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PRAVILO REZOLUCIE ! RELACIJSKE
BAZE PODATAKA

Razvo) sistemske programaske podrSke za racunala pete
generacije ide u amjeru objedinjavanja glavnih doastignuca pre-
thodne faze razvoja. To su s jedne strane. svakako. relacijske
baze podataka kao. slobodno se mote reci,. ekspertni sistemi
vrhunske slofenosti. sposobni za obuhvat I veoma slo2ene
transakcije ogromnih koli¢ina podataka. izlo2enih svim vrata-
ma prostorne | vremenske nesatabiinosti. Drugi smjer razvoja
kulminirao je implementacijom izra2ajnih mogucnosti | deduk-
tivhe snage racduna predikata prvog reda i nekih srodnih logi-
ekih sistema, gotovo u punom obimu. Mislimo pritom na jezik
PROLOG 1 njegove, sada ve¢c mnogobrojne. derivate. Ovakva st
nteza.naravno.ne bi bila moguca bez odgovarajuce interakclije
na teorijskom nivou. izmedu teorije relacijskih baza podataka
s jedne | matematicke logike s druge strane. Njena bit je u logi-
eko) interpretaciji temeljnih pojmova relacijskog modela baze
podataka, ukljucujuci | aksiomatiku funkcijskih i viseznaénih
zavisnosti. U ovom radu dane su formulacije racuna funkci}
skih | viseznaénih zavisnosti u duhu racuna sudova | i1zlo2ent
su rezultatl koji kulminiraju metateoremom o ekvivalentnosti
tih racuna | nekih fragmenata racuna sudova. Time je postala
moguca primjena pravila rezolucije za rac¢un sudova kao pravti
la izvoda na razne probleme izvedivosti za racune funkcijskih
1 viSeznaénih zavisnosti. '

Funkcijske ovisnost: videznaéna ovisnost: pravilo rezolu-
cije. relacijski model

1. Uved

Baze podataka kao kompleksne programe koji podr2avaju
veoma slo2ene transakcije s velikim informacijskim resursimau
realnom vremenu s punim pravom mo2emo smatrati jednim od-
vrhova u razvoju ekspertnih sistema. One su izrasle kao odgo-
vor na probleme 8to su u oblasti obrade podataka nastali pri-
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mjenom koncepta pojedina¢nih datoteka (my file concept). Taj
koncept nije mogao osigurati efikasnu obradu narastaju¢ih in-
formacijskihresursazbog velike redundance koju je proizvodio.
Drugi nedostatak tog koncepta bila je velika osjetljivost razvi
jenih aplikacija na promjene u realizaciji njihovog fizickog di-
zajna. Posljednji, a mozda i najvazniji nedostatak ovog koncep-
ta bio je u nemoguénosti da se osigura konzistentnost informa-
cijskih resursa obzirom na demokratizaciju pristupa i poveca-
nje broja osoba koje ucéestvuju na poslovima obrade.

Terminologija relacijskih baza podataka ukljucuje pojmo-
ve kao 8to su relacijska shema, relacija na relacijskoj shemi,
atribut, klju¢ relacijske sheme, funkcijska ovisnost, viseznac -
na ovisnost itd. Ovdje ¢emo izloziti samo nuzni minimum poj-
mova, a za §ire upoznavanje s relacijskim modelom preporu-
¢ujemo monografije [S]1[8]. Potrebni rezultati o pravilu
Eez]olucije za racun sudova mogu se nac¢i na primjer u [1 ]ili

31].

2.0snovai pojmovi 1 definicije

Varijablu koja moze poprimiti svaku od vrijednosti iz zada-
nog (kona¢nog ili potencijalno prebrojivog) skupa zovemo atri
butom. Sam taj skup zovemo domenom danog atributa. Atribu-
te obi¢no ozna¢avamo velikim slovima abecede ili rije¢ima sa-
¢injenima od njih i znaka "—", tako da on ne nastupa na pocet-
ku ili na kraju rije¢i. Rije¢i IME—STUDENTA, GODINA—STUDI-
JA, BROJ—-INDEKSA, NAZIV-KOLEGIJA itd. primjeri su atribu-
ta. Domenu atributa X oznadavamo s d(X), a njene elemente
rije¢ima iz alfanumeri¢ke abecede, koristec¢i i postujuc¢i uobi-
Zajene nacine zadavanja skupova. Primjeri moguc¢ih domena za
navedene atribute su:

d(IME—STUDENTA)={IVICA, GORAN,BERISLAV,SONJA},
d(GODINA—-STUDIJA)={1,2,3,4},
d(BROJ—INDEKSA)={ne¢N:1000<n<50000},
d(NAZIV-KOLEGIJA)={algebra, topologija, teorija- mjere}

Relacijska shema je skup atributa. Svaki skup atributa ne
smatramo relacijskom shemom. Relacijske sheme ozna¢avamo
slovom R, po potrebi s indeksima ili rije¢ima u "lijepo pisanoj”
abecedi kojojto slovo pripada, i uz moguc¢nost koristenja zna-
ka "—" kao kod zapisivanja atributa. Primjeri relacijskih shema
su:
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MALI-INDEKS={IME-STUDENTA,GODINA—STUDIJA,
BROJ—INDEKSA, NAZIV-KOLEGIJA},

VELOKD-ONDEKS=MALD-INDEKSUIDATUM-ROD-
ENJA.MJESTO-RODENJA, ADRESA,GODINA—-UPISA-STUDIJA}

Domena relacijske sheme je unija domena svih njenih atri-
buta,

Relacija na relacijskoj shemi R={R,,R,,..., Rn} je svaki pod-
skup kartezijevog produkta

n n
J_‘[?(R.). tj. skup svih preslikavanja t: R - lL_J?(R. ). za koje je is-

punjen dodatni uvjet: t(R;)¢d(R;) za svaki i¢ {1,...,n}. Relacije oz-
nacavamo malim slovima abecede, po potrebi s indeksima ili ri-
je¢ima u toj abecedi, uz pomo¢ znaka "—",na ve¢ opisani nacin.
Da je r relacija na relacijskoj shemil R pisemo kao r(R). Umje-
sto r{{R,,Rz,....Rp}) jednostavno pisemo r(R,,R;,....,Ry). Najce-
§¢i na¢in zadavanja relacija na relacijskoj shemi je putem tabli-
ca, kao u narednom primjeru: zadana je relacijska shema

LETOUVI={BROJ-LETA,IZ,ZA, POLAZAK,DOLAZAK} i re-
lacija letovi, (LETOVI) tablicom:
letovi,(BROJ-LETA. 1Z " ZA LPOLAZAK.DOLAZAK)

t, 25 Cilipl ___Pleso 7= g
t2 41 Cilipi Brnik 752 832
ts 117 Brnik Sarajevo 132° 13%9
ts 225 Osijek Pleso 19°¢ 19¢°

Na istoj relacijskoj shemi moze biti zadano vise relacija.Na re-
lacijama mogu biti definirane operacije poput izdvajanja, proji-
ciranja, udruzivanja, unije , presjeka, razlike i kvocijenta. Daje-
mo definicije samo onih operacija koje ¢e biti potrebne u dalj-

njem izlaganju.
Neka je # relacijska shema, r(R) relacija na njoj, A atribut
iz R i a<d(A). Tada je rezultat operacije izdvajanja, primijenje-

ne na r(R) relacija (o A=a(r)(R) ={ter(R): t(A)=a}. Ako je iz kon-
teksta jasno o kojoj relacionoj shemi se radi, zapis reduciramo
do ca=alr). Tako je na primjer oiz=cinpilletovi)={t, t, }, dok
je 0ZA=Plesolletovi|)={t, .ts}. Operacije izdvajanja moguce je
izvoditi uzastopno, tj. komponirati. Tako je
o1z=Cilipi(6ZA=Plesolletovi))=o1zac1ipilit, .ts D={t, }.
Jasno je da je kompozicija operacija izdvajanja komutativna.
Neka je XCRPI r(R) relacija na relacijskoj shemi R. Ope-
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raciju_projiciranja relacije r na podskup atributa X. u oznaci
ng(rj(RS)). fieflnlrjamo jedt]mkosmf: P X
T (r(RN={t' : Jter(RIA t'=tt X},
dje zapis t! X oznacava restrikciju preslikavanja t sa skupa
i na X. Ako je R poznato iz konteksta. zapis operacije redu-
ciramo do nx(r). Slijedi primjer.
Neka je X={BROJ—LETA,IZ,ZA}CAETOVI.Tada je relacija

nx(letovi,) zadana tablicom:
" nxlletovi,){BROJ—LETA, 1Z s ZA )

t} 25 Cilipi Pleso

ty 41 Cilipi Brnik

t3 117 Brnik  Sarajevo
te 120 Sarajevo Osljek
t's 225 Osijek Pleso

Operacija projiciranja je takoder komutativna.

Operacijaudruzivanja je binarna operacija na relacijama. Da
bismo je mogli primijeniti, moraju biti zadane relacije r,(R) i
r2(R). Presjek Rl:ﬂkz moze ali i ne mora biti neprazan. Opera-
ciju udruzivanja obiljezavamo znakom > i definiramo je kako
slijedi:

n{R)=ar (R)={t:(R{UR2 )= IRIUIR ;) : t! Ry er A tt R zerp}
Za R,={A,B},R,={C.D}.ry(A.B) ir:(C.D) izlazi:

ay bz Cy dl
az b| C2 dz
as bs

ri(A,B)ear,(C,D)=ra(A.B.C.D)
a, by ¢, d,
a; by c; d;
az b, ¢, d,
a; b, c; d;
az by c,; d,
as bs c: d:

Za r, iz prethodnog primjerairs(B ., D) dobivamo:
b, d,
b, d:
bz d,
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ri(A,B)e1rs(B,D)=r (A ,B.D)
a, bz d|
az b| d.
ag b| d.

3. Racun funkcijskih zavisnosti

Tehnika tre¢e normalne forme (3NF) je danas opcenito pri-
hvac¢eno sredstvo dekompozicije relacijskih shema . koje u ap-
likacijama izvorno nastaju jednostavnim ispisivanjem atributa
s pojedina¢nih dokumenata. Ovom dekompozicijom postize se
znatno smanjenje i kontrola redundance u bazi podataka, a isto
tako se svodi na minimum opasnost pojave nekonzistentnosti.

Centralni pojam na kojem se zasniva tehnika 3NF je pojam
funkcijske zavisnosti atributa na relacijskoj shemi. Po¢nimo
primjerom:

Primjer 1 : Neka je R ={VOZAC,LINIJA ,DATUM,POLAZAK.
ODREDISTE } relacijska shema | relacijaruta(R)), zadana tab-
licom:

ruta(__VOZAC ,LINIJA. DATUM. POLAZAK .ODREDISTE)

MARKOVIC 25 11.svibanj 63%° ZAGREB
MARKOVIC 3t 13.svibanj 1299 SKOPJE
MARKOVIC 42 18.svibanj 11 BEOGRAD
PETROVIC 25 12.svibanj 6%° ZAGREB
PETROVIC 33 08.svibanj 1328 LJUBLJANA
PETROVIC . 25 20.svibanj 63° ZAGREB
JANKOVIC 42 12.svibanj 11'8 BEOGRAD
JANKOVIC 45 17.svibanj 6°° GOSPIC
IVANOVIC 42 09.svibanj 1128 BEOGRAD
IVANOVIC 45 18.svibanj 63° GOSPIC
IVANOVIC 51 01.svibanj 3¢9 OPATIJA

Semanti¢ki gledano, atributi sheme R nisu medusobno ne-
ovisni, u smisiu da svaki od njih mo2e poprimati vrijednosti iz
svoje domene neovisno o vrijednostima drugih atributa. Ogra-
nicenja su posljedica stanja stvari stvarnog svijeta. Tako je na
primjer logi¢no da vrijednosti atributa LINIJA jednoznaé¢no od-
reduje vrijednost atributa POLAZAK.To za relaciju ruta(R) zna-
¢islijedece: ako u stupcu vrijednosti atributa LINIJA fiksiramo
neku (Bilo koju) vrijednost (na primjer 25), onda vrijednost at-
ributa POLAZAK u svakom takvom retku mora biti ista (ovdje
je to 63°). Drugi primjeri takvih zavisnosti na relacijakoj shemi
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su:
- atributi DATUM 1 POLAZAK jednozna¢no odreduju atribut
VOZAC:

- atribut LINIJA jednozna¢no odreduje atribut ODREDIS TE

Velimo jos da je atribut VOZAC funkcijski zavisan o atri-
butima DATUM i POLAZAK, odnosno da postoji funkcijska za-
visnost {DATUM, POLAZAK}— VOZAC . Slijedi formalna defini-
cija:

Definicija ! : Neka je R relacijska shema, r(R)relacija na R
i X, YCR. Kazemo da relacija r(K) zadovoljava (ispunjava) fun-
kcijsku zavisnost X—=Y i pisemo r(R)=X—Y akoisamo ako je
nylox=x(r(R))) jednoc¢lana relacija za svaki xed(X).

Za funkcijsku zavisnost X—Y, za koju su X (lijeva strana) i
Y (desna strana) podskupovi od R, kazemo da je funkcijska za-
visnost nad R.

Prethodnoj definiciji ekvivalentna je:

Definicija 2 : Relaclja r(R) zadovoljava funkcijsku zavisno-
st X—Y ako za svaka dva elementa t,,t; ¢r(R), za koja je ispunje-
no t,(X)=t,(X) slijedi t,(Y)=t,(Y).

Ako je zadana relacijska shema R i relacija r(R), onda ta
relacija mozZe biti podvrgnuta raznim izmjenama, bilo da se ra-
di o dopunjavanju relacije novim elementima, brisanju nekih ele-
menata ili jednostavno o mijenjanju vrijednosti samo nekih at-
ributau postoje¢im elementima relacije. Medutim,usvakomtre-
nutku r(K)zadovoljava neki skup funkcijskih zavisnosti, makar
samo trivijalnih, tipa X—X. Nije tesdko uo¢iti da su neke funk-
cijske zavisnosti posijedice nekih drugih, u smislu da ¢im neka
relacija zadovoljava svaku od prvih, automatski zadovoljava i
ove druge. U primjerul, relacija ruta(R) zadovoljava funkcijske
zavisnosti {LINIJA,DATUM}—+POLAZAK i {POLAZAK, VOZAC}
—ODREDISTE, alii zavisnost{VOZAC,LINIJA,DATUM}—-ODRE-
DISTE. Dolazimo tako do pojma semanticke posljedice za fun-
kcijske zavisnosti.

Definicija 3 : Neks je R relacijska shema | ‘F skup funkcij-
skih zavisnosti nad R. Kazemo da je funkcijska zavisnost X—
Y nad R semanti¢ka posljedica skupa funkcijskih zavisnosti
i piSemo F=X—=Y ako | samo ako svaka relacija r(R) koja [s-
tovremeno zadovoljava sve funkcijske zavisnosti iz “F, zadovo-
ljava i zavisnost X—Y.

Formalni ra¢un zahtijeva medutim definiciju pojma logicke
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posljedice, 3to opet pretpostavija poznavanje (shema) aksio-
ma i pravila izvoda. Formulama rac¢una funkcijskih zavisnosti
naravno smatramo iste. Navodimo sada sheme aksioma funkcij-
skih zavisnosti F,- F,, prvi put izlozenih u radu [ 4 ]. Relaciju
logicke posljedice ozna¢avamo znakom +o, a uniju AUB skupo-
va atributa A i B kao AB.

Fi: Ore X=X (shema aksloma refleksivnosti)

Fz: X2Yte XZoY (shema aksioma prosirenja)

Fs: {X=Y,X—=Z}rX—+YZ (shema aksioma pribrajanja)
Fo: X2YZeX—Y (shema aksioma oduzimanja)
Fs: {X=2Y.Y=2Z}+X—Z (shema aksioma tranzitivnosti)

Feo: {X=2Y,YZ+W}++XZ—-»W (shema aksioma pseudotranziti-
vnosti.

Domaca terminologija nlje jedinstvena, pa se shema ak-
sioma F; naziva i shemom aksioma aditivnosti, a F, shemom
aksioma projektivnosti.

Jedno pravilo izvoda je modus ponens za funkcijske zavis-
nosti: iz F+GiFslijediG. F1G su op¢enito skupovi funkcijskih
zavisnosti. Ako je neki od njih jednoélani skup, dozvoljeno je is-
pustanje viticastih zagrada. Kao drugo pravilo izvoda koristi-
mo pravilo spajanja funkcijskih zavisnosti: iz X—Y i U=V sli-
jedi {X—Y,U-+V}.Na ovaj na¢in izbjegavamo koristenje veznika
"A" ra¢una sudova i na izvjestan nadin povecavamo njegovu sa
mosvojnost. '

Pojam izvoda definiramo analogno pojmu izvoda ra¢una su-
dova (vidjeti na primjer [2]).

Primjer 2: Neka je R ={A,B,C,D,E,F,G.H} relacijska she-
ma | “F={AB—C,B—+D,CD—E,G—+A,CE-GH} skup funkcijskih za
visnosti nad R.

a) Dokazati da je ispunjeno FreAB—E.

b) Dokazati da vrijedi FrAB—G.

a) 1. B—D (element 1z F)
2. B-Dr»AB—D

(prema shemi aksioma pribrajanja, uvrdtavanjem B za X,D zaY
i AzalZ)

3. AB—D (modus ponens iz 1.1 2.)
4. AB—~C (element iz F)
S. {AB—»D,AB—C} (prema pravilu spajanja iz 3. i 4.)
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6. {AB-»D,AB—C}~»AB—CD
(prema shemi aksioma pribrajanja, uvr§tavanjem AB za X,D za
-ZiCzaY)

7. AB—=CD (modus ponens iz 5. i 6.)

8. CD—E (element iz FF)

9. {AB—-CD.CD—E}
(prema pravilu spajanja iz 7.1 8.)

10. {AB—-CD,CD—E}+»AB—E
(prema shemi aksioma tranzitivnosti, uvr§tavanjem AB za X,
CD za YiE za2Z)

11. AB—E (modus ponens iz 9. 110.)

b) 1. CE-GHrCE—G
(prema shemi aksioma oduzimanja,uvritavanjem CE za X,G za
YiHzaZ)

2. CE»GH (pretpostavka iz FF)

3. CE~G (modus ponens iz 1. i 2.)

4. AB—E (prema toéci a))

5. AB—C (pretpostavka iz )

6. {AB—=C,AB—E}(prema pravilu spajanja iz 4.15.)
7. {AB-C,AB—E}»AB—CE

:pEremaZishemi aksioma pribrajanja, zamjenom ABza X, CzaY
za
8. AB—-CE (modus ponens iz 6. 17.)
9. {AB—CE,CE—+G} (prema pravilu spajanja iz 8. 1 3.)
10. {AB—CE,CE~+G}»AB—G
(prema shemi aksioma tranzitivnosti, zamjenom AB za X, CE za
YiGzaZ)
11. AB—~G (modus ponens iz 9. 110.)

Za rac¢un funkcijskih zavisnosti mozemo postaviti tltanja
adekvatnostiipotpunosti. Analogno zna¢enju pojma adekvatno-
sti aksiomatizacije ra¢una sudova i izreci metateorema adekva-
tnosti za nj ([6], tvrdnja1.11),formulacija metateorema adekva-
tnosti racuna funkcijskih zavisnosti izgleda ovako:

Metateorem 1: Neka je R relacijska shema, X—Y funkcij-
ska zavisnost nad i skup takvih funkcijskih zavisnosti
Ako je ispunjeno Frs XY, onda je ispunjeno i FeX-Y.

Dokaz: Dovoljno je dokazati da vrijedi Q=Fy, i¢{1,....6} ida
pravila izvoda modus ponens i pravilo spajanja ¢uvaju relaciju
semantitke posljedice, dane definicijom 3. Podimo redom.
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F.:X—X. O¢ito je da skup nx(oxa=x(r{R))) sadrzi samo je-
dan element za svaki x«d(X) (sam taj x). Prema tome, na snazi
je tvrdnja O X—=X.

F2:X—=YrXZ—Y. Neka je r(R) proizvoljna relacija narela-
cijskoj shemi R . Skup oxz=xz(r(R)) ne mo2e imati vise eleme-
nata od skupa ox=x(r{®R)).Zbog toganiskup ny(oxz=xz(r(R)))
ne moze imati vise elemenata od skupa ny(ox=x(r(R))). Zbog
pretpostavke Q=X —Y, posljednji skup ima najvise jedan elemr
ent za svaki xed(X). To dalje zna¢i da je ispunjeno | QmXZ—Y,
atimei X—=Y®XZ—-Y, odnosno O=*X—=YeXZ—Y.

F3: {X2Y.X—»Z}+»X—+YZ. Pretpostavimo da je ispunjeno
QXY (¢) i OmX—Z (¢) | da nije P X—+YZ. Posljednje znaci
da postoji relacija r(R) i njeni elementi t,.,t;, tako da vrijedi
t (X)=ta(X) i t,(YZ)s2t,(YZ). Sada je t, (Y)stte (Y) il1 ¢, (Z)mt,(Z).
Prvo je u suprotnosti sa (¢), a drugo sa (=¢).

Fe:X—~YZrX—+Y. Ako je ispunjeno O=X—=YZ, onda je za
svaku relaciju r(R) i svaka dva njena elementa t, i t, na snazi
t (YZ)=to(YZ) ako je t,(X)=t,(X).Tim prije je t (Y)=t,(Y), §to za
sobom poviaéi QeeX—Y.

Fs: {X—=Y,Y=2Z}reX—Z. Redom izlazl: Qe X—Y,t,(X)=t,(X)
povlaci t,(Y)=t,(Y), za svaku relaciju r(R) i svaka dva njena ele-
mentat,it,. O Y—Z povlaciza sobomt,(Z)=t,(Z) ¢im je t,(Y)k
t2(Y).Tranzitivhosc¢u relacije jednakosti izlazi t,(Z)=t2(Z).Pos-
ljedica je Q=X —Z.

Fo:{X2Y.YZoW} XZoW.OmX—Y povlagit,(Y)=t,(Y) &¢im
je t,(X)=t,(X) za, svaku relaciju r(R). Isto tako je t,(W)=t,(W)
¢im je t,(YZ)=t,(YZ). Posljednja jednakost povia¢i t,(Y)=t,(Y)
i t,(Z)=t;(Z). Neka je sad t,(XZ)=t,(XZ). Posljedice su jednako-
sti t,(X)=t(X) i t,(Z)=t,(Z). Prva povia¢i za sobom jednakost
t;(Y)=t,(Y), $to sa drugom daje t,(YZ)=t,(YZ), a to je dovoljno
za t,(W)=t,(W)

Trivijalno je da pravilo spajanja ¢uva istinitost, a pravilo
modus ponens provjereno je u sustini ve¢ na shemama aksioma
Fz—F..

Da bismo mogli formulirati i dokazati metateorem potpu-
nosti, potrebno je definirati pojmove zatvaraa | vanj§tine sku-
pa funkcijskih zavisnosti.

Definicija 6. Pod zatvaracem (zatvorenjem) ?*skupa funk-

cijskih zavisnosti ¥ podrazumijevamo najmanji skup koji je za-
tvoren na primjenu aksioma izvedenih iz shema aksioma F,—F,.

Reteno znati da primjenom aksioma na elemente skupa F
nije moguce generirati nove funkcljske zavisnosti, koje vec¢ ni-

37



Cubrilo M. Pravilo rezolucije i Zbornik radova (1988), 12
relacijske baze

su u tom skupu.

Deflnicifa § : Pod vanjstinom skupa funkcijskih zavisnosti
F nad relacijskom shemom R podrazumijevamo skup = G-
=F". gdje je G skup svih tunkcijskih zavisnosti nad R.

Metateorem 2 : (metateorem potpunosti ratuna funkclijs-
skih zavisnosti)

Neka je R relacijska shema, X—Y funkcijska zavisnost nad

skup takvih funkcijskih zavisnosti. Ako je ispunjeno
®X—Y, onda je ispunjeno i?HX—-’Y.

Dokaz: Dajemo najprije drugu formulaciju ovog metateore-
ma koja ¢e biti pogodnija za d iaz Pretpostavimo da je U=V
funkcijska zavisnost nad relacijskom shemom R, alt koja ne
prl ada skupu 7 t]. U-»Ved i U=»VeF' Tim prije je ispunje-

rlU—-V. Pretpostavlmo da pos relacl]a r(R) koja zado-
vol ava sve funkcijske zavisnosti iz 'j i ne zadovoljava U—V.
To bi zna¢ilo da Fre U—V povia¢i za sobom FwU—+V, sto je
obrat po kontrapoziciji meteteorema potpunosti, a to je narav-
no njemu ekvlvalentna formulacija. Prije nego li damo konstru-
kciju relacije r(R), za koju ce vrijediti gore re¢eno, napominje-
mo da za svaki xck postoji maksimalni podskup Yci takav
da je X—Y funkcijska zavisnost nad R. U najgorem slu¢aju ta-
kav Y je sam R. Y zovemo zatvaralem od X | pisemo Y=X". Ne-
ka je sad R={A,,A;.....An} 1 3(A;)>{ay,b,}, za svako I{1,....n}.
Relaciju r(R) definiramo ovako:

r(R)={t,t'}, gdje je n-orka t:R~ U&(Ad i t(Aj)=a;,dok jet’

zadano sa:
(AL a; za Age U

b b; u protivhom
Doka2imo najprije da r(R) ne zadovoljava U—V. Zbog UcUu” is-
punjeno je t(U)=t'(U). Kad bi bilo t(V)=t'(V), vrljedllo bi veu™.
Jer je o¢ito U-—ou 4", primjenom (sheme) aksioma F,, zamje-
nom UzaXiU"\VzaY,izaslo bi U—VF, sto je u kontradikciji
s pretpostavkom U—OV:? Da doka2emo r(X) zadovoljava sva
ku funkcijsku zavisnost lz? dovoljno je da se ograni¢imo na
zavisnosti oblika W—Z za WCU" Ako je naime na snazi sup-
rotno, tj. WO U , onda je t"(W)st(W) prema definiciji r(R) pa
ova relacija na trivijalan na¢in zadovoljava funkcl]sku zavisno-
st W—Z. Pretpostavimo zato da je W—oZ(‘? 1weut Dokallmo
da je funkcijska zavisnost U—Z element zatvaraca sku
Kao plrvo uoc¢imo da je ispunjeno U'=WW' za neki W'C Red-
om izlazi:

1) WoWF* (prema shemi aksioma K )
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2) WW'=U"-WF* (iz 1), prema shemi aksioma F;)

3) WoZF* (pretpostavka)

4) U’—ozt‘?* (iz 2) 1 3), primjenom sheme aksiomaFs)
5) U—0U+¢?‘ (prema definiciji U' i pretpostavci UCR)
6) U—=ZF' (iz 4) i 5), primjenom sheme aksioma Fs)

Posljednje povla¢i za sobom da je ZCU” i prema tome je t(Z)=
=t"(Z) ¢im je (a jest po pretpostavci) t'{W)=t(W).To naravno zna-
¢i da relacija r(R) zadovoljava funkcijsku zavisnost W—Z. Tt
me je metateorem dokazan.

Ood vellkoi znacaja za aplikacije je eventualna moguc¢nost
razlaganja (dekompozicije) dane relacije na svoje projekcije na
neke podsheme pripadne relacijske sheme. Obrazlozimo to de-
taljnije.

Neka je r relacija nad relacijskom shemom R, R, =(R,UR.)
I ri=ng (r), r2=n,(r) njene projekcije na R. odnosno 2 i
r'=ry=ar,. Ako je ter ,onda je t! R er, i tF Rzerz. Prema definiciji
operacije v, vrijedi ter’, tj. rCr' (¢). Obrat opcenito ne mora
vrijediti, kao 8to pokazuje naredni primjer.

Primjer 3: Neka je R,={A,B}, R.={B,C} i relacija r(A,B,C)
zadana tablicom:

r(A,B,C)
a b c
a’" b c
J a’ b ¢
a" b’ e
a” b’ o

Tada je nR‘(r)=r,( A,.B) , nkz(r)=r,( B,C) i

a

b b ¢
a’ b b ¢
a” b’ b’ c¢”
b’ ¢
r'=(rysar)(A,B,C)
a b c
t:a b ¢
a’" b c
a' b ¢’
a” b' c”
a” b’ o

Oc¢ito je ter, 5to potvrduje gore releno.
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U slucaju da vrijedi obrat od (¢), a time i r=r', kazemo da
se r razlaZe bez gubitka informacije na svoje projekcije ry i ra.

Postojanje funkcijskih zavisnosti u odredenom kontekstu
osigurava dekompoziciju relacije, na na¢in da se ona moz2e pot-
puno (tj. bez gubitka informacije) rekonstruirati kao rezultat
udruzivanja svojih projekcija na neke podsheme polazne rela-
cijske sheme. Na snazi je naime naredni metateorem:

Meteteorem 3 : Neka su R, i1 R, relacijske sheme sa pres-
jekom X. Ako relacija r(R,R;) zadovoljava funkcijsku zavisno-
st X—+R,, onda se ona bez gubitka informacije moze razloziti
na svoje projekcije na R,, odnosno R ;, tj. Ispunjeno je

‘ r=1r-Rl(r)><1tRz(r)

Dokaz: Pretpostavimo da su izabrani elementi t{ ery i taerz,
za koje vrijedi t;(X)=t; (X) i da je t=t; »at;.Tada postoje n-orke
t, ity iz r, i vrijedi t;=t,}R, , odnosno t:=t,} R,. Oéito je ispu-
njeno t, (X)=t,(X) (¢). Ako n-orka t nije element od r, to moze
biti samo tako da bude t,(R,—X)st,(R,—X)(++). Zbog (+) i pret-
postavke X—= R, ispunjeno je t;(R;—X)=t.(R.—X), §to je kon-
tradikcija sa (=¢). 'Flme je metateorem dokazan.

U prethodnom primjeru uvjet (¢¢) iz dokaza metateorema
ispunjen je za t,=(a,b,c) i ty=(a’,b,c’) jer je t,} C=(c)=t,! C=(c’)
i zbog toga t=t{ =t kao element od r,;>~r; nije i element od r.

4. EBkvivalentnost ratuna funkcijskih zavisnosti 1
jednog fragmenta ratuna sudova

Cilj izlaganja u ovom odjeljku bit ¢e uspostavljanje veze
izmedu relacije = semanti¢ke implikacije za ra¢un funkcijskih
zavisnosti i njoj analogne relacije = za ra¢un sudova. Preko me-
tateorema potpunosti odgovaraju¢ih aksiomatizacija ova ekvi-
valentnost prenosi se na relacije sintakti¢ke implikacije i +.
Prvi korak ka tom cilju predstavlja svodenje relacije semantié-
ke implikacije za ra¢un funkcljskih zavisnosti na istovjetnu re-
laciju, ali restringiranu na dvoelementne relacije r(R).

Deflnicija 1: Neka je R={A,,A;,..., Am) relacijska shema i
r(R)={t,t'} dvoelementna relacija. Relaciji r pridruzena valuaci-
ja je preslikavanje {-:R~ {0,1}, za koje je ispunjeno:
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1, ako je t(Aj)=t'(A))
0, ako je t(Aj)stt'(A))

Primjer 1 : Neka je R={A,B,C.D,E} relacijska shema i rela-
cija r(R) zadana tablicom:

ie(Ay)=

rCA.B.C.D.E)
a b c d e
a” b ¢ d e

Ocito je Lr(B)=ir(E)=1 1 {(A)={r(C)={r(D)=0.

Funkc?sko] zavisnosti X—Y nad relacijskom shemom R ,
gdje je X={A,,A;,....,Am} 1 Y={B,,B3,...,Bn} pridruzujemo sud:

F:(ALANA2A . AARm) =2 (BiAB2A ... A Bn)

Sud F ¢emo po potrebi oznacavatii kao F:X" - Y” . Za danu fun-
kcijsku zavisnost X—Y nad relacijskom shemom R i dvoelemen-
tnu relaciju r(R) mozemo zadati interpretaciju pripadnog su-
da F, restringirajuci valuaciju {, na skup atributa XY.

Primjer 2 : Neka su relacijska shema R i relacija r(R) kao
u prethodnom primjeru.

a) {A,B}»E. Ovo Je funkcijska zavisnost tipa X—Y za X=
{A,B}1 Y={E .Pripadni sud je F:AA B> E. Restrikcija {,'{A,B,E}=
=l valuacije {; iz prethodnog primjera predstavlja interpretaci-
ju suda F, u kojoj je on istinit. Naime, na snazi je {f(A)=0, §to
za sobom povla¢i i+(ANB)=0, a to je dovoljno za ir (F)=1. Isto-
vremeno, lako je utvrditi da relacija r(R) zadovoljava funkcij-
sku zavisnost {A,B}—E.

b) {B,E}={D,A}. O¢ito je da relacija r(R) ne zadovoljava
ovu funkcijsku zavisnost. Pripadni sud je F:BAE—- AAD. Jer je
t+(B)=ir(E)=1, ispunjeno je i iy (BA E)=1. S druge strane je i;(A)=
=0, i zbog toga i+ (AA D)=0.Krajnja posljedica je {;(F)=0.

Da odnos izmedu istinitosti suda F, pridruzenog funkcij-
skoj zavisnosti X—=Y i ¢injenice da dana dvoelementna relacija
r(R) zadovoljava ili ne tu funkcijsku zavisnost, naznaen pret-
hodnim primjerom, nije slu¢ajan, pokazuje naredni metateorem:

Metateorem 1: Neka je X—=Y funkcijska zavisnost nad re-
lacijskom shemom R i r(R) dvoelementna relacija. Relacija r(R)
zadovoljava funkcijsku zavisnost X—Y ako | samo ako je njoj
pridruzeni sud F istinit u interpretaciji ir.

Dokaz: Pretpostavimo najprije da relacijar(R) zadovoljava
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funkcijsku zavisnost X—Y i da, suprotno tvrdnji metateorema,

pripadni sud F:A;A A;A ... AAm= B; A B2A ... A By nije istinit u

interpretaciji {;.To zna¢i da je ispunjeno {r(A;A AN ... A A ) =1

1 {r(ByAB2A ...ABn)=0. Prvo povlac¢i za sobom {(Aj)=1, za sva-
ki je{1,...,m} (¢} , a drugo {(Bx)=0 za neki ke{l,...,n} (¢¢). Zbog

(*) ispunjeno je t(X)=t'(X), a zbog pretpostavke da r(R) zado-
voljava X—=Y, i t(Y)=t'(Y). Posljednje zna¢i da je t(By)=t'(Bk)

za svaki ke{l,...,n}, $to je u suprotnosti sa (#¢).

Pretpostavimo sada da je sud F istinit u interpretaciji i
Tada je ispunjeno i (A;A ...AAm)=0 (&) ili ' (ByA ... A Bp)=1(ee).
Ako je ispunjeno (), onda je i'(Aj)=0 za neki je{1,...,m}. Poslje-
dica je t(X)=t'(X), iz cega slijedi da r(R) zadovoljava X—=Y. Ako
je umjesto (#) na snazi(¢e), onda je {'(By)=1 za svaki ke{1,...,n}.
Rezultat toga je t(Y)=t'(Y), §to za sobom opet povla¢i da rela-
cija r(R) zadovoljava X—=Y. Time je metateorem dokazan u pot-
punosti.

Nakon ovoga, moguce je formulirati i dokazati glavni me-
tateorem ovog odjeljka.

Metateorem 2: Neka je X—Y funkcijska zavisnost nad re-
lacijskom shemom R ,{A,...,Am}=XZR, {B,,..., B J€R,F skup
funkcijskih zavisnosti nad R. Naredne tri tvrdnje medusobno

su ekvivalentne.

1. Fre XY
2) ?”X—OY u svijetu dvoelementnih relacija r(R)
3) FEF, gdje je F:(A;A...AAm)= (B,A ...ABy)

Dokaz:
a) 1) povlaci 2). Dokaz je trivijalan.

b) 2)povlacil). Pretpostavimo da ne vrijedi ?MX—DY.Ta-
da neka relacija r(R) zadovoljava sve funkcijske zavisnosti iz
ine zadovoljava X—Y. To zna¢i da postoje elementi t,t'<r(R),
za koje vrijedi t(X)=t"(X) i t(Y)=t'(Y). Neka je r*(R)={t,t'}. O¢I-
to je da r*(R) zadovoljava sve funkcijske zavisnosti iz <F, ali
ne i X—=Y. Dokazano je slijedece: ako neka relacija r(R) zado-
voljava sve funkcijske zavisnosti iz skupa ? i ne zadovoljava
zavisnost X—Y, onda postoji bar jedna dvoelementna relacija
r*(R), za koju vrijedi to isto. Obrat po kontrapoziciji ove tvrd-
nje je tvrdnja "2) poviaci 1)7.

c) 2) povla¢i 3). Pretpostavimo da je i.:R-{0,1} interpre-
tacija u kojoj su istiniti svi sudovi, generirani funkcijskim za-
visnostima iz “F i u kojoj nije istinit sud generiran zavisnoscu
X—Y. Stavimo Q={Re#:l.—(k)=l}. Neka je ra(R)={t,, t,}, gdje je
t,(R)=1, za svaki ReR, dok je t, definirano ovako:
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1, ako je Rea

Lal) {0. u suprotnom

Dokazimo najprije da relacija ra(R) zadovoljava svaku funkcij-
sku zavisnost iz F. Neka je U=V neka (bilo koja) funkcijska
zavisnost iz <F za koju je ispunjeno t,(U)=t,(U). Zbog definick
je t, mora biti t,(R)=1za svaki ReU. To dalje zna¢i da je UC S,
tj. da je {,(R)=1 za svaki Re¢U, odnosno {(U")=1 (e). Da nije

t; (V) =t,(V), bilo bi t,(R)=11i t,(R)=0 za neki ReV. To bi dalje

znacilo da nije ReaQ, odnosno da je {-(R)=Q, 1zbog toga (- (V)=

=0. Ovo, zajedno sa (*) povlaéi sa sobom {(U" 2 V")=0, 3to je

u kontradikciji s polaznom pretpostavkom.Ostaje jos da doka-
2emo da ra(R) ne zadovoljava funkcijsku zavisnost X—Y. Zbog

pret?\ostavke da ona nije istinita u interpretaciji {,, mora biti
(XN)=1 1 i(YN)=0 (s+). Pretpostavimo sada da je t,(X)=t,(X).
Da jeispunjeno t,(Y)=t,(Y), vrijedilo bi YC &, odnosno {,(By)=

=1, za svaki j¢{1,...,n}. To bi za sobom povla¢ilo {(Y" )=1, §to ni-
je moguce zbog (¢+).

d) 3) povlaci 2). Pretpostavimo da 2) ne vrijedi. Tada po-
stoji dvoelementna relacija r(R)={t,t'} koja zadovoljava sve fun-
kcijske zavisnosti iz F, all ne i X—=+Y. Na ve¢ opisani na¢in, re-
lacijom r(R) odredena je interpretacija {, pripadnih sudova
ur - v, za U—ow?l suda X - Y .Dokazimo da je i-(U" » V)
=1(e) 1 i (X 5 YN V=0 (e¢). Da nije ispunjeno (e), bilo bi {(U")
=1 i {,(V")=0, odnosno t(P)=t'(P) za svaki PcU i t(Q)mt'(Q) za
neki QeV. Prvo bi zna¢ilo da je t(U)=t'(U), a drugo da nije t(V)=
t'(V). Zajedno, to je u suprotnosti s polaznom pretpostavkom
da r(R) zadovolfava sve funkcijske zavisnosti iz F. Time je ()
dokazano. Da ne vrijedi (¢¢), bilo bi {(X")=0 (ee%) ili { (YN )=
=1 (seee). Ako je ispunjeno (=+¢), onda je t(Aj)mt'(A;) za neki
je{l,...,m} pa prema tome i t(X)stt'(X). O¢ito tada r(R) zadovo-
ljava X= Y, 8to je u suprotnosti s polaznom pretpostavkom.
Ako je na snazi (++e+) onda je t(Bj)=t'(By) za svaki je{l,...,n},
te zbog toga t(Y)=t'(Y). Zakljuéujemo da i u ovom slucaju r(R)
zadovoljava X—Y, §to ponovo daje kontradikciju s polaznom
pretpostavkom.

Dokazani metateorem omoguc¢ava primjenu pravila rezolu-
cije za rac¢un sudova kao pravila izvoda, na rac¢un funkcijskih
zavisnosti. [lustrirajmo to na narednim primjerima.

Primjer 3 : Neka je R={A,B,C,D.E,G,H} i ‘F={AB—C,CD—E,
B—+D,G—+A,CE—+GH} skup funkcijskih zavisnosti nad R. Primje-
nom pravila rezolucije za ra¢un sudova dokazati da je ispunje-
no:

a) Fr AB—E
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b) F» AB—G

Zadatak je isti kao u primjeru 3 .2. Prema metateoremu
3.2., dovoljno Je dokazati da vrijedi F =A B—E, odnosno
=AB—G, dok je prema_prethodnom metateoremu dovoljno
okazati da je ispunjeno 'f/\ =(AAB)- E, odnosno F" =(AAB)
- G. Pridruzimo najprije zavisnostima iz 7 odgovarajuce sudo-
ve, koji ¢e ¢initi skup ‘F", kako slijedi:

AB—E F, : (AAB)=»C
B—-+D F.:B-D

CD—E Fs: (CAD)=E
G—A Fe: G A

CE—GH Fs: (CAE)=»(GAH)

Prema metateoremu karakterizacije pojma logitke posljedice
( formulacija i dokaz kojega se mogu na¢i u [1 ], odnosno [3])
i gore recenome, da dokazemo a), dovoljno je dokazati da je sud

F: ( Z\lF;)/\ 1G

kontradiktoran, gdje je 1G: T((AA B)= E). Da bismo mogli primi-
jeniti pravilo rezolucije, potrebno je najprije pretvoriti F u kon-
junktivnu normalnu formu. Za sudove F;—F;s i 71G redom izlazi

Fi: (AAB)=»C=1(AAB)VC=1AVIBVC

F2: B»D=1BVD

Fs: (CAD)»E=1(CAD)VE=1CVIDVE

Fs: G-A=IGVA

Fs: (CAE)»(GAH)= W(CAE)V(GAH)= )

= (ICVIE)V(GAH)= (TCVIEVG)A(TICV IEVH)
1G: T((AAB)=E)=T1(T(AAB)VE)=AABA 1E

Skup ?' kao reprezentant suda F izgleda ovako:
F°={7AVIBVC,1BVD,1CV IDVE,1GVA,1CV IEVG.A,B,
1E, 1CV IEVH}.

Slijedec¢i niz disjunkta predsta'vlja rezolutivni izvod identi
¢ki laznog disjunkta 1 iz skupa F

1) JAVIBVC (element iz ?‘)
2) 1CVIDVE (element iz F*)
3) TAVIBVIDVE (rezolventa 1) 1 2)
4) 1E (element iz F*)
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5) JAVIBV 1D

6) IBVD
7) 1AV B
8) B

9) 1A

100 A

im 1

b) Sud 1G sada je 1G: H({AA B)-» G) = AA BA 1G. Skup F

(rezolventa 3) i 4))
(element iz ?')
(rezolventa 5) 1 6))
(element iz F*)
(rezolventa 7) i 8))
(element iz F°)
(rezolventa 9) i 10))

*do-

bije se u ovom slu¢aju zamjenom disjunkta 1E disjunktom 1G.
Slijedi izvod praznog disjunkta 1.

1) ICVIEVG

2) 16
3) ICVIE

4) 1CVIDVE
§) ICVID

6) 1BVD

7) ICVB

8) JAVIBVC
90 JAVIB
10) A

1) 1B

12) B,

13) L

(element iz F*)
(element iz g')
(rezolventa 1) i 2))
(element iz F*)
(rezolventa 3) i 4))
(element iz F )
(rezolventa S) i 6))
(element iz F°)
(rezolventa 7).l 8))
(element iz F )
(rezolventa 9) i 10))
(element iz F*)
(rezolventa 11) 12))

S. Racun vileznaénih zavisnosti

Iz metateorema 3.3 vidljivo je da je postojanje funkcijskih
zavisnosti pod izvjesnim uvjetima dovoljno za dekompoziciju
dane relacije na neke svoje projekcije, bez gubitka informacije.
Da to nije i nuzan uvjet, pokazuje naredni primjer.

er 1: Neka su R,={A,B}, R.,={B,C} relacijske sheme

C)

Prim
i r(A.B,C) relacija, zadana tablicom:
r(A,B,
a b
a’" b
a b
a’ b

aaooaa
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a: b: c (nastavak)
a" b’ c
Tada je ne (r)=r,(A,B) , =nr,(r=r:(B,C) i
a b b ¢
a' b b ¢’
a” b b o
b' ¢
r'=(ryear)J(A,B,C)
a b c
a' b c
a b ¢’
a' b ¢’
a” b’ o
a” b’ o

O¢ito je r'=r, iako r ne zadovoljava ni jednu od funkcijskih za-
visnosti B+C, odnosno B—A, tj. ne zadovoljava pretpostavku
iz metateorema 3.3.

Usporedimo li relaciju r s istoimenom relacijom iz primje-
ra 3.3 , uocavamo da su one istovjetne, osim §to posljednja
ne sadr2i trojku t=(a,b,c’). Za relaciju r ispunjeno je k tome
slijedece: sa svake svoja dva elementa t=(x,y,z) i t'=(x",y,z")
ona sadrzi i element t"=(x,y,z'). Za istoimenu relaciju iz prim-
jera 3.3 to ne vrijedi. Uzmemo li naime za t trojku (a,b,c), a
lza t' trojku (a',b,c’), onda trojka t''=(a,b,c') ne pripada toj re-
aciji.

Upravo izre¢eno svojstvo relacije r iz gornjeg primjera os-
nova je za definiciju vis§eznaé¢nih zavisnosti.

Definicifa 1 : Neka je R relacijska shema, X,YCR, XNY=0
1 Z=R—(XY). Velimo da relacija r(R) zadovoljava viseznaénu
zavisnost X—+Y ako je ispunjen slijedec¢i uvjet: za svake dvije
n-orke t, i t, iz r(R), za Eo]e je ispunjeno t,(X)=t,(X), postoji
n-orkat; ur(R), takvadaje t3(X)=t,(X),ta(Y)=t,(Y)its(Z)=t,(Z).

Relacija iz primjera 1 zadovoljava dakle vis§ezna¢nu zavis-
nost B—-»C.

Gornja definicija je simetri¢na obzirom na zamjenu mjesta
n-orki t,i t;. To za posljedicu ima postojanje i n- orke t,, za ko-
ju vrijedi t (X)=t,(X), t (Y)=t,(Y) i t (Z)=t,(Z).

Definiciju vi§eznaéne zavisnosti moguce je oslabiti odus-
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tajanjem od uvjeta X(\Y=Q (¢), na nat¢in da postojanje iste u
smislu izvorne definicije osigurava postojanje viseznacne zavi-
snosti za koju (¢) ne vrijedi i obratno. Prema potrebi i bez po-
sebne najave koristimo ravnopravno obadvije definicije.

Svojstvo relacije r(A,B,C) iz primjera 1 koje je posluzilo
kao motivacijaza definiciju viSezna¢ne zavisnosti obecavalo je
da je njihovo postojanje nu2an i dovoljan uvjet dekompozicije
pripadne relacije bez gubitka informacije. Potvrduje to i nared-
ni metateorem.

Meotateorem 1: Neka je r relacija na relacijskoj shemi R;
X.Y.ZCR i Z=R~(XY). Tada r(R) zadovoljava vi§eznacénu zavis-
nost X—++Y akoi samo ako se ona razla2ze bez gubitka infor-
macije na podsheme R,=XY i R,=XZ.

Dokaz: Pretpostavimo najprije da r(R) zadovoljava visezna
¢nu zavisnost X—Y (¢) i stavimo r,=ng (r) | ry=ng,(r). Neka
je teryoars. Zbog R 1R2=X i definicije n-orke t, ispunjeno je
t(X)=t (X)=t (X)), t(Y)=t (Y) i t(Z)=t,(Z). Jer su relacije ryir,
projekcije relacije r, moraju postojati n-orke t; i t; iz r, za ko-
je vrijedi t;(X)=¢,(X), t; (Y)=t,(Y), t2 (X)=t2(X) i t3 (Z)=t,(Z).
Oc¢ito je t; (X)=t; (X), pa zbog (¢) postoji n-orka t3 iz r, za ko-
ju vrijedi t3 (X)=t; (X), t3(Y)=t3(Y) i t3(Z)=t; (Z). Rac¢unajmo
sada redom restrikcije n-orke t na skupove X,Y i Z. Dobivamo
slijede¢i niz jednakosti:

8(X) =t ,(X)=t, (X)=t;(X),
t(Y) =t, (Y)=t, (Y)=¢5 (Y} i
t(Z) =t2(Z)=t2(Z)=t3(Z)

Zakljuc¢ujemo da vrijedi t=tj, tj. ter, $to 1 znacdi da se r razlaze
bez gubitka informacije na R, i R,.

Pretpostavimo sad da r ne zadovoljava viS§ezna¢nu zavis-
nost X—+Y, ali da se razlaze bez gubitka informacije na rela-
cijske sheme R, odnosno R;.Prvo zna¢i da postoje n-orke t,
ity iz r,takve da je t,(X)=t,(X) te da je za svaku n-orku t; iz
na snazi bar jedno od ovog &to slijedi:

ta(X)et,(X), t3(Y)st,(Y), odnosno t;(Z)et,(Z).

Neka su redom r, i r, projekcije relacije r na sheme R, i R,.
Kako je t,(X)=t,(X), postoje n-orke t; i t; iz r,, odnosno r,,za
koje vrijedi t;=t,} R, i t; =t ! kz#er je t;(X)=t>(X), postoji
n-orka t3 iz ry>r,, takva da je t3' K,=t; i t3} R,=t, . Zbog pret-
postavke da se r razlaze bez gubitka informacije na R, i R,,
mora biti tyer. Osim toga, na snazi je slijedece:
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ts (X)=t; (X)=t,(X) (e),
ts (Y)=t; (Y)=¢t,(Y) (eco)i
ts (Z)=t3 (Z)=ta(Z) (o)
Oc¢ito je (¢) u kontradikciji sa (e}, (o) sa (s¢) j (c o) sa (se9),

$to dokazuje da relacija r zadovoljava viseznaénu zavisnost
X—+Y. Time je metateorem dokazan.

Neposredna posljedica gornjeg metateorema, uzimajuci u
obzir metateorem 3.3 jest da je svaka funkcijska zavisnost
X—Y ujedno i viSeznaéna zavisnost X—Y.

Za kraj ovog odjeljka dajemo sheme aksioma viseznaénih
zavisnosti samih za sebe te sheme aksioma koje se odnose na
interakciju funkcijskih i vi§eznaénih zavisnosti. Zajedno sa she-
mama aksioma funkcijskih zavisnosti one ¢ine adekvatan i pot-
pun sustav aksioma za skup funkcl]sklh i visezna¢nih zavisnos-
ti. Dokaze pripadnih metateorema ovdje ne da]emo Zaintere-
siranog ¢itaoca upucdujemo na monografiju [ 5].

Slijedi popis shema aksioma za visezna¢ne zavisnosti.

Vi: O XX (shema aksioma refleksivnosti)
Va: XY XZY (shema aksioma pro$irenja)
Vi: {X—Y,X—++Z}+»X—++YZ (shema aksioma pribrajanja)
Ve XY XZ}{XYNZ, X+ Y-Z}
(shema aksioma oduzimanja)
Vs: { XY YZ}e XZ-Y
(shema aksioma tranzitivnosti)
Ve: {XY, YWsZ} e XWZ—(YW)
(shema aksioma pseudotranzitivnosti)
Vi: XY X—Z , za Z=R—(XY)
(shema aksioma komplementiranja)

Duzni smo jo$ samo dvije sheme aksioma koji povezuju
funkcijske zavisnosti s "pravim” vi§ezna¢nim zavisnostima.

FVi: XY XY (shema aksioma "kopiranja”)

FV: { XY , ZoW} X—-W uz uvjete WCY i YNZ=0.
(shema aksioma unije)
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6. Ekvivelentnost ratuns vildeznaénih zavisnosti
1 jednog fragmesnta retuna sudova

U ovom odjeljku bit ce izlo2eni rezultati koji predstavlja-
ju poopcenje rezultata izlozenih u odjeljku 4 ,toé¢nije re¢eno,
poopcenja metateorema 4.1 i 4.2.

Neka je R=(XYZ) relacl&ska shema,takva daje X={A,,....Anl,
Y={B,....,Bm}i Z={C,....,Cp}. Visezna¢noj zavisnosti XY pri-
druzujemo sud:

F: (A\AAA L AAR)2 ((B4AB2A L ABm) VIC,AC2A LL.ACR)).

Tako na primjer viseznaénoj zavisnosti DF—=+CE nad rela-
cijskom shemom R={A,B,C.D,E F} pridruzujemo sud F:(DAF)-
= ((CAE)V(AAB)). Ovdje je X={D,F},Y={C,E} i Z={A,B}.

Analog metateorema 4 .2 glasi sada ovako:
Metateorem 1 : Neka je ? skup funkcijskih i viseznaénih

zavisnosti nad relacijskom shemom R i F takva zavisnost. Ta-
da su slijedec¢e tvrdnje medusobno ekvivalentne.

1. FF

2. ?bF u svijetu dvoelementnih relacija

3. ?b—F ako F1zavisnosti izF interpretiramo kao sudove
Umjesto dokaza, koji je analogan dokazu metateorema 4.2,

dajemo primjer u kojem koristimo ekvivalentnost prve i trece
tvrdnje metateorema.

Primjer 1: Neka je R={A,B,C,D,E} relacijska shema, F=
={B—++CD,AE—-+D} skup viseznaénih zavisnosti i F:BE—+AC.

Dokazati:
a) FrF uz pomo¢ aksioma viseznaénih zavisnosti.
b) FF uz pomo¢ pravila rezolucije za rac¢un sudova.

a) 1. B+CD (element iz F)

2. B+ AE
(prema shemi aksioma V,, zamjenom B za X, CD za Y i AE za
Z=R—-(XY)).

3. AE++D (element iz F)

4. B—D
(iz 3.1 4., prema shemi aksioma Vs, uz YZZ)
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S. BE—+D (iz 4., prema shemi aksioma V)
6. BE+AC (iz 5., prema shemi aksioma V)

b) Da bismo mogli primijeniti pravilo rezolucije za ra¢un
sudova u cilju dokaza tvrdnje ?HBE—»—»AC. moramo najprije
zavisnostima iz ? a zatim i zavisnosti BE=#++AC pridruziti od-
govarajuc¢e sudove, na ve¢ opisani na¢in. Redom izlazi:

Videznaina zavisnost Pridrugeni sud
B—CD F,: B2 ((CAD)V(AAE))
AE—-+D F2: (AAE)= (DV(BACQ))
BE—+AC F: (BAE)=» ((AAC)VD)

Prema to¢kama 1 i 3 prethodnog metateorema | metateore-
mu karakterizacije pojma logi¢ke posljedice za ra¢un sudova,
da dokazemo tvrdnju +F, dovoljno je dokazati da je sud
F,AF2A IF (#) kontradiktoran. Da bismo to u¢inili uz pomoc¢
pravila rezolucije, pretvaramo faktore iz (¢) u konjunktivnu nor-
malnu formu. Pritom se koristimo tablicom parova semanticki
ekvivalentnih sudova ra¢una sudova ([4],primjer 2.5). Redom
dobivamo:

F,: B ((CAD)V(AAE))=1BV({(CAD)V(AAE))=

= (MIBV(((CAD)VAIA({CAD)VE)))=
IBVHAVCOA(AVDIA(EVCIA(EVD)) =
2 (AVIBVCIA(AVIBVDIA(TMBVCVEIA(TIBVDVE)

Fz: (AAE)=»(DV(BAC)=TUAAE)V(DV(BAQ))=
= (TAVIE)VI(IDVBIA(DV(C))=
= (TJAVBVDVIE)JA(TAVCVDYV 1IE)

AF: T(BAE)» ((AAC)VD))=BAEA T{AAC)VD)=
= BAEA 1(AAC)A TIDsBAEA(TAVIC)A D
Reprezentant suda (¢) je skup:
D={AVIBVC,AVIBVD,1BVCVE,1BVDVE,TAVBVDV 1IE,
JAVCVDV 1E,7AV 1C,B, 1D.E}

Tvrdnja Fr+BE—++AC bit ¢e dokazana uspijemo li uz po-
mo¢ pravila rezolucije generirati identicki lazni disjunkt iz
skupa D. Slijedi izvod:

1) JAVCVDV1IE (pretpostavka iz D)
2) E (pretpostavka iz D)
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3 JAVCVD (rezolventa 1) i 2))
4) D (pretpostavka iz D)
S) JAVC (rezolventa 3) i 4))
6) 1AV1IC (pretpostavka iz D)
7) JA (rezolventa 5) i 6))
8) AVIBVD (pretpostavka iz D)
9) AV 1B (rezolventa 4) i 8))
10) 1B (rezolventa 7) i 9))
1) B (pretpostavaka iz D)
12) 1 (rezolventa 10) i 11))

Ovim primjerom zavrSavamo odjeljak uz nekoliko napo-

mena.
Aksiomi rac¢una funkcijskih i vi§eznaénih zavisnosti izlo-
2eni su prema [ S ], ali u obliku blizem duhu racuna sudova. Is-
to vrijedi i za izlozene metateoreme, s tim da su neki od njih
"ostavljeni ¢itaocu”, a ovdje su razradeni u svim detaljima.

Izlozenim rezultatima ni izdaleka nisu iscrpljene moguc-
nosti primjene pravila rezolucije na relacijske baze podataka.
To posebice vrijedi za pravilo rezolucije za ra¢un predikata. Po-
znato je na primjer da se postojanje funkcijskih, odnosno vise-
zna¢nih zavisnosti medu atributima relacijske sheme dade opi
sati formulama ra¢una predikata (vidjeti [ 7 ]). Isto vrijedi za
tranzitivne zavisnosti.Posljedica je da se pravilo rezolucije kao
pravilo izvoda moz2e koristitl za provjeru statusa dane relacij-
ske sheme u odnosu da bude u nekoj od normalnih formi, obzi-
rom na dani skup funkcijskih ili viSezna¢nih zavisnosti. Druga
mogucnost primjene je u tome da se pravilo rezolucije koristi
kao sredstvo dobivanja odgovora na pitanja u nekom logi¢kom
jeziku upita.
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SUMMARY
Cubrilo M. : Resolution rule and relational data base

This article is concerned with the axiomatisations both
of the functional and multivalued dependencies in relational
data base model. On the basis of the logical equivalence bet-
ween a fragment of propositional calculus and both of calcu-
lus of functional and multivalued dependencies the interchan-
gebility of appropriate derivation rules is demonstrated. On
the side of propositional calculus “"rule of the game” was pla-
yed by the well known resolution rule.
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