaé trzecia posta¢ normalna relacji, ktorej atrybuty pozostaja w przechodnig
zaleznosci funkcyjnej nalezy ja zdekomponowac zgodnie ze schematem przedstawionym narys. 9.

Przyktadowo, w celu doprowadzenia relacji DOSTAWCA NA ZAMOWIENIU do 3NF nalezy
zdekomponowa¢ ja na dwie relacje: ZAMOWIENIE DO DOSTAWCY i DOSTAWCY
przedstawione na rys. 10. Natomiast w celu doprowadzenia do trzeciej postaci normalng relagji
CZESCI_W_MAGAZYNIE nalezy podzieli¢ ja na trzy relacje: CZESCI, CZESC W _MAGAZYNIE
oraz MAGAZYNY (rys. 9). Podzial tej relacji na trzy relacje wynika z faktu wystgpowania
zaleznosci funkcyjnej atrybutu Nazwa czesci od atrybutu Id_czesci oprocz przechodniej zaleznosci
funkcyjngj atrybutu Adres_magazynu od atrybutu Id_czesci (por. rys. 8).
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=

] ]
Zalezno$ci funkcyjne dwoch relacji w 3NF rownowaznych relacji

o diagramie zaleznosci funkcyjnych przedstawionych powyzej

Rys. 9. Schemat usuwania przechodnich zaleznosci funkcyjnych [1].

ZAMOWIENIE_DO_DOSTAWCY CZESCI

Nr_ L ld_ Id czesci | Nazwa_czesci
zambwienia | dostawcy 53 Pompa

001 300 ,

002 400 57 Filtr

003 500 >4 Pompa

s s
DOSTAWCY 59 Btotnik

Id Nazwa, Adres . -

dostawcy | dostawcy | dostawcy CZESC_W_MAGAZYNIE
300 NISSAN Liege Id czesci | Magazyn
400 HONDA | Glasgow 53 5

500 TOYOTA |Tokyo 57 5

600 HONDA | London 59 6
MAGAZYNY >4 >

Magazyn | Adres magazynu 32 6

5 Warszawa 88 7

6 Szczecin 59 6

7 Poznan

Rys. 10. Relacje ZAMOWIENIA DO _DOSTAWCY, DOSTAWCY, CZESCI, CZESCI W _MAGAZYNIE,
MAGAZYNY w trzecigj postaci normalnej.

Warto zauwazy¢, ze relacjia DOSTAWY CZESCI, powstata po normalizacji do drugiej postaci
normalnej, jest w trzeciej postaci normalnej, poniewaz nie wystgpuja w niej zaleznosci przechodnie.
Diagramy zaleznosci funkcyjnych relacji w trzecigj postaci normalnej przedstawiono narys. 11.
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CNrizam(')wienia ) C 1d_czesei ) T

CId_dOStach ) < C Nazwa_czgsci ) <
CZESCI
ZAMO'WIENIEiDoiDOSTAWCY &
Id_czesci e
(C 1d_dostawcy D (d_czesc D
M
CNazwaidostawcy ) < C flg'azyn ) <
CZESC_W_MAGAZYNIE

CAdresidostawcy ) <

C Magazyn

D
DOSTAWCY
(Adresimagazynu ) ;I

MAGAZYNY
Rys. 11. Diagramy zalezno$ci funkcyjnych w relacjach w trzeciej postaci normalnej [1].

5. Posta¢ normalna Boyce’a/Codda

Jak wynika z naszych rozwazan dotyczacych INF, 2NF i 3NF zbior roznych zaleznosci
funkcyjnych wystgpujacych w relacjach moze by¢ bardzo duzy. Nalezatoby znalez¢ jaki$ sposob
zmniejszenia tego zbioru do rozsadnych rozmiaréw. Dlaczego powinno nam zaleze¢ na tej redukcji
? Jednym z powodow jest to, ze zaleznosci funkcyjne reprezentuja wigzy integralnosci, a zatem
system zarzqdzania bazq danych (SZBD) musi je sprawdza¢ w chwili przeprowadzania aktualizacji.
Jezeli jest dany zestaw zalezno$ci o nazwie § warto byloby znalez¢ inny zbior T, ktory bytby
Znacznie mniejszy od S i mial t¢ wlasnos$¢, ze kazda zalezno$¢ funkcyjna z S wynikataby z
zalezno$ci zawartych w T. Jesli udatoby si¢ znalez¢ taki zbior T, to wystarczatoby, aby SZBD
wymuszal spelienie zaleznosci funkcyjnych w T, a tym samym zaleznosci ze zbioru S bylyby
spetnione automatycznie. Widzimy zatem, ze problem znalezienia takiego zbioru T ma duze
znaczenie praktyczne.

Jednym z oczywistych sposobow redukcji wielkosci zbioru zaleznosci funkcyjnych jest
eliminacja tak zwanych zaleznosci trywialnych. W ogoélnosci, zaleznos¢ jest trywialna, jezeli nie
moze by¢ niespetniona. Zalezno$¢ jest trywialna wtedy i tylko wtedy, gdy prawa strona zaleznosci
jest podzbiorem lewe (X, Y - X) lub odwrotnie lewa strona jest nadzbiorem prawej. Z powodow
wspomnianych wyzej, analizujac kolejne postacie normalne relacji bgdziemy rozwaza¢ tylko
zaleznosci nietrywialne.

Oryginana definicia 3NF podana przez Codda (wprowadzona przez nas w rozdziae
poprzednim) nie traktowata pewnych ogdlnych przypadkow zadowalajaco. Poprawnie mozna byto
sobie radzi¢ jedynie z relacjami, ktore:

1. mialy dwa (lub wigcej) klucze potencjalne takie, ze
2. dwa klucze potencjalne byly ztozone oraz
3. mialy przynajmniej jeden wspolny atrybut.

Dlatego wtasnie pierwotna definicja 3NF zostala zastapiona silniejsza definicja, podang przez
Boyce’a i Codda. Poniewaz ta nowa definicja faktycznie okre$lala posta¢ normalna silniejsza od
starej 3NF, lepiej bylo nada¢ jej nowa nazwe. Stad pojawil si¢ termin posta¢ normalna
Boyce'a/Codda (BCNF). Kombinacja warunkow 1, 2 i 3 rzadko wystgpuje w praktyce. Dla relacji,
w ktorej warunki te nie sa spetnione, okre$lenia 3NF i BCNF sa rownowazne. Mozemy teraz
zdefiniowa¢ posta¢ normalnag BCNF.

Definicja postaci normalnel BCNF [6]

Relacja ma postac BCNF wtedy i1 tylko wtedy, gdy elementem determinujacym kazdej
nietrywianej, lewostronnie nieredukowalnej zaleznos$ci funkcyjnej jest klucz potencjalny.
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Lub mnigj formalnie:

Relacja znajduje si¢ w postaci BCNF wtedy i tylko wtedy, gdy jedynymi elementami
determinujacymi sa klucze kandydujace, przy czym zakltadamy, ze wszystkie zaleznosci funkcyjne
sa nietrywiane.

Innymi slowy, odnoszac tresci zawarte w tych definicjach do diagramu zaleznoS$ci
funkcyjnych, to jedynymi strzatkami wychodzacymi na diagramie zalezno$ci sa strzatki
wychodzace z kluczy potencjalnych (kandydujacych). Definicja postaci BCNF stwierdza, ze nie
moze by¢ zadnych innych strzalek; nie ma wigc strzalek symbolizujacych zaleznosci, ktore
mogtyby by¢ eliminowane w procedurze normalizacji.

Warto zauwazy¢, ze definicja BCNF jest pojgciowo prostsza od starej definicji 3NF, poniewaz
nie odwotuje si¢ jawnie do INF i 2NF ani do pojecia zaleznos$ci przechodniej. Ponadto, chociaz
BCNF jest $cisle mocniejsza niz 3NF, to nadal mozna bez utraty informacji roztozy¢ dowolna
relacje na rownowazny zbior relacji w postaci BCNF.

6. Czwarta posta¢ normalna relacji

Przy projektowaniu schematéw relacyjnych czasami okazuje si¢, schemat ma posta¢ BCNF, ale
wystegpuje w nim redundancja, ktéra nie ma zwiazku z zalezno$ciami funkcyjnymi.
Najpowszechnigjszym zrodtem redundancji w schematach BCNF jest niezalezno$¢ dwoch lub
wigcej atrybutow wielowartoSciowych pewnej klasy, ktérej projekt przeksztalcamy z postaci
zapisanej w jezyku ODL do postaci relacyjne;.

Rozwazmy nastgpujacy przyklad. W bazie danych nalezy zapamigta¢ informacje o znajomosci
przez pracownikow jezykow programowania i jgzykow obcych: Kowalski zna C, C++ i Java oraz
angielski i francuski; Malinowski zna Smalltalk i Java oraz angielski, wloski i hiszpanski, a Nowak
znaCi SQL PL/M oraz angielski i rosyjski. Powstaje problem w jaki sposdb zapamigta¢ informacije
przedstawione narys. 12 w postaci relacji hieznormalizowane.

Nazwisko pracownika | Jezyk programowania Jezyk obcy

Kowal ski C angiel ski
C++ francuski
Java

Malinowski Smalltalk angielski
Java whoski

hiszpanski

Nowak C angielski

SQL PI/M rosyjski
Rys. 12. Relacja nieznormalizowana zawierajaca informacje o pracownikach, jezykach programowania

i jezykach obecych [1].

Zaktadamy, ze dany pracownik moze zna¢ dowolna liczbg jezykoéw programowania i dowolna
liczbg jezykow obceych. Informacje o pracownikach, jezykach programowania i jgzykach obcych sa
wzajemnie niezalezne. Zamienmy strukturg z rys. 12 na rownowazna posta¢ znormalizowana (patrz
rys. 13).

Zauwazmy, ze nie ma zupelie w tych danych Zadnych zalezno$ci funkcyjnych (poza
trywialnymi). Oznacza to, ze pojecia i definicje wprowadzone wczesniej nie dostarcza formalnych
podstaw do dekompozycji tej relacji na mniejsze. Relacja ta jest jednak w 3NF i BCNF, poniewaz
jest typu ,,all-key”, tj. ma same klucze. Pomimo to wystgpuje w niej dublowanie si¢ danych; np.
informacja, ze Kowalski zna jezyk C jest zapamigtana dwukrotnie. Oczywiscie dublowanie si¢
danych pociaga za soba wszystkie negatywne konsekwencje omoéwione poprzednio.
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Nazwisko pracownika |[Jezyk programowania |Jezyk obcy
Kowalski C angielski
Kowal ski C francuski
Kowal ski C++ angiel ski
Kowal ski C++ francuski
Kowal ski Java angiel ski
Kowal ski Java francuski
Malinowski Smalltalk angielski
Malinowski Smalltalk wioski
Malinowski Smalltalk hiszpanski
Malinowski Java angielski
Malinowski Java wloski
Malinowski Java hiszpanski
Nowak C angielski
Nowak C rosyjski
Nowak SQL PI/M angielski
Nowak SQL PL/M rosyjski

Rys. 13. Znormalizowanarelacja PRACOWNICY [1].

Przyczyna dublowania si¢ danych sa tym razem wielowartosciowe zaleznosci funkcyjne (ang.
multivalued functional dependency — MVD). Jednej warto$ci atrybutu Nazwisko_pracownika (np.
Kowalski) w ogolno$ci odpowiada zbior warto$ci atrybutu Jezyk programowania {C, C++, Java}
oraz zbidr wartodci atrybutu Jezyk obcy {angielski, francuski}. Innymi stowy, danej warto$ci
atrybutu Nazwisko_pracownika rownej Kowalski sa przypisane wszystkie kombinacje warto$ci
odpowiadajacych mu zbiorow wartosci atrybutu Jezyk programowania 1 Jezyk obcy. {C,
angielski}, {C, francuski}, {C++, angielski}, {C++, francuski}, {Java, angieski}, {Java,
francuski}. Mamy tutaj do czynienia z dwoma wielowartosciowymi zaleznosciami funkcyjnymi:
Nazwisko_pracownika — — Jezyk programowania 1 Nazwisko_pracownika — — Jezyk obcy
(zaleznos$ci wielowartosciowe bedziemy dalej oznacza¢ podwdjna strzatka).

Istota czwartej postaci normalnej relacji jest dopuszczalnos$¢ tylko jednej wielowarto$ciowej
zaleznos$ci funkcyjnej w relacji.

Definicja wielowartosciowej zaleznosci funkcyjnej — MVD

Niech bedzie dana relacja R o danym schemacie oraz niech X i Y oznaczaja podzbiory
atrybutow schematu relacji R. Mowimy, ze podzbidr atrybutow Y jest wielowartosciowo funkcyjnie
zalezny od podzbioru X, jezeli dla dowolnej instancji relacji R o takim schemacie i dla dowolnej
pary krotek t; i t, z relacji R takich, ze ti[ X] = to[ X], istnigje parakrotek t3 i t,w relacji R, ze:

ta[ X] = t[X] = ta[ X] = t[ X] oraz
tg[Y_l = t]_[Y_l i tg[ R—X-Y] = tg[ R—X-Y_l Oraz
t4[Y_| = tz[Y_l i t4[ R—X-Y_l = tl[ R—X-Y].

Innymi stowy, jezeli dla dowolnej pary krotek t; i t, z relacji R takich, ze warto$ci tych krotek
dla atrybutow z podzbioru X sa sobie rowne (t[ X] = t;[X]), zamienimy w tych krotkach warto$ci
atrybutéw z podzbioru Y, to otrzymane w ten sposob krotki tzi t, rowniez naleza do relacji R.

Przyktadowo, w relacji PRACOWNICY z rys. 13 podzbior X = {Nazwisko_pracownika}, Y =
{Jezyk programowania}, R-X-Y = {Jezyk obcy}. Parze krotek
t; = (Kowalski, C, angielski)
t> = (Kowalski, C++, francuski)
odpowiada para krotek
t3 = (Kowalski, C, francuski)
ty, = (Kowalski, C++, angiel ski
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utworzonych przez zamiang wartosci atrybutu Jezyk obcy. Wystapienie tych krotek w relacji
PRACOWNICY wynika z faktu niezaleznej znajomos$ci kilku jezykéw programowania i kilku
jezykow obcych. Ze znajomosci faktow, ze Kowalski zna C i angielski oraz C++ i francuski wynika
Zngjomos$¢ przez niego C i francuskiego oraz C++ i angielskiego.

Zauwazmy, ze z definicji wielowartosciowej zalezno$ci funkcyjnej wynika, podzbidr pusty
atrybutow schematu R jest zawsze wielowartoSciowo funkcyjnie zalezny od dowolnego podzbioru
atrybutdw X. Zauwazmy réwniez, ze jeSli podzielimy schemat R na dwa dowolne roztaczne
podzbiory atrybutow X i Y takie, ze X [0 Y = R, to wéwczas zawsze podzbidr atrybutéw Y jest
wielowarto$ciowo funkcyjnie zalezny od podzbioru atrybutow X i odwrotnie. W obu powyzszych
przypadkach méwimy o trywialnych wielowarto§ciowych zaleznos$ciach funkcyjnych.

Definicja czawarte] postaci normalnel —4NF

Niech bedzie dana relacja R o danym schemacie oraz trzy parami rozlaczne, niepuste
podzbiory atrybutéw X, Y, Z tego schematu, takie ze X 0 Y [0 Z = Ri podzbior Y jest nietrywianie
wielowarto$ciowo zalezny od podzbioru X.

Dana relacja jest w czwartgj postaci normalneg (4NF) wtedy i tylko wtedy, gdy jest w trzecig)
postaci normalnej i wiclowartosciowa zalezno$¢ podzbioru Y od X pociaga za soba funkcjonalna
zalezno$¢ wszystkich atrybutéw tej relacji od X.

Innymi slowy, jezeli w danej relacji wystgpuje wielowartosciowa zaleznos$¢ funkcyjna zbioru
atrybutéw Y od dowolnego podzbioru atrybutéw X, to podzbidr X musi zawiera¢ klucz tej relacji.
Latwo zauwazy¢, ze jesli w danej relacji wystepuje tylko trywialna wielowartosciowa zalezno$é
funkcyjna, to relacjatajest w czwartegj postaci normalnegj.

Przyktadowo, relacia PRACOWNICY z rys. 13 nie jest w 4NF, poniewaz wystgpuje w niej
nietrywialna wielowartosciowa zalezno$¢ funkcyjna miedzy X = {Nazwisko_pracownika} a Y =
{Jezyk _programowania} i podzbior X = {Nazwisko_pracownika} nie zawiera klucza tgj relagji,
ktorym jest zbior wszystkich atrybutéw {Nazwisko pracownika, Jezyk programowania,
Jezyk obcy}. W celu doprowadzenia relacji PRACOWNICY do czwartej postaci normalnej nalezy
podzieli¢ ja na dwie relacji JEZYKI PROGRAMOWANIA i JEZYKI OBCE (rys. 14), w ktérych
wystepuje po  jednej wielowarto$ciowej zaleznosci funkcyjne;. W relacji
JEZYKI PROGRAMOWANIA wystepuje trywialna wielowartosciowa zaleznos¢ funkcyjna migdzy
X = {Nazwisko_pracownika} a Y = {Jezyk_programowania}. Analogiczna sytuacja wystgpuje w
przypadku relacji JEZYKI OBCE. Obieterelacje sa zatem w czwartej postaci normalne;j.

JEZYKI PROGRAMOWANIA JEZYKI OBCE
Nazwisko pracownika | Jezyk programowania Nazwisko_pracownika | Jezyk obcy
Kowal ski C K owal ski angielski
Kowal ski C++ Kowal ski francuski
Kowal ski Java M alinowski angiel ski
M alinowski Smalltalk M alinowski whloski
M alinowski Java Malinowski hiszpanski
Nowak C Nowak angielski
Nowak SQL PL/M Nowak rosyjski

Rys. 14. Relacje JEZYKI OBCE i JEZYKI PROGRAMOWANIA W 4NF.

Komentujac przyktad z relacija PRACOWNICY rozwazany powyzej, nalezy podkresli¢, ze
zapewne zaden doswiadczony projektant baz danych, wykorzystujacy jako narzedzie do
przygotowania projektu pojeciowego bazy danych model zwiazkow encji, nie popehitby takiego
btedu, jaki celowo popehilismy w tym przyktadzie, okreslajac schemat tej relacji w taki a nie inny
sposob. Dla tej dziedziny rzeczywistosci, juz na pierwszy rzut oka wida¢, ze nalezato wydzieli¢
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encje JEZYK_OBCY i JEZYK PROGRAMOWANIA, pozostajace w jednostronnie obligatoryjnym
zwigzku M:N z encja PRACOWNIK. Problemy sygnalizowane powyzej, wcale by si¢ wowczas nie
pojawity. Pamigtajmy jednak, ze pojecie encji jest pojeciem intuicyjnym — wiele zalezy zatem od
doswiadczenia projektanta. Te obecnie intuicyjnie oczywiste dla kazdego do$wiadczonego
projektanta prawdy, uzyskaty solidne podstawy teoretyczne w postaci procesu normalizacji, a w
szczegolnosei, dzigki wprowadzeniu przez Fagina [8, 9] pojecia zaleznosci wielowartosciowej i
ANF.

7. Pigta posta¢ normalna relacji [6]

W dotychczasowych rozwazaniach zaktadali$my milczaco, Ze jedyna operacja wystgpujaca w
procesie dekompozycji jest zastgpowanie relacji (w sposodb bezstratny) przez jej projekcje.
Zatozenie to pozwolilo nam pomyS$lnie osiagnaé nawet czwarta posta¢ normalng. By¢ moze
zaskakujaca zatem wyda si¢ informacja, ze sa takie relacje, ktorych nie mozna bezstratnie zamienié¢
na dwie relacje, ale za to mozna je roztozy¢ na trzy lub wigcej relacji. Taka sytuacja ma miejsce w
przypadku relacji, w ktorych wystepuja tak zwane zaleznos$ci potaczeniowe (zlaczeniowe [6]).

Z doswiadczenia wynika, ze relacje takie stanowia przypadki patologiczne [6, 11] i w praktyce
wystepuja niezwykle rzadko. Co wigcej, o ile stosunkowo tatwo mozna wskaza¢ zaleznosci
funkcyjne 1 zalezno$ci wielowarto§ciowe (poniewaz maja one bezpo$rednie odpowiedniki w
rzeczywistym $wiecie), o tyle sytuacja z zalezno$ciami potaczeniowymi — tymi, ktore nie sa ani
FD, ani MVD — jest trudniejsza, poniewaz intuicyjne znaczenie tych zalezno$ci nie musi by¢
oczywiste. Z powyzszych wzgledow, ograniczymy si¢ tutaj tylko do przedstawienia formalnej
definicji zaleznosci potaczeniowych oraz piatej postaci normalnej, odsytajac zainteresowanych
glebsza analiza tego problemu czytelnikow, do literatury podstawowej z dziedziny baz danych [6,
7, 11].

Definicja zaleznosci potqczeniowe] — JD (od ang. join dependency) [6]

Niech R bedzie relacja, zas A, B, ..., Z beda dowolnymi podzbiorami zbiory atrybutow R.
MoOwimy, ze R spetnia JD

*(AB,...2Z)
wtedy i tylko wtedy, gdy R jest rowne potaczeniu swoich projekcji na A, B, ..., Z.

Definicja pigtej postaci normalnej — SNF

Dana relacja R jest w piatej postaci normalnej (5NF) wtedy i tylko wtedy, gdy kazda zaleznosé
polaczeniowa jest implikowana kluczami kandydujacymi R.

8. Podsumowanie [6]

W rozdziatach wczesniejszych zajmowalismy sie¢ procesem normalizacji relacji, tj. bezstratnegj
dekompozycji jako narz¢dziem projektowania systemow baz danych. Gléwna idea jest nastgpujaca.
Dana jest pewna relacja R w pierwszej postaci normalnej oraz lista zaleznosci (wigzéw) (FD,
MVD, JD) odnoszacych si¢ do te relacji. Systematycznie redukujemy R do zestawu mnigjszych
relacji, rownowaznych w okres§lonym sensie relacji R, jednak w pewien sposob bardzie)
pozadanych niz R. Kolginy krok procesu redukcji (dekompozycji) polega na wykonaniu operacji
projekcji relacji wynikajacych z poprzedniego kroku. W kazdym kroku korzystamy z okreslonych
zalezno$ci (wigz6w) przy wyborze rodzaju projekcji. Mozna nieformalnie przedstawi¢ caty ten
proces w postaci zbioru nastgpujacych zasad (zebranych rowniez na rys. 15):

1. Wykong takie projekcje wyjsciowej relacji w INF, aby wyeliminowaé wszystkie niepelne
zaleznos$ci funkcyjne. Ten krok da zestaw relacji bedacych w drugiej postaci normalne;.
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2. Wykonaj takie projekcje tych relacji w 2NF, ktore usuna wszelkie przechodnie zaleznosci
funkcyjne. Krok ten da zestaw relacji w 3NF.

3. Wykonaj takie projekcje tych relacji w 3NF, ktore usung wszelkie pozostate zaleznosci
funkcyjne, w ktorych element determinujacy nie jest kluczem potencjalnym. Krok ten da
zestaw relacji postaci BCNF. Kroki 1-3 mozna sprowadzi¢ do jednego zalecenia: ,,Wykonaj
takie projekcje relacji wyjsciowej, ktore wyeliminuja wszystkie zaleznosci funkcyjne, ktére nie
wychodza z klucza potencjalnego™.

4. Wykonaj takie projekcje tych relacji w BCNF, aby wyeliminowa¢ wszystkie zaleznosSci
wielowarto$ciowe, nie bedace jednoczes$nie zaleznosciami funkcyjnymi; lub inaczej, ktore
usuna wszelkie wielokrotne wielowarto$ciowe zaleznosci funkcyjne. Ten krok prowadzi do
zestawu relacji w 4ANF.

5. Wykong takie projekcje tych relacji w 4NF, ktore usuna wszystkie zalezno$ci potaczeniowe
nie implikowane kluczami potencjalnymi. Krok ten da zestaw relacji w 5NF.
Zauwazmy, ze migdzy definicjami BCNF, 4NF i SNF wystepuje ciekawe podobienstwo.
* Relagja R jest w postaci BCNF wtedy i tylko wtedy, gdy kazda FD w tg relacji jest
implikowana kluczami potencjalnymi z relacji R.

* Relacja R jest w postaci 4NF wtedy i tylko wtedy, gdy kazda MVD w tej relacji jest
implikowana kluczami potencjalnymi z relacji R.

e RelacjaRjest w postaci 5NF wtedy i tylko wtedy, gdy kazda JD w tej relacji jest implikowana
kluczami potencjalnymi z relacji R.

Anomalie zwiazane z aktualizacja, omawiane wczesniej, sa wlasnie tymi trudnosciami, jakie
sprawiaja zalezno$ci funkcyjne, zalezno$ci wielowartosciowe czy zalezno$ci potaczeniowe nie
implikowane kluczami potencjalnymi.



36

Zbyszko Krdlikowski

Pierwsza posta¢ normalna

Posta¢ nieznormalizowana;
struktury danych nie sa dwu-
wymiarowe

Przeksztatcenie
do pierwszej
postaci
normalnej

Usuniecie danych nieelementarnych

Relacja R

A[{B|C|D

Druga posta¢ normalna

Klucz I: Przeksztatcenie
do drugiej
@ postaci
normalne;j

©

Trzecia posta¢ normalna

Przeksztalcenie

;| do trzeciej

postaci
normalnej

Klucz

ol

Czwarta posta¢ normalna

A
Przeksztatcenie
do czwartej
postaci

C normalnej

Usuniecie wielokrotnych wielowartosciowych zaleznosci funkcyjnych

Piata posta¢ normalna

Przeksztalcenie A
do piatej
postaci

C normalne;j B

Usuniecie polqczeniowej zaleznosci funkcyjnej

Rys. 15. Etapy normalizacji — podsumowanie [1].
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Podsumowujac, ogdlne cele procesu normalizacji sa nastgpujace:
» eiminacja pewnych rodzajow redundangji,
* uniknigcie niektoérych anomalii zwigzanych z aktualizacja,
* skonstruowanie projektu bedacego ,,dobra” reprezentacja §wiata rzeczywistego,
* uproszczenie wymuszania pewnych wigzow integralnosci.

Dodajmy na koniec, ze dobre metodyki projektowania z wykorzystaniem modelu zwiazkoéw
encji przewaznie prowadza i tak do w petni znormalizowanych projektow.
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