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aa."ol alatemake prosrama.. podr•••• a ra~unala p.t.
s.n.racl,. Id. u am,.ru ob,.dlnja"an,a sla"nlh doaUsnuea pr.-
thodne f_e ra."oj •. To au a ledne atr.ne. a".k.ko. relacl,ak.
ba.e pod.t.k. kao. alobodno ae m02e reel. e•• pertnl .I.teml
"rhunake .102eno.tI .• po.obnl .a obuh".t I "eom. .Iotene
tr.na.kclje osromnlh koll~tn. podat.k •. 1.lot.nth ."Im "rat.-
m. pro.torne I "remen.ke neat.bllno.tl. DruBt amler r•• "oja
kulmtnlrao Ie Implementael,om I.ra.a,nlh m08Ueno.tI I deduk-
tI"ne .nase r.~un. predlk.t. pr,,08 red. I neklh .rodnlh 10SI'
~klh .I.tem •• 80to"0 u punom oblmu. MI.llmo prltom na ,e.lk
paOLOG I n,e80"e .•• d. "ee mn080bro,ne. derlY.te. O".k" •••.
nte ••• n.r."no. ne bl bll. m08ue. be. od80".ra'uee tnterakel,e
na teorl,.kom nl"ou. Izmectuteort,e relael,akth baza podataka
• jadne I matemaU~ke 1081k•• druBe .tr.ne. Njen. bit j. u 10SI-
~koj Interpret.el,1 temeljnlh pojmo". relael,.kos model. baze
podat.k •• uklju~ujuel I .k.lomatlku funkel,aklh I "Iaezna~nlh
za"l.noati. U o"om r.du d.ne au formul.elje r.~un. funket,.
.klh I "Iaezn.~nlh z."I.no.tt u duhu r.~un •• udo". I Izl02enl
.u rezult.tI ko,l kulmlnlr.,u met.teoremom 0 ekvl .•.•lentno.U
tlh r.~un. I nekih fr.smen.t. r~un. audo" •. TIme je poat.l.
mosue. prlm'en. pr."II. rezoluelje z. r.~un audov. k.o pr.,,"
I. Izvod. n. r.zne probleme Izvedlvo.t1 z. r.eune funkeljaklh
I v.aezn.enlh z.vl.noatt.

Punkel,.k. o"l.noat, "Iaezn.en. o"lanoat, pr."lIo rezolu-
elje. rel.cI,akl model

t. U.•od
Daze podataka kao kompleksne programe koJI podrlavaJu

veoma slolene transakclJe s vellklm InformaclJsklm resurslmau
real nom vremenu s punlm pravom mozemo smatratl Jednlm od-
vrhova u razvoju ekspertnlh sistema. One su Izrasle kao odgo-
vor na probleme Sto su u oblasti obrade podataka nastall prl-
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mJenom koncepta pojedtnacnth datoteka (my file conceptI. Taj
koncept ntle mogao oslguratl eflkaanu obradu narast ajuc Ih In-
formactj skth resursa zbog vellke redundance koju [e prolzvodlo.
Drugl nedostatak tog koncepta bila /e velika osjet ljtvos t razvl-
jenlh ap l lk ac ija na pro mjene u realizaci/l njthovog f'Iz lck og dl-
zajna, Pos ljednjt, a moz da I na/vatnl/I, nedostatak ovog koncep-
ta blo je u ne mo g uc nos t.l da se oslgura konzlstentnost Informa-
c ij s k lh resursa obzlrom na demokratlzaclju prlstupa I poveCa-
nje broja osoba koje uee st vuju na poslovlma obrade.

Termlnologlja relaeljsklh baza podataka ukljutuje pojmo-
ve kao s t o su relectjsk« sheme, re/acl}a na rel ecijsk o] shemt,
et.rlbut , k tju«:rel scijsk e sheme, funkcl}ska ovtsnost , vts eznec-
na ovtsnost ltd. Ovdje Cemo Izlotltl samo nutnl minimum po]-
mova, a za s Ire upoznavanje s relacl/sklm model om preporu-
cujemo mo nog raftje [5] 1[8]. Potrebnl rezultatl 0 pravilu
rezolucije za racun sudova mogu se natl na prtmjer u [1 ] ill
[3 ].

2.0 •• oYal poJIDon I daflalclje
Varijablu kOja mote poprlmltl avaku od vrljednostl Iz zada-

nog (konaenog ill potencljalno prebrojlvog) skupa zovemo atrl-
butom. Sam taj skup zovemo domenom danog atrlbuta. Atrlbu-
te obteno oznacavamo vellklm alovlma abecede III rljetlma sa-
tlnjenlma od njlh I znaka "_H. tako da on ne nastupa na pocet-
ku ill na kraju rljetl. RljetIIME-STUDENTA. GODINA-STUDI-
JA. BROJ-INDEKSA. NAZIV-KOLEGIjA ltd. prlmjerl su atrlbu-
ta. Domenu atrlbuta X oznatavamo a .l(X). a njene elemente
rljetlma Iz alfanumerltke abecede , korlsteCI I po s t ujuc I uobt-
tajene nactne zadavanja skupova. Prlmjerl moguc th domena za
navedene atrlbute au:

.lClME-STUDENT A)= {IVICA, GORAN. BERISLA V.SONJA} •

.l (GODINA-STUDIjA)={ 1,2.3,4}.

~(BROJ-INDEKSA)={n(N: 1000" n"50000}.
~(NAZIV-KOLEGIjA)={algebra. t opo log lja. reortta- mjer e ]

Relaeljska shema je skup atrlbuta. Svakl skup atrlbuta ne
smatramo re lactjskom shemom. Relacljske sheme oz nacavarno
slovom 7{. po potrebl s Indekslma III rljetlma u "lijepo pts ano]"
abecedl kojo] to slovo prlpada. I uz moguc noat kor ts tenja zna-
ka "-" kao kod zaplslvanja atrlbuta. Prlmjerl relaci/sklh shema
su.
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~;4I.!)-D~DlK.S={IME-STUDENTA.CODINA-STUDIJA.
BROj-INDEKSA. NAZIV· KOLEGljAI.

Ul~K.!)-D~Dl.K.S=MA£t)-D~DlK.SU{DATUM-ROO·
ENjA. MjESTO-ROOENjA. AD'RESA.GODINA-UPISA-STUDIjA}

Domena relaeljske sheme je unlja domena svlh njenlh atrl·
but a,

Relaelja na relaeljskoj sheml ~=(R.. R2 ••••• Rnl je svaki pod-
skup kartezljevog produkta

n n
n.l(R,). tj. skup svlh presllkavanja t:~ ...•U.l(R,). za k oje je is'
1-. let

punjen dodatnl uvjet: t(R,) e .l(R,) za svakl h [I. ...• n}. Relacije oz-
natavamo mallm slovlma abeeede. po potrebl a Indekslma III rt-
[eetma u toj abecedt, uz pomoc znaka "_NO na vet oplsanl nactn.
Da je r relaelja na relaeljskoj sheml ~ pts emo k ao d~l. Umje·
sto d{R ••R2 ••.•• RnH jednostavno pts emo dRt.R2 •.••• Rnl. Najce-
!tl naetn zadavanja relaelja na relaeljskoj sheml je putem tabll·
ca. kao u narednom prlmjeru: zadana je relaeljska shema

£l'1X7OD={BROj-LETA.IZ.ZA. POLAZAK. DOLAZAK} Ire'
laelja Iet.ovt, (£lCZOUD) tablleom:
letovit<BRO I-LETA. IZ ZA

ta 2S Cillpl Pluo
tz 41 C Hlpl Brnlk
t3 117 Brnlk Saralevo
t4 120 Sarajevo Osijek
ts 225 Osljek Pleso

.POLAZAK. DOLAZAK)
722
752

13°°
17t5

19°0

852

1350

1735

1940

Na lstoj relaeljskoj aheml mote bit! zadano vts e relaelja.Na reo
laeljama mogu bltl deflnlrane operaclje poput lzdvajanja. proj}
clranja. udrutlvanja. unlje • presjeka. razllke I kvocljenta. Daje·
mo deflnlclje samo onlh operaclja koje c e bit! potrebne u dalj·
njem IZlagafu.

Neka je relaeljska s hema, r(~) relaelja na njoj. A atrlbut
Iz ~ I a •.l(A . Tada je rezultat operac.lle Izdvajanja. prj mtjenje-
ne na r(~) relaelja (OA•• (rl)(~) =(t.r(1'): HA)=a}, Ako je iz k on-
teksta jasno 0 kojoj re lactono] sheml se radio zapls reduelramo
do 0A_.(rl. Tako je na prlmjer OIZ_CII,p,(Ietovlt)={tt .t21. dok
je OZA_Pleao(Jetovlt)=(tt ,ta}. Operaclje izdvajanja mo guc e Ie
Izvodltl uzastopno. tj. komponlrati. Tako [e

OIZ_C,lIp,(OZA_Pleao(Jetovlt»=OIZ_CIl'p,({tt ,tsll={tt I.
Juno je da je kO!!!pozlelja operactje Izdvajanja komutatlvna.

Neka je }Cc./C. I r(~) re lactja na relaeljskoj sheml ~. Ope'
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raciju projiciranja relaelje r na podskup atrlbuta)C, u oznad
11x(r(~) I. deflnlramo jednakos cu:

1Ix(r(~)I::1 t' : 3t.r(~)1\ t'=d )C),
.s..dje z!lpis tt)C oz nacava restrlkclju presllkavanja t sa skupa
t< na jL. Ak o je ~ poznato lz konteksta, zapls operaclje redu-
e1ramo do ltx(rl. Slijedl prlmjer.

Neka je }C::{ BROJ-LET A,IZ.ZA)C£lC-Z;OU.!J. Tada je relaelja

ltx(letovl,) zadana tablicom:
7r x(letovl,)( BROJ-LET A.

t~ 25
t2 41
t3 117

IZ ZA
CUlpl Pleso
Cillpl Brnlk

Brnlk Sarajevo
120 Sarajevo Ostjek
225 Osljek Pleso

Operacija projlelranja je takoder komutatlvna.
Operaclja udru1lvanja je blnarna operaclja na relaclJama. Da

bismo je mogll..primljenltl. moraju bltl zadane relaelje r,(~) I
rz(~1. Presjek !<tn~2 moze alii ne mora bltl neprazan. Opera-
ciju udru1lvanja obilje1avamo znakom ••.••I deflnlramo je kako
sliJedi:

r, (~)t>-lr2(~)={t:{;R..U~z Hcl(~,)U.l(~Zl: t~~ (r,1\ t~~z(rz)

Za ~,=(A,BL~z=(C,DLr,(..AJ..) I rzc.C ......•....!L) Izlazl:
•• bz c. d,
a2 b , Cz dz
aa ba

r, (A,B)Mrz(C .D)= ra( A . B . C , D )
a. b, c , d.
a. bz Cz dz
8z b. c, d,
az b. Cz dz
aa b31 c. dlaa b31 Cz dz

Za r , Iz prethodnog prlmjera I r 31( B . D) doblvamo:
b, d.
b, dz
bz d.
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r,(A.BI"'r3(B.D)=r.( A • B . D )
a, b2 d ,
a2 b, d,
a2 b , d,

3. a.ellll f1llltcIJakiltaamlloaU

Tehnlka t rec e normalne forme (3NF) je danas opc entt o pr i-
hvateno sredstvo dekompozlelje relaclJsklh shema . koje u ap-
IIkaclJama Izvorno nast alu Jednostavnlm Isplslvanjem atrlbuta
s pojedtnaenth dokumenata. Ovom dekompozlcljom postlte se
znatno s manlen]e I kontrola redundance u bazl podataka. a Isto
tako se svodl na minimum opasnost pojave nekonzlstentnost!.

Centralnl pojam na kojem se zasnlva tehnllta 3NF je pojam
funkcljslte zavlsnostl atrlbuta na relaeljskoj shem!. Po cntmo
prlmjerom:

""-jer I: Nelta je -,e.={VOZAC. LlNIJA .DATUM.POLAZAK.
ODREDISTE} relaeljska shema I relaelja ruta(-,e.) J, zadana tab-
lIeom:
ruta( YOZAC. LlNIIA. DATUM.

MARKOVIC 25 It.svlbanJ
MARKOVIC 31 13.svlbanj
MARKOVIC 42 18.svlbanJ
PETROVIC 25 12.svlbanj
PETROVIC 33 08.svlbanj
PETROVIC. 25 20.svlbanj
JANKOVIC 42 12.svlbanj
JANKOVIC 45 17.svlbanj
IVANOVIC 42 09.svlbanj
IVANOVIC 45 18.svlbanJ
IVANOVIC 51 Ot.svlbanj

POLAZAK .ODREDISTE)
630 ZAGREB
1200 SKOPJE
1116 BEOGRAD
6ao ZAGREB
1325 LJUBLJANA
630 ZAGREB
1116 BEOGRAD
630 GOSPIC
11&& BEOGRAD
630 GOSPIC
3u OPATIJA

Semantltltl gledano. atrlbutl sheme -,e. nisu medusobno ne-
ovtsnt, u smtslu da svakl od njlh mote poprlmatl vrljednostl Iz
svoje domene neovlsno 0 vrljednostlma druglh atrlbuta. Ogra-
nltenla su posljedtca stanja stvarl stvarnog svljeta. Tako je na
prlmjer logltno da vrljednostl atrlbuta LlNIJA jednoznatno od-
reduje vrijednost atrlbuta POLAZAK. To za relaeiju ruta(-,e.) z na-
tl slljedete: ako u stupeu vrljednostl atrlbuta LlNIJA fiksiramo
neku (1)110 koju) vrljednost (na primjer 25). onda vrljednost at-
rib uta POLAZAK u svaltom takvom retku mora biti Ista (ovd]e
je to 630). Drugl prlmjerl taltvlh zavlsnostl na relaeljakot sheml
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suo
- atrlbutl DATUM I POLAZAK [e dnoz naeno o dreduju atrlbut

VOZAC;
- atrlbut lINIjA jednoznatno odreduje atrlbut ODREDIS TE

Ve limo jo~ da je atrlbut VOZAC fu nk ctj s k l zavlsan 0 at rt-
butima DATU M I POLAZAK odnosno da postojl funkeljska z a-
vis n o s t {DATUM. POLAZAK}-+ VOZAC. Slijedl formalna deflnl-
elja:

DefllJJclja/: Neka je ~ re laqjj sk a shema. d~) relaeija na ~
I X. n:~. Katemo da relaelja d~) zadovoljava Itspunjava) fun-
kctjsku z avts no s t X-+Y i pts emo d~)"X-+Y ako I sarno ak o je
rry(oxcx(d~») jednotlana relaelja za svakl xul(XI.

Za funkcijsku .zavlsnost X-+Y. za koju su X (Iijeva st.ranal I
Y (de s na s t r an a) podskupovl od ~. katemo da je funkeljska z a-
vis no s t nad ~.

Prethodnoj deflnleljl ekvlvalentna je:

DefllJJclja Z: Relaelja d~) zadovoljava funkeljsku zavtsno-
st X-+ Y ako za svaka dva elementa t.,t2 Ed~). za koja je Ispunje-
no t,(X)=t2(X) slljedl t.(Y)=t2(YI.

Ak o [e zadana relaeljska shema ~ 1 relaelja rI~}, onda ta
relaelja mote bltl podvrgnuta raznlm Izmjenama, bilo da se ra-
dl 0 dopunjavanju reiaelje novlm elementlma, brlsanju neklh e le-
menata ili jednostavno 0 mllenjanju vrljednostl sarno neklh at-
rl buta u,E.0stojetlm elementlma relaelje. Medutlm. u svakom t re-
nutku d~) zadovoljava nekl s k up funkeljsklh zavtsno stt , makar
sarno trlvljalnlh, tlpa X-+X. Nlje t e s ko uotltl da su neke funk-
eljske zavlsnostl posljedlee neklh druglh. u smlslu da etm neka
relacija zadovoljava svaku od prvth, automatskl zadovoljava I
ove druge. U prlmjeru I, relaelja ruta(~) zadovoljava funkeljske
zavisnostl {lINIjA.DATUM}-+POLAZAK I {POLAZAK, VOZAC}
-+ODREDISTE. all I zavlsnost{VOZAC, LlNIjA,DATUM}-+ODRE-
DISTE. Dolazlmo tako do pojma semantltke posljedlee za fun-
kc ij s ke zavlsnostl.

DefllJJclja 3: Neka je ~ relaeljska shema 17 skup funkcl]-
s k ih z av is no s t l nad ~. Katemo da je funkeljska zavlsnost X-+
Y nad ~ semantltka posljedlca skupa funkeljsklh zavlsnostl g.
i pts e mo 7t<Ox-+y ako I sarno ako svaka relaelja dK> koja rs-
tovremeno zadovoljava sve funkeljske zavlsnostl Iz ~. zadovo-
Ijava I z av is no s t X-+Y.

Formalni racun zahtljeva medutlm deflnlelju pojma logtcke
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posljedlee. s t o opet pretpostavlja poznavanje (s he ma) ak s io-
ma I pravlla Izvoda. Formulama raeuna funkeljsklh zavlsnosti
naravno smatramo Iste. Navodlmo sada sheme aksloma funkct]-
skth zavlsnostl Fl' F•• prvl put Izlotenlh u radu [ 4 ]. Relaelju
lo g tcke posljedlee oznaCavamo znakom •.•• a unlju AUB skupo-
va 'at r tbut e A I B k ao AB.

FI: <I> •.• X-+X (s he ma aksloma refleksivnostil

Fz: X-+y •.• XZ-+Y (s he ma aksloma pro!irenjal

F3: tx-sv.x-sz) •.•X-+ YZ {shema aksloma prlbrajanjal

F.: X-+YZ •.•X-+ Y {shema aksloma oduzlmanjal

Fs: {X-+Y.Y-+Z} •.• X-+Z tshema aksloma tranzltlvnostil

F•.: {X-+Y. rz-sw: •.•xz-+w {shema aksloma pseudot.ranz tt t-
vnostl.

Domae a termlnologlja nlje jedlnstvena. pa se s he ma ak-
sloma F3 nazlva I shemom aksloma adltlvnostl. a F. shemom
aksloma projektivnostl.

Jedno pravllo Izvoda je modus ponens za funkcJjske zevts-
nostJ: Iz F-+G I F slljedl G. FIG su optenlto skupovi funkeljsklh
zavlsnosti. Ako je nekt od njlh jednoClanl skup, dozvoljeno je is'
pus t anle vltiCastih zagrada. Kao drugo pravf lo Izvoda kortst r-
mo prevtlo spajanja funkcJjskJh zavJsnostJ: Iz X-+ Y I U-+ V s l l-
jedl {X-+ Y. U-+ V}. Na ovaj naetn Izbjegavamo korlHenje veznlka
"1\" rat una sudova I na Izvjestan nas In povetavamo njegovusa
mosvojnost. •

Pojam Izvoda definlramo analogno pojmu Izvoda racuna suo
dova {vldjeti na prlmjer [2]1.

I'rImJer Z: Neka je 'fl. = {A.B.C.D.E.F.G.HI re lactjsk a she'
ma 17={AB-+C.B-+D.CD-+E.G-+A.CE-+GH} skup funkeljsklh z a-
vlsnostl nad 'fl..

a) Dokazatl da je Ispunjeno 7 •.•AB-+E.
b) Dokazatl da vrljedl 7"'AB-+G.

al 1. B-+D {element Iz 71
2. B-+D •.•AB-+D

(prema sheml aksloma prlbrajanja. uvr&tavanjem B za X.D zaY
I A za Z)

3. AB-+D (modus ponens Iz 1. I 2.)
4. AB-+C (element Iz 7)
S. {AB-+D.AB-+cl (prema pravilu spajanja Iz 3. I 4.1
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6. /AB-+D.AB-+CII-+AB-+CD
(prema sheml aksloma prlbrajanja. uvr s t avanjem AB za X.D za
Z i C za Y) .

7. AB-+CD (modus ponens Iz s. 16.)
8. CD-+E (element Iz 7)
9. IAB-+CD.CD-+EI

(prema pravilu spajanja Iz 7. 18'>
10. /AB-+CD.CD-+EII-+AB-+E

(prema sheml aksioma tranzltlvnosti. uvr!tavaajem AB za X.
CD za Y I E za Z)

11. AB-+E (modus ponens Iz 9. I 10'>

b) t. CE-+GH"'CE-+G
(prema sheml aksloma oduz imanja.uvr s t avanjem CE za X.G za
Y I H za Z)

2. CE-+GH (pretpostavka Iz 7)
3. CE-+G (modus ponens Iz 1. I 2'>
4. AB-+E (prema toect a))
S. AB-+C (pretpoatavka Iz 7)
6. {AB-+C.AB-+E}(prema pravllu spajanja Iz 4. 15')
7. {AB-+C.AB-+EII-+AB-+CE

(prema sheml aksloma prlbrajanja. zamjenom AB za X. C za Y
IE za Z)

8. AB-+CE (modus ponens Iz 6. I 7,)
9. {AB-+CE.CE-+GI (prema pravilu spajaaja Iz 8. 13,)

10. {AB-+CE.CE-+G}I-+AB-+G
(prema shemt aksloma tranzltivnosti. zamjenom AB za X. CE za
Y I G za Z)

11. AB-+G (modus ponens Iz 9. 110.)

Za raeun funkeljsklh zavlsnosti motemo postavltl pltanja
adekvatnosti I potpunosU. Analogno znaeenju pojma adekvatno-
sU akslomatlzaclje racuna sudova I Izreel metateorema adekva-
tnostl za nj ([6], tvrdnja 1.1B.formulaelja metateorema adekva-
tnostl recuna funkcljsklh zavlsnostl Izgleda ovalco:

lI-UUo,..., I: Nek~e ~ relaeljska shema, X-+Y funkclj-
sk a zavlsnost na~ I ~. skup takvlh funkcljsklh zavlsnostt
Ako je lapunjeno 7I-+X-+Y. onda je Ispunjeno 17"'X-+Y,

Dok ez . Dovoljno je dokazaU da vrljedl <I> ••• F,.h{t •....61Ida
pravila Izvoda modus ponens I pravllo spajanja tuvaju relaelju
s e m ant.Icke posljedlce. dane deflnlcljom 3. Podlmo redom.
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F,:X-X. Octt o je da s kup 7tx(oX-x(r<~») sadrll s arno je-
dan element za svakl x.cl(X) (s am taj x}. Prema tome, na snazl
je tvrdnja <D~X-X,

Fz:X-Y •.•XZ-Y. Neka je r<~) prolzvoljna relaclja na re la-
cljskoj sheml ~ . Skup oxz.xz(d~) ne mole Imatl vls e eleme-
nata od skupa ox.x(d~)l.Zbog toga nl skup 1!y(oxz_xz(d~)))
ne mole Imatl vls e e le me nat a od skupa 7ty(ox-x(d~»). Zbog
pretpostavke <D~X-+Y, posljednjl skup Ima najvts e jedan elem-
ent za svakl X(~(Xl. To dalje z nact da je Ispunjeno I <D~XZ-+Y.
a time I X-Y~XZ-+Y. odnosno <D~X-+Y •.• XZ-+Y.

F3: {X-+Y.X-+Z} •.•X-+YZ. Pretpostavlmo da je Ispunjeno
<D~X-+Y (e) I <D~X-+Z (e) I da nile <D~X-+YZ. Posljednje znaCI
da postojl relaclja d~) I njenl element I t •. tz. tako da vrljedl
t, (X)=tz(X) I lot (YZhHz (YZl. Sada je lot (Y) •• te (Y) ill lot (Z) •• ~(Z).
Prvo je u suprotnostl sa (e). a drugo sa (•• I.

F.: X-YZ •.•X-+Y. Ako je Ispunjeno <D~X-+YZ. onda je za
svaku relaclju d~) I svaka dva njena elementa r, I tz na snazl
t,(YZ)=tz(YZ) ako je t.!X)=tz(Xl.T1m prlje je t.(Y)=tz(Y). s t o za
sobom povt act <D~X-+Y.

Fs:{X-+Y.Y-+Z} •.•X-+Z. Redom Izlazl: <D-X-+Y.t.(X)=tz(X)
povlaCI t.(Y)=tz(Y). za svaku re laclju r(~) 1 svaka dva nje na ele-
menta t.1 tz.<D~Y-+Z povlaCI za sobomt,(Z)=tz(Z) elm je t.(Y)::
tz(YI. Tr anztt tvnos c u relaclje Jednalcostl Izlaz! t. (Z)=tz(Zl. Pos-
ljedtca [e <D~X-+Z.

F,,:{X-+Y. YZ-+W} •.•XZ-+W. <D-X-+YpovlaCI t,(Y)=tz(Y) ctm
je t ,(X)=tz(X) za. s vak u relaclju d~l. Isto tako [e t , (W)=tz(W)
Clm je t,(YZ)=tz(YZl. PosljednJa jednalcost povlaCI t.(Y)=t2(Y)
I t,(Z)=tz(Zl. Neka je sad t,(XZ)=tz(XZl. Pos ljedtce su jednalco-
s t l t,(X)=t2(X) I t.(Z)=tz(Zl. Prva povlaCI za sobom jednalcost
t.(Y)=tz(Y). s t o sa drugom daje t.(YZ)=tz(YZ). a to je dovoljno
za t.(W)=t2(Wl.

Trlvijalno je da pravilo spajanja cuva Istlnitost. a pravilo
modus ponens provjereno je u sus t tnt veC na shemama aksioma
Fz-F".

Oa blsmo mogli formuliratl I dokazatl metateorem potpu-
no s t l, potrebno je deflnlratl pojmove zatvaraCa I vanj s t Ine sku'
pa funkcijskih zavisnostl.

DefbJ1clJ. 4: Pod zatvaraCem (zatvorenjem) 7+ skupa funk-
clf sk Ih zavisnostl 7 podrazumijevamo najmanji skup kojl je z a-
tvoren na primjenu aksioma izvedenlh Iz shema aksioma F.-F".

ReCeno z nacl da primjenom aksioma na elemente s k upa 7+
nlje moguCe generiratl nove f'unkctjske zavlsnostl. k oje veC oi-
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su u tom skupu.
DefbJIclJa 5: Pod vanjStlnom skupa funkcljsklh zavlsnostl7:. ntd relaeljskom shemom ~ podrazumljevamo skup 7--= t1-

-7 . gdje je t1 skup svlh (unkeljsklh zavlsnostl nacf~.
lIatataorem Z: (metateorem potpunostl racune funkeljs-

s k ih z av is no s t.I]
Neka je ~ relacljska she ma, X.....•Y funkcljska zavlsnost nad

"&.17- skup takvlh funkeljsklh zavlsnostl. Ako je Ispunjeno7•.•".....•v. onda je Ispunjeno 17 •.•X.....•Y.
Dok az . Dajemo najprlje drugu formulaelju ovog metateore-

ma koja c e bitt pogodnlja za dokaz. Pretpostavlmo da je U.....•V
funkeljska zavlsnost nad relaelJskom shemom ~. all koja ne
prl~da skupu 7'. tJ. U.....•V.t11 U.....•Vt?+. Tim prlJ! [e Ispunje-
no •.••u .....•v. Pretpostavlmo da postol! relaclJa r(}{) k oja z ado-
vol ava sve funksllske zavlsnostl lz 7+ I ne zadovoljava u .....•V.
To bl znactl o da ".f •••• U.....•V povlae! za sobom 7.U .....•V. s t o je
obrat po kontrapozlcijl meteteorema potpunostt, a to je nar av-
no njemu ekvivalentna formulaeija. Prlje nego Ii damo k on s t ru-
kctju relaelJe r(f!)-.,;a koju ce vrlJedltl gore receno, n!p0mlnje-
mo da za svaki XCI'- postoJI maksimalnl podskup YC/<. takav
da je X.....•Y funkeljska zavlsnost nad ~. U najgorem stuealu ta-
kav Y [e sam ~. Y zovemo zatvaraCem od X i plSemo Y=X+. Ne-
ka je sad ~=fAI,A2 •...• An}1 i(A,)::>{a,.btl. za svako l<{t•...• n].
Relaeiju r(f!) deflnlramo ovako: n

r(~.)={t.t·}. gdje je n-orka t:~~Ui(A,) I t(A,)=a,.dok jet'
zadano sa: '-I

{
a, za AI' U

t'(A,)= .
b, u prot.rvnom

Dok aztmo najprlje da r(~) ne zadovoljava U.....•V. Zbog UCU+ Is-
punjeno je t(U)=t'(UL Kad bt bllo t(V)=t'(V), vrljedllo bt VCU·.
Jer je oett.o U.....•u·.7+. prlmjenom (sheme) aksloma F•• zamje-
nom U zaX I U+\Vza Y.iza410 bl U.....•V.7. 4tClJe u kontradikeljl
s pretpostavkom U.....•V.r. Da dokatemo r(}{) zadovoljava SVIJ:-
ku funkcljsku zavlsnost Iz 7+, dovoljno je da se ogranltlmo na
zavlsnostl oblika w .....•z za wCU+. Ako je nalme na snazl sup-
rot no , tj. W::>U • onda je t '(W)",t(W) prema deflnlcljl r(~) pa
ova relaelja na trlvljalan nactn zadovoljava funkeljsku zavtsno-
st w .....•z. Pretpostavimo zato da je W.....•Z.7+1 WCU+.Dokatlmo
da je funkcljska zavlsnost U.....•Z element zatvarata sk,!!?a 7~
Kao prvo , uoctmo da je Ispunjeno U+=WW' za nekl W·C/<. Red-
om Izlazl:

1) W.....•W.7 + (prema sheml ak s torna Ii I
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2) WW'=U+~W{7+ {jz 1), prema sheml aksloma F2)
3) W~Z.7+ (pret pos ravka)
4) u"-+Z.7+ (jz 2) 13), prlmjenom sheme ak s Io ma Fx)

5) u-+u+.7+ Iprema deflnleljl U· I pretpostavcl UC~)
6) U-+Z.7+ (jz 4) 15), prlmjenom sheme aksloma Fs)

Posljednje pov lact za sobom da je ZCU+ I prema tome je tIZ)=
=t '(Z) ctrn je (a jest po pret po st avct) t '(W)=t(W). To naravno zna-
tl da re l actta d~) zadovolJava funkeljsku zavlsnost W~Z. T}
me je metateorem dokazan.

Od vellkog znataja za aplikaclje je eventualna moguc no st
razlaganja (dekompozlclje) dane relaclje na svoje projekclje na
neke podsheme prlpadne relacljske sheme. Obrazlotlmo to de-
taljnlje.

Neka je r relaelja nad relacljskom shemom ~1~2 =(~IU~2)
I rl=1[~ (r). r2=1[~(d njene projekclje na ~I odnosno ~2 I
r'= rIM r;. Ako je t e r ,onda je U ~I.rl I t~ ~2.r2' Prema deflnlclji
operaclje M, vrlledi t cr ", t]. rCr' (e). Obrat opc enlt o ne mora
vrtledttt. kao Ato pokazuje narednl prtmjer.

M..J-r3: Neka je ~,={A,BI. ~2={B,CI i relaelja dA,B,C)
zadana tablicom:

rlA,B,C)
a b c
a' b c
a' b c '
aU b' c··
aU b' c"

Tada je 1[~I(rl=rl(~)
a b
a' b
a" b'

1[~2(r)=r2(~)
b c
b c '
b' c
b' c '..

r'=(rl<--or2)( A , B , C
a b c

t: abc'
a' b c
a' b c '
a" b ' c•.
a" b' c

Octt o je t c r , s t o pot vr duje gore receno ,
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U s lucaju da vrljedl obrat od (-I. a time I r=r ', katemo da
se r razlate bez gubltka Informaclje na svoje projekclje r, I r2.

Postojanje funkcljsklh zavlsnostl u odrecfenom kontekstu
oslgurava dekompozlclju relaclje. na nactn da se ona mote pot-
puno (t}. bez gubltka Informaclje) rekonstrulratl kao rezultat
udruUvanja svojlh projekclja na neke podsheme polazne re la-
cljske sheme. Na snazl je nalme narednl metateorem:

Meteteo,.. 3: Neka su 'f{, I 'f{z relacljske sheme sa pres-
jekom X. Ako relaclja d'f{,'f{2) zadovoljava funkcljsku zavtsno-
st X...•'f{2. onda se ona bez gubltka Informaclje mote razloUtt
na svoje projekclje na 'f{,. odnosno 'f{2. tj. Ispunjeno je

. r=1t~, (r) M1t~2 Ir )

Dokaz: Pretpostavlmo da su Izabranl elementl t.' (r, I t2(r2.
za koje vrljedl ti (X)=t~ (X) Ida je t=t; ""t2. Tada postoje n- orke
t, I tz Iz r , I vrljedl t; =t,~'f{, • odnosno tz =ta~'f{2' Octt o je Ispu-
njeno t, (X)=t2 (X) (.). Ako n- orka t nl~ element od r , to mote
bitt sarno taka da bude t,('f{2-X) •• t2(~2-X)("I.Zbog(.)lpret-
postavke X-+'f{z ispunjeno je t, ('f{z- X)=tz('f{z- X). s t o je kon-
tradlkclja sa (•• 1. Time je rnetateorem dokazan.

U prethodnom prlmjeru uvjet (•• ) Iz dokaza metateorema
Ispunjen je za t ,=Ia.b,c) I tz={a' .b.c ' ) jer je t,~ C =(c) •• tz~ C=(c')
I zbog toga t=t.· ""t; kao element od r,""rz nlje I element od r.

4. Ekn?a1eabaoat ~ fauelJaklll aulaaoatl I
Jeda0l fncmeata neaaa a.do?&

Cllj Izlaganja u ovom odjeljku bit c e uspostavljanje veze
Izmecfu relaclje ••• semant leke Impllkaclje za racun funkcljsklh
zavlsnostl I njoj analogne relaclJe ~ za racun sudova. Preko me-
tateorema potpunostl odgovarejuc th akslomatlzaclja ova ekv l-
valentnost prenosl se na relaclje slntaktltke Impllkaclje •.• I •...
Prvl kor ak ka tom cllju predstavlja svocfenje relaclje semant ic-
ke Impllkaclje za racun funkcljsklh zavlsnostl na Istovjetnu re-
laclju. all restrlnglranu na dvoelementne relaclje d'f{L

DefbtlclJ. I: Neka je 'f{ ={A,.Az •.... Am} relacljska shema I
d'f{)={t.t'} dvoelementna relaclja. Relacljl r prldrutena val uact-
ja je presllkavanje Lr:'f{ ...•(o.u. za koje je Ispunjeno:
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{
I. ako je tIA,)=t'IA,)

LrIA,)=
O. ako je tlA,),H'(A,)

""'-jer I: Neka je ~={A.B.C.D.EI relaeljska shema I rela-
elja rI~) zadana tablicom:

rlA.B.C.D.E)
a b c d e
a' b c' d' e

Otlto je LrIB)=LrIE)=1 I LrIA)=LrIC)=LrID)=O.

FUnkcl!SkOj zavlsnostl X....•y nad relaeljskom shemom ~ •
gdje je X= A•• A2 •...• A•••11 y={B •• B2 ••••• Bnl prldrufujemo sud:

F: IA. /\ A2/\ ... /\ Am) -+ lB. /\ 82/\ ... /\ Bn)
Sud F c erno po potrebl oznatavatll kao F:x" -+y/\ . Za danu fun-
keljsku zavlsnost X-+Y nad relacljskom shemom ~ I dvoelemen-
tnu relaelju rI~) mozemo zadatl Interpretaclju prlpadnog su-
da F. restrlngirajuCI valuaclju Lr na skup atrlbuta XY.

""'-J-r %: Neka su relacljska shema ~ I relaclja rI~) kao
u prethodnom prlmjeru.

a) {A 8}....•E. Ovo je funkcljska zavlsnost tlpa X-+Y za X=
{A.B} I y=IE}. Prlpadnl sud je F:A/\ B-+ E. Restrlkclja LrtlA.B.EI=
=L~ valuaclje Lr Iz prethodnog prlmjera predstavlja Interpretacl-
ju suda F. u kojoJ je on Is tin It. Nalme. na snazl je L;'IA)=O. s t o
za sobom povlatl L~IA/\ B)=O. a to je dovoljno za L; IF)=!. Isto-
vremeno. lako je utvrdltl da relaclja rI~) zadovoljava funkclj-
sku zavlsnoat {A.8} ....•E.

b) {B.E} ....•{D.A}. Otlto je da relaclja rI~) ne zadovoljava
ovu funkcljsku zavlsnost. Prlpadnl sud je F: 8/\ E-+ A/\ D. Jer je
L~IB)=L;'IE)=I. Ispunjeno je It;' IB/\ E)=!. S druge strane je L;'IA)=
=0. I zbog toga L~IA/\ D)=O. Krajnja posljedlca je L~IF)=O.

Da odnos Izmedu Istlnltostl suda F. prtdruz e nog f'unk ct}-
skoj zavlsnostl X....•Y I tlnjenlce da dana dvoelementna relaclja
rI~) zadovoljava ill ne tu funkcljsku zavlsnost. naznaten pret-
hodnlm prlmjerom. nlje slutajan. pokazuje narednl metateorem:

MeUt.o,... I: Neka je X-+Y funkcljska zavlsnost nad re-
lacljskom shemom ~ I rI~) dvoelementna relaclja. Relaclja rl~)
zadovoljava funkcljsku zavlsnost X-+Y ako I samo ako je njoj
prtdruzent sud F Istlnlt u interpretaelji L;'.

Dokaz: Pretpostavlmo najprlje da relaclja rI~) zadovoljava
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funkeljsku zavlsnost X-+Y Ida. suprotno tvrdnjl metateorema,
prlpadnl sud F:A.I\ A 21\ •.. 1\ Am ...•B, 1\ B21\ ... 1\ 8n nlje Istlnlt u
Interpretaeljl L;'. To zna~1 da je Ispunjeno L;'CA.I\ A21\ ... 1\ Am)=!
I L;'CB,1\ 821\ ..• 1\ Bn )=0. Prvo povlaet za sobom l;CAJ)=1. za sva-
kl j./1. ...• m] Ce) • a drug o £;.C8k)=0 za nekl kdl •...• nl C•• ). Zbog
Ce) Ispunjeno je tCX)=t·CX). a zbog pretpostavke da rC~) zado-
voljava X-+Y. I tCY)=t'CYL Posljednje z nact da je tCBI<)=t'CBI<)
za svakl kdl •...• n}, s t o je u suprotnostl sa CeeL

Pretpostavlmo sada da je s u d F Istlnlt u Interpretaeljl l;.
Tada je Ispunjeno L;,CA.I\ ... 1\ Am)=O Ce) III £'CB,I\ ... 1\ Br)=1 (•• ).
Ako je Ispunjeno (e). onda je £,CAJ)=O za nekl jdl •...• m . Poslje-
dlea je tCX)lI'lt ·(X). Iz tega slljedl da r(~) zadovoljava X-+ Y. Ako
je umjesto (e) na snazf("), onda je £,(BI<)=I za svakl kEfI •...• n}.
Rezultat toga je t(Y)=t·CY). s t o za sobom opet pov lact da re la-
elja rC~) zadovoljava X-+ Y. Time je metateorem dokazan u pot-
punostl.

Nakon ovog a. moguc e je formullratl I dokazatl glavnl me-
tateorem ovog odjeljka.

Jlet.at.orem Z: Neka je X-+Y funkeljska zavisnost nad re-
laeljskom shemom.~. {A••.. :.ftAml=X ~~. (B ••...• Bn I~~.7 s kup
funkeljsklh zavlsnostl nad ~. Naredne trl tvrdnje medllsobno
su ekvlvalentne.

1. 7~X-+Y
2) 7~X-+Y u svljetu dvoelementnlh relaelja rC~)
3) 7 "F. gdje je F:(A.I\ ... 1\ Am) ...•(B.I\ ... 1\ Bn)

Dokaz:
a) 1) povl act 2), Dokaz je trlvljalan.
b) 2) povlacl 1). Pretpostavlmo da ne vrtjedl 7~X-+Y. Ta-

da neka relaelja r(~) zadovoljava sve funkeljske zavlsnostl Iz
7 I ne zadovoljava x-sY. To z nae! da postoje elementi t.t '.r(~).
za koje vrljedl tCX)=t'(X) i t(Y)lI'lt·(Y). Neka je re(~)={t.t~. oer-
to je da re(~) zadovoljava sve funkeijske zavlsnostl Iz • all
ne I X-+Y. Dokazano je s ltjedec e: ako neka relaelja rC~ zado-
voljava sve funkeljske zavlsnostl Iz s kupa 7 I ne zadovoljava
zavlsnost X-+Y. onda postojl bar jedna dvoelementna relaelja
rec~). za koju vrljedl to Isto. Obrat po kontrapozleljl ove tvrd-
nje je tvrdnja "2) povlact 1)".

c) 2) povl act 31. Pretpostavlmo da je Lr:~"" {O.lllnterpre-
taelja u kojoj su Istlnltl svl sudovl , generlrani funkeljsklm za-
vlsnostlma iz 7:. I u kQjoj nlje Istlnit sud generlran zavts no s c u
X-+Y. Stavlmo ~={R'~:Lr(R)=l}. Neka je r~(~)={t"t2}. gdje je
t.(R)=l, za svakl R,~. dok [e t2 deflnlrano ovako:
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ta(R)={1. ako je R.~
O. u suprotnom

OokaUmo najprlje da relaelja r:l(~) zadovoljava svaku funkcl]-
sku zavtsnost Iz 7. Ne ka je U-+V nek a (bllo koja) funkcijska
zavlsnost Iz 7 za koju je Ispunjeno t.(U)=ta(UI. Zbog def'Intct-
je t. mora bit I t2(R)=1 za svakl R.U. To dalje z nact da je UC:~.
tj. da je Lr(R)=1 za svakl R.U. odnosno Lr(UA )=1 (el. Oa nlje
t.(Y) =t2(Y). bilo bl t.(R)=1 I t2(R)=0 za nekl R.Y. To bt dalje
znatilo da nlje R£~. odnosno da je Lr(R)=O. Izbog toga Lr(yA)=
=0. Ovo , zajedno sa (e) povlact sa sobom Lr(UA ~ v: )=0. s to je
u kontradlkcljl s polaznom pretpostavkom.Ostaje jo! da doka-
lemo da r:l(~) ne zadovoljava funkelJsku zavlsnost X-+ Y. Zbog
pret pos t avke da ona nlje Istinlta u Interpretaeljl Lr• mora bltl
ir(X)'\ )=1 I ir(yA )=0 (•• I. Pretpostavlmo sada da je r, (X)=ta (X}.
Oa je Ispunjeno t ,(Y)=t2(Y). vrtjedtl o bl YC:~. odnosno ir(Bj)=
=1. za svakl Idt ..... n}, To bt za sobom povl actl o ir(yA )=1. s to nl-
je moguCe zbog (•• ).

d) 3) povl act 2), Pretpostavlmo da 2) ne vrljedl. Tada po-
stojl dvoelementna relaelja r(~)={t.t·l k oja z adcvo ljeva sve fun-
kctjs ke zavlsnosti Iz 7. all ne I x-+ Y. Na vec oplsanl nactn, re-
laeijom r<~) odredena je lnterp'retaelja Lr prlpadnlh sudova
UA ~ VA.za U-+ V.r:f. I suda XA_ y)'\ . OokaUmo da je Lr(UA ...•yA)
=1 (e) I Lr(XA ~ yA T=o (•• ). Oa nlje Ispunjeno (e). bilo bt Lr(UA)
=1 I Lr(yA)=o. odnosno t(P)=t'(P) za svakl P.U I t(Q)"'t'(Q) za
nekl Q.y. Prvo bt z nactl o da je tlU)=t·(U). a drugo da nlje t(Y)=
t·(YI. Zajedno. to je u suprotnostl s polaznom pretpostavkom
da r<~) zadovolj'ava sve funkeljske zavlsnostl Iz 7. Time je (e)
dokazano. Oa ne vrijedl (•• I, bllo bl Lr(XA )=0 (•• e) III Lr(Y")=
=1 (•••• ). Ako je Ispunjeno (e •• ), onda je tlAj)"'t'(1.l) z a nek I
jdl •...• ml pa prema tome I tlX)",t·(X). Octt o tada r<J'C.)z adovo-
Ijava X~ Y. s t o je u suprotnosti s polaznom pretpostavkom.
Ako [e na snazl (•••• ). onda je tlBj)=t'(8J) za svakl jd1. .... n},
te zbog toga t(Y)=t·(Y). Zak ljucujemo da I u ovom s l ucaju r(~)
zadovoljava X-+Y, s t o ponovo daje kontradlkelju s polaznom
pretpostavkom.

Ookazanl metateorem omoguCava prlmjenu pravlla rez o lu-
elje za raeun sudova kao pravlla Izvoda. na racun funkeljsklh
zavisnostl. lIustrlrajmo to na narednlm prlmjerlma.

I'rImjer 3: Neka je ~={A,B,C.O.E.G,Hll 7=\AB-+C.CO-+E.
B-+O.G-+A.CE-+GHl sk up funkcijsklh zavlsnostl nad ~. Prlmje-
nom pravlla rezoluclje z a racun sudova dokazatl da je ls pu nje-
no:

a) 7"'AB-+E
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b)7 •.•AB...•G

Zadatak je Istl kao u prlmjeru 3 .2. Prema metateoremu
3.2 .. dovoljno je dokazatl da vrljedl 7 iotA B...•E. odnosno
c:+ •••AB...•G. dok je prema....J>rethodnom metateoremu dovoljno
dokazatl da je Ispunjeno '7" ••(AA B)-+ E. odnosno 7" "(AA B)
-+G. Prldru11mo najprl1!..zavlsnostlma Iz 7 odg ovai-ajuc e sudo-
ve , kojl c e tlnltl skup ':I" . k ako silJedl:

AB...•E F. : (AA B)-+ C
B...•D F2:B-+D
CD ...•E F3: (CA D)-+ E
G...•A F.:G-+A
CE...•GH Fs: (CA E)-+ (GA H)

Prema metateoremu karakterlzaclJe pojrna Io g lcke poslJedlce
( formulaclja I dokaz kojega se mogu nac l u [I I. odnosno [3])
I gore recenome. da dokalemo a). dovoljno je dokazatl da je sud

5

F: ( 1\ F.)A 1G.-.
kont radtkt oran, gdJe je 1G: 1«AA B)-+ E l. Da btsmo mogli prlml-
jenltl pravllo rezoluclje, potrebno je najprlje pretvorltl F u kon-
junktlvnu normalnu formu. Za sudove F.-Fa I lG redom Izlazl:

F.: (AA B)-+C- 1(AA B)VC - lAV 1BVC
F2: B-+D - 1B V D
F3: (CAD)-+E-l(CAD)VE-1CV1DVE
F.: G-+A- 1G V A
Fa: (CAE)-+(GAH)- 1(CAE)V(GAH)-

- (lCV lE) V (GA H) - (lCV 1E VG)A rrc V lEVH)
1G: 1«AAB)-+E)-1(l(AAB)VE)-AABA lE

Skup 7- kao reprezentant suda F lzgleda ovako:

7-={lAV 1BVC,lBVD,lCV 1DVE.1GVA, lCV 1EVG.A,B.
lE.1CV1EVH}.

SiljedeCI nlz dlsjunkta predstavlja rezolutlvnl Izvod Identt-
tkl latnog dlsjunkta 1Iz skup a 7-.

n lA V 1B V C (element Iz 7-)
2) lC V lD V E (element lz 7-)
3) lA V 1B V lD V E (rez o lve nt a n I 2)
4) lE (element Iz 7-)
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5) 1AV 1BV 10
6) 1BVO
7) 1AV 1B
8) B
9) 1A

10) A
11l 1.

(rez o lvent a 3) I 4»
(element Iz 7*)
(rezolventa 5) I 6»
(element Iz 7*)
(rezolventa 7) I 8»
(element Iz 7*)
(rezolventa 9) I 10»

b) Sud 1G sada je lG: 1«AA B)~ G). AA BA lG. Skup 7* do-
blje se u ovom s lucatu zamjenom dlsjunkta lE dlsjunktom 1G.
Slijedl Izvod praznog dlsjunkta .L

n 1CV1EVG
2) 1G
3) lCV lE
4) 1CV10VE
5) 1CV 10
6) 1BVO
7) 1CV lB
8) 1AV1BVC
9) lAV lB

10) A
ttl 1B
12) B
13) 1.

(element Iz 7*)
(element Iz 7*)
(rezolventa tl 12»
(element Iz 7*)
(rezolventa 3) I 4»
(element Iz 7 )
(rezolventa S) 16»
(element Iz 7*)
(rezolventa 7) I 8))

(element Iz 7-)
(rez o lvent a 9) I 10»
(element Iz 7*)
(rez o lventa 11) 12»

S. heUll TilezaaealJt .aTlanostt

Iz metateorema 3.3 vldljlvo je da je postojanje funkcljsklh
zavlsnostl pod Izvjesnlm uvjetlma dovoljno za dekompozlclju
dane relaclje na neke svoje projekclje, bez gubltka Informaclje.
Oa to nlje I nuz an uvjet, pokazuje narednl prlmjer.

I'rlmJer I: Neka su ~t={A,BI. ~2={B,C} relacljske sheme
I r!A,B,C) relaclja, zadana tabllcom:

r!A,B,C)
a b c
a' b c
a b c
a' b c '
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a" b' COO
a" b' coo, (nastavak)

Tada je 7t~,(rl=r.l~.J!J
a b
a' b
a" b'

7t~2(rl=r.(~)
b c
b c
b' c
b' coo,

r'= (r,""r.)( A , B , C
a b c
a' b c
a b c
a' b c '
aU bt c
a" b' c

Octt o je r'=r, Iako r ne zadovoljava ni jednu od funkcljsklh z a-
vlsnostl B-+C, odnosno B-+A, tj. ne zadovoljava pretpostavleu
Iz metateorema 3.3.

Usporedimo II relaclju r s Istolmenom relacljom Iz prlmje-
ra 3.3 , uotavamo da su one Istovjetne, o s 1m s t o posljednja
ne sadrtl trojleu t=Ia.b.c '}. Za relaclju r Ispunjeno je k tome
slljedete: sa svalee svoja dva elementa t=Ix .y.z) I t'=(x·,y.z')
ona s adrzt i element t"=(x,y,z'). Za Istolmenu relaclju Iz prim-
jera 3.3 to ne vrljedl. Uzmemo Ii nalme za t trojleu Ia.b.c), a
za t' t rojku (a·.b.c'). onda trojka t"=(a,b,c') ne prlpada toj re-
lactjl.

Upravo Izreteno svojstvo relaclje r Iz gornjeg primjera 05-
nova je za deflnlclju vts eznaenth zavlsnostl.

DelbllcIJa I: Neka je ~ relacljska shema, X,YC~, xnr-e
i Z=~-(XY)' Vellmo da relaclja r(~) zadovoljava vts ez nacnu
zavisnost X-..Yaleo je tspunjen slijedetl uvjet: z a s vak e dvlje
n- or ke t, I t2 Iz r(~). z a koje je Is pu nje no tdX)=t2(X). postoJi
n- orka t3 u r(~). takva da [e t3(X)=t, (X) .t3(Y)=t, (Y) i t3 (Z)=t.(Z).

Relaclja Iz prfmjer-a 1 zadovoljava dakle vts ez nacnu zavls-
nost B-..C.

Gornja deftntcrja je slmetrltna obzirom na zamjenu mjesta
n- orkl t,1 t a- To za posljedlcu Ima postojanje I n- orke t •• za k o-
ju vr lje dl e.oo-e.rx), t.(Y)=t.(Y) I t.(Z)=t,(Zl.

Definlclju vts ez nacne zavisnosti mo g uc e [e oslabltl odus-
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tajanjem od uvjeta XnY=<l> (el. na natln da postojanje Iste u
smlslu Izvorne deflnlclje oslgurava postojanje vts ez nacne zavl-
snostl za koju (el ne vrljedl I obratno. Prema potrebl I bez po-
sebne najave korlstlmo ravnopravno obadvlje def tntctje.

Svojstvo relacije dA.D.C) Iz prlmjera t koje je poslutllo
kao motlvacljaza deflnlclju vts ez naene zavlsnostl obec aval o je
da je njlhovo postojanje nutan I dovo ljan uvjet dekompozlclje
prlpadne relaclje bez gubtt ka Informaclje. Potvrduje to I nared-
nl metateorem.

Jlet.Uol'fI_ I : Nek a je r relacija na relacijskoj sheml '/f.;x.r.zcx I Z='/f.-(XYI. Tada d'/f.l zadovoljava vts ez nacnu zavts-
nost X...•.•Y ako I samo ako se ona r az l az e bez gubltka Infor-
macije na podsheme '/f.,=XY i ]{2=XZ.

Do kaz : Pretpostavlmo najprije da d]{) zadovoljava vts ez na-
cnu zavlsnost X...•.•Y (.) I stavlmo r,=1t~,(rl I r2=1t~2(rl. Neka
je t.r, •.••rz. Zbog '/f.,n'/f.2=X I deflnlclje n- or ke t , Ispunjeno je
«xi-e.oo-e.oo, tCY)=t.(YI I t(Z)=tz(ZI. Jer su relaclje r , I r2
projekclje relaclje r, moraju postojati n- or ke t; it; iz r, za ko-
je vrljedl t;(X)=t'<X), t; (YI=tdY). ti (X)=t2(XI It; (Z)=t2(ZI.
Otlto je t; (X)=ti (X), pa zbog (el postojl n- orka t; Iz r , za ko-
ju vrljedl t; (X)=t; (X). t; (Y)= t; (Y) I t~ (Z)=t; rzi. Ratunajmo
sada redom restrlkclje n-orke t na skupove X,Y I Z. Doblvamo
s l ljedec l nlz jednakostl:

,(XI =t ,oo-e, (X)=t3 (X).
t(YI =t. (YI=t, (Y)=ta (Y)
t(ZI =t2 (Z)=t; (Z)=t~ (ZI

Zakljutujemo da vrijedl t=t;~j. t er , Ho I znatl da se r raz laze
bez gubltka Informaclje na ~, I '/f.2.

Pretpostavlmo sad da r ne zadovoljava vts ez nacnu zavts-
nost X...•.•Y. all da se razlate bez gubltka Informaclje na re l a-
cljske she me '/f.,. odnosno ]{2' Prvo znatl da postoje n- or ke t,
I t2 lz r , t ak ve da je t,(XI=t2(X) te da je za svak u n- orku ta Iz
na snazl bar jedno od ovog ~to slljedl:

t3 (X)_t, (XI. t3 (Y)_t, (Y), odnosno ta (Z)_t2 (Z).
Nek a su redom r, I r2 projekcije relacije r na s he rne ]{, I '/f.2.
Kako je t,(X)=.t2(X~post~je n- or ke t; I t; ~z r,. ~dnosno r2. za
koje vrlj.edl t, =t,~~, I t2 =t2~ ~2 ..Je~ !e t.'(X)=t2~X), postojl
n-orka ta Iz r , •.••r2. takva da je ta~]{,-t, I ta ~]{2=t2. Zbog I>ret-
postavke da se r razlate bez gubltka Informaclje na ]{, I '/f.z.
mora bltl tj.r. Oslm toga. na snazi [e s l lje dec e:
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t:i (X)=tj (X)=t,(X) (0).
t:i (Y)=tj (Y)=t,(Y) (00) I
t:i (Z)=t; (Z)=tz(Z) (000)

Octt o je (0) u kontradlkeljl sa (e). (00) sa (•• ) 1(000) sa (e •• I.
s t o dokazuje da relaelja r zadovoljava vls ez nacnu zavlsnost
X-++Y. Time je metateorem dokazan.

Neposredna posljedlea gornjeg metateorema. uzlmajuC I u
obzlr metateorem 3.3 jest da je svaka funkeljska zavlsnost
X...•Y ujedno I vls ez nacne zavlsnost X-++Y.

Za kraj ovog odjeljka dajemo sheme aksloma vts ez nacnth
zavlsnostl samlh za sebe te sheme aksloma koje se odnose na
Interakelju funkeljsklh I vts ez nacnth zavlsnostl. Zajedno sa she-
mama aksloma funkeljsklh zavlsnostl one tine adekvatan I pot-
pun sustav aksloma za skup funkeljsklh I vts ez nacnth zavts no s-
tl. Dokaze prlpadnlh metateorema ovdje ne dajemo. Zalntere-
slranog clt aoca upuc ujemo na monograflju [5].

Slijedl popls shema aksloma za vts ez necne zavts no st l.

V,: <l>•.•X-++X (ahema aksloma reflekslvnostl)
Va: X-++Y •.• XZ-++Y (shema aksloma pros Irenjal
V3: {X-++Y.X-++ZJ •.•X-++YZ Ishema ak stoma prlbrajanja)
V.: {X-++ Y.X-++Zh ..•{X-++ ynz. X-++ Y- z:

(ahema ak s lorna oduzlmanja)
v.. {X-++Y.Y-++ZJ •.• X-++Z-Y

(shema aksloma tranzltlvnostU
V.: {X-++ Y. YW-++ZJ •.•XW-++Z-(YW)

Iaherna akaloma paeudotranzltlvnoatU
V7: X-++Y •.•X-++Z. za Z=~-(XY)

(s hema aksloma komplementlranja)

Dutnl srno jo~ samo dvlje sheme aksloma kojl povez uju
funkeljske zavlsnostl a "pravrm" vls ez nacntrn zavlsnostlma.

FV,: X...•Y•.•X-++Y (s herna aksloma "koptrenj a")
FVz:{X-++Y.Z ...•W ••.•X...•W uz uvjete Wc.Y I ynZ=<l>.

(ahema aksloma untje)
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6. BtflT•••• taO.t neaaa TlI.zaaeD.J.hz.TI.aoaU
I jeclao. frq.e.ta neua •• adoT.

U ovom odjeljku bit ce Izlotenl rezultatl kojl predstavlja-
ju poopCenje rezultata Izlotenlh u odjeljku 4 •totnlje reee no,
poopCenja metateorema 4.1 I 4.2.

Neka je ~={XYZI re lactjska shema.t ak ve da je X={A ••.... Anl.
Y={B •..... Bm} I Z={C ••...• CpJ. VI&eznatnoj zavlsnostl X-++Y pr t-
drutujemo sud:

F: {AtA AzA ... A An)-t ((BtA BzA ... /\ Bm) V (CtA CzA ... A Cpl).

Tako na prlml.er vts eznecno] zavlsnostl DF-++CE nad re l a-
cljskom shemom ~={A,B,C,D,E,F} prldrutujemo sud F:(DA F)-t
-t((CAElv{AAB)). Ovdje je X={D.F),Y={C,EII Z={A,B}.

Analog metateorema 4.2 glasl sada ovako:

Jlet.t.eo,..,/: Neka je ~ skup funkcljsklh I vls ez nacnth
zavlsnostl nad relacljskom shemom 1! I F takva zavlsnost. Ta-
da su slijedeCe tvrdnje medusobno ekvivalentne.

1. 7•..•F

2. 7"F u svljetu dvoelementnlh relaelja
3. 7 •...F ako F i zavlsnostllz 71nterpretlramo kao sudove

Umjesto dokaza, kojl je analogan dokazu metateorema 4.2.
dajemo prlmjer u kojem korlstlmo ekvlvalentnost prve I treCe
tvrdnje metateorema.

"""'jer I: Neka je 1!={A,B,C.D.E} re l actj sk a s he ma, ~=
={B-++CD,AE-++D} skup vls ez nacnth zavlanostl I F:BE-++AC

Dokazatl:
al 7•.•f uz pomoc aksloma vls ez nacnth zavlsnostl.
b) 7•.•F uz pomoC pravlla rezoluclje za raeun sudova.

a) 1. B-++CD (element Iz 7)
2. B-++AE

{prema s heml aksloma V7• zamjenom B za X, CD z a Y I AE za
Z=1!-(XYII.

3. AE-++D (element Iz 7)
4. B-++D

(Iz 3. 1 4 .. prema sheml aksloma V5, uz Y{lZ)
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5. BE-++D
6. BE-++AC

Itz 4., prema sheml aksloma V2)
(Iz 5., prema sheml aksloma V7)

b) Da blsmo mogli prlmljenlti pravllo rezoluclJe za raeun
sudova u cllju do kaz a tvrdnje 7•..•BE-++AC. moramo najprlje
z av is no s t lma Iz 7. a zatlm I zavlsnostl BE-++AC prldrufltl od-
gov ar ajuc e sudove , na vec oplsanl nactn, Redom Izlazl:

Vllezaae- zamDo.t

B-++CD
AE-++D
BE-++AC

PrtdnaleDi .ad

F.: B-+ «CA D) V (AA E»
F2: (AA E)-+ rn V (BA C»
F: (BA E)-+ «AA C) V D)

Prema t.ock ama 1 I 3 prethodnog metateorema I metateore-
mu karakterlzaclje pojma Iogteke posljedlce za raeun sudo va,
da dok azemo tvrdnju ~ •..•F. dovoljno je dokazatl da je sud
F.A F2A IF (e) kontradl{toran. Da btsmo to ucmtl l uz pomoc
pravlla rezoluclje, pretvaramo faktore Iz (e) u konjunktivnu nor-
malnu formu. Prltom se korlstlmo tabllcom parova semantltkl
ekvlvalentnlh sudova racune sudova ([4],prlmjer 2.51. Redom
dobtvamo:

F.: B-+«CA D) V (AA E»-1B V «CA D) V (AA E»-
- (1BV«(CAD)VA)A«CAD)VE»)-
•• lBV ((AVC)A (AVD)A (EVC)A (EVD»-
•• (A V lB V C)A (A V lB VD)A (1B VCV E)A (1B VDV E)

F2: (AA E)-+ lO V (BA C»- 1(AA E) V (D V (BA C»-
II (1AV lE) V(lOVB)A lOVC»-
- (1AVBVDV1E)A(1AVCVDV1E)

IF: 1«BA E)-+ «AA C) VD»-BA EA 1«AA C) VD)-
E BA EA 1(AA C)A lD-BA EA (1AV lC)A lD

Reprezentant suda (e) je skup:
1>=/A V1B VC.A V1BVD, lBVCVE.1BVDVE, lAV BVDV lE.

lAVCVDV1E.1AV1C.B,1D.EI

Tvrdnja 7•..•BE-++AC bit c e dokazana uspljemo Ii uz po-
moc pravila rezoluclje generlrati Ide nt lck l latnl dlsjunkt Iz
skupa 1>. SHjedl Izvod:

1) lAVCVDV1E (pretpostavkalz1»
2) E (pretpostavka Iz 1»
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3) lAvevD
4) lD
5) lAve
6) lA v le
7) lA
8) AV 18VD
9) AV 18
10) 18
II) 8
12) 1

(rez olvent a I) I 2))
(pretpostavka Iz 1»
(rez o lve nt a 3) 14»
(pretpostavka Iz 1»
(rezolventa 5) 16»
(pretpostavka Iz 1»
(rezolventa 4) 18»
Irezotvent a 7) 19»
(pretpostavaka Iz 1»
(rezolventa 10) I 11»

Ovlm prlmjerom zavrSavamo odjeljak uz nekollko napo-
mena.

Aksloml racuna funkcljsklh I vts ez nacnth zavlsnostl Iz l o-
tenl su prema [ 5 ], all u obllku blltem duhu racuna sudova. Is-
to vrijedl I za Izlotene metateoreme, s tlm da su nekl od njlh
"ostavljenl ctt.aocu", a ovdje su razradenl u svlm detaljlma.

Izlotenlm rezultatlma nl izdaleka nlsu iscrpljene moguc-
nostl prlmjene pravila rezolucije na relacljske baze podataka.
To poseblce vrljedi za pravllo rezolucije za raeun predikata. Po-
znato je na prlmjer da se postojanje funkcijsklh, odnosno vls e-
znatnih zavlsnosti medu atrlbutlma relacijske sheme dade opl-
satl formulama racuna predikata (vldjetl [ 7 ]1. Isto vrljedi z a
tranzitlvne zavlsnosti. Posljedica je da se pravllo rezol uclje kao
pravilo izvoda raoze koristltl za provjeru statusa dane relacij-
ske sheme u odnosu da bude u nekoj od normalnlh forml, obzt-
rom na dani skup funkcijskih ili vts eznaenth zavisnosti. Druga
moguCnost prlmjene je u tome da se pravilo rezolucije koristl
kao sredstvo doblvanja odgovora na pltanja u nekom logltkom
jeziku uplta.

Ut••.• tura:

1. C.L. Chang, R.C.T. Lee: Symbolic logic and mechanical
theorem proving, Academic Press, 1973.

2. A. Church: Introduction to mathematical logic, Princeton
University Press, 1956.

3. M. Cubrilo: Princip rezolucije kao teorijska osnova jezika
umjetne inteligencije PROLOG, Zbornik radova Fakulteta organiza-

51



Cubrilo M. Pravllo rezoluclJe I
relacllske baze

Zbornlk radova (1988). 12

cije i informatike Vara2din. 11. 1987 .• str. 53-88.

4. C.Delobel.R.G.Casey: Decomposition of a data ba.e and
the theory of boolean switching functions. IBM Journal of Re.earch
and Development. 21:5. 1977.•str 484-485 •.

5. D. Maier: The Theory of Relational Databases. Computer
Science Press. 1983.

6. E. Mendelson: Introduction to mathematical logic. D. Van
Nostrand Company

7. J.M. Nicolas. H. Gallaire: Data Base: Theory vs. Interpre-
tation. u H. Gallaire. J. Mlnker (ed'): logic and Data B••••• Plenum
Press. 1978 .• str. 33 - 54

8. S. Tkalac: Relacij.ki model baze podataka. Informator.
Zagreb, 1988. (u pripremj)

PrlmlJeno 1988-05-20

SUMMARY

Cubrtlo M. : Resolution rule and relational data base

This article Is concerned with the axlomatisatlons 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-
ge bllity 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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