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 ��
R ������� ������ �� ����� ���F ���  .��"� #�$ #%�%A R∈  ����	��& ��

)abnormal�� (���)� *��+
 � ���)� ,�-���) ( x R) : x R F A (x x)+ +∃ ⊆ → ∉ ∧ ∈ − ���
x+ 
) ����� ��&�-��&closure .��  ������ (x ������� �/� ����� ���F �� 0� 1�- 2��
 .�$��

�	-3) �-0 ����"�%�& 4�"�   ������)IT-  �
��
09 ( 

  1 ����� �	� (R ��3NF �
 ����� ����� �� �������� ��� ��� ��	R  �������.�!� ���!"�  
  2 ����� �	� (R  ��BCNF �
 ����� �� �������� ��� ��� ��	R .���� ���!"� �!$%  
  3 �� �������� ��� ��� �	� (R �
 ����� �'���� �!$% ����� ��	R  ��BCNF .�!� ���!(  
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1 - ) �	-3)4.�"� 6�/  ( 

+��( x R) : x R F+∃ ⊆ → ∉  ��	� �� �,� -�./ 01� ��x  �2���� 3��2� �4!5�/ �� 6�.'/) ��
R-8'9��% *�5: ;,!: �
 <� ��!'� �� ���� �!$!/ ( ����� -.��: ���R �2���� 3��2� *�5: �R  ��

 �� �!� ���!( -�./ 01�� 01� ���%
 �,� ��x .�9�� ����  
 01� �	� =�>x  �� -?% ���@� ����x  -2�./ �2A 01� ���� ���B -,�',� �81� 3��� -(�� �� ��!'�

./ 01� �� �,� CD�% ����� ���!(-/ +�@�',� -� 01� =� �� �� �!�x �2� �2���� ���2E -:��� �
���� ���1� �F!G./ -8'9��% �1 % -?�H'�� -8'9��% �1 -I"� -8'9��%.���  

 3��@4A (x x)+∈ − ����/ -'�� ��� �,� -�./ 01�� �A  �24!5�/ <� �2� ��2��� �'2��� �!$%
 ����� ��� 3���x �.1 ����� -���',� J��E <� -:��� �� -x  ��� �� ��!'�A  01�2� 021� .��2,�

 ��� �� �,� -�./A  ���� ��� 3��� �4!5�/ ��x  -8'29��% �!2$% -2�.1 01� % �,� �'9��%
 ����� �� F!G./ -8'9��% �1 % -?�H'�� -8'9��% �1 -I"�R.  

 JD��: J��> �	� 01������(x x)+ − ����� �� �� �,� 01� ���'� ����	 -K: �R  �-2I"� -8'9��%
 JD��: J��> �	� % ����� �!$% F!G./ % -?�H'��(x x)+ − ��� �2� �2,� 01� ���'� ����	 -K:

 ����� ��R .���� �!$% F!G./ �1 % -?�H'�� �1 -I"� -8'9��%  
 ������� ��� 01������A ����� �� -��/< �R �2E J2D��: J2��> �2� ���� ��(x x)+ −  -2K: �2��

 ����� �� -�.1 .���	R .���� �'��� �!$% F!G./ �1 -?�H'�� �1 -I"� -8'9��%  
:8�9� .-I"� -8'9��%  

    
 8��:R  

:�;<� �������  -2I"� -8'29��% �� �21���� �2��� <� -2LM$ �� ����� ��� ��?N/ O1 -8'9��%
-/.��/��  

:�:��  =%�$ ��R 3��� �ab  ��� % �,� �1���� ����c  ��2� �2�b  .���� -2I"� -8'29��%
 ���H/ �	� 01������x  ����� ��b  ���) P1��8� �Q� ��b +�2� R2B ��9�� ����x R F+→ ∉  �2�

 -I"� -8'9��% �� �$!: �� �(�,� ���Eb c→:���� P���!( ��8�
 �  

        x b=        

        { } { } { }x b b,c+ += =        

        { } { }A (x x) ( b,c b ) (c)+∈ − → − =  

 (�
����

� 	
��� :��� ���
�
� 
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 JD��: J��>(x x)+ − ��� ����� �� �!A .�� -K:R  ��� RB .���� �!$% -I"� -8'9��%c 
 ��� <� ��1< ��,� ������� ��� O1b -/ �1���� ���� !T4.��,� �
 �� ��!:  

�:��:  ���c ��� ��� O1.�,� ������� ����  

:8�9� .-?�H'�� -8'9��%  

  
 8��:R  

:�=�+�&� �������  -8'29��% �� �281� ��2��� �2�� �2�?N/ O21 �� ������ ��� ��?N/ O1 -8'9��%
-/ -?�H'��.��/��  

:�:��  =%�$ ��R ��� �a  ��2� % �2,� �1���� ����c  ��2� �2�b  .���� -?�2H'�� -8'29��%

 ���H/ �	� 01������x  ����� ��b  ���) P1��8� �Q� ��b  +�2� RB ��9�� ����x R F+→ ∉  �2�
 -?�H'�� -8'9��% �� �$!: �� �(�,� ���Eb c→:���� P���!( ��8�
 �  

        x b=        

        { } { } { }x b b,c+ += =        

        { } { }A (x x) ( b,c b ) (c)+∈ − → − =  
 JD��: J��>(x x)+ −  ����� �� �!A .�� -K: ���R  ��2� RB .���� �!$% -?�H'�� -8'9��%

c  ��� <� ��1< ��,� ������� ��� O1b -/ ���� ���.��,� �
 �� ��!:  
:�:��  ���c .�,� ������� ���� ��� ��� O1  

:8�9� .F!G./ -8'9��%  

    
 8��:R  

:>�?�� �������  �2�� �2�?N/ �21 �81� �1���� ���� O1 !T4 �� �1���� ���� !T4 O1 -8'9��%
-/ F!G./ -8'9��% ��� �����.��/��  

   �1���� ���� !T4→ �1���� ���� !T4  
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   �1���� ���� !T4→ ���� ���  
:�:��  =%�$ ��R 3��� �ab  ��� % �,� �1���� ����b  ��� ��c .���� F!G./ -8'9��%  

 ���H/ �	� 01������x  ����� ��c  ��2�) P1��8� �Q� ��c  +�2� R2B ��29�� �2���x R F+→ ∉ 
 F!G./ -8'9��% �� �$!: �� �(�,� ���E��c b→:���� P���!( ��8�
 �  

        x b=        

        { } { } { }x c c, b+ += =        

        { } { }A (x x) ( c,b c ) (b)+∈ − → − =  
 U!V JD��: J��>(x x)+ −  ����� �� �!A .�� -K: ���R  R2B .���� �!$% F!G./ -8'9��%

 ���b  ��� <� ��1< ��,� ������� ��� O1c -/ ���� ���.��,� �
 �� ��!:  
:,@� �:��  ���b .�,� ������� �1���� ���� !T4 ��� O1  

 =%�$ �� �� ���
 <�R =�2/�� �� =%�2$ 021� 01������ ������ �!$% W��/ % ����H/ ��A ��� �
.���� ���E =%� *�V  

-/ -�� �!X �� O1 0'��� ���E +%�� ��!::��� ���� �1< 3�!� �� �� *%� *�V =�/�� �� =%�$  
• .���� =%� *�V =�/�� �� �1�� =%�$  
• .���� -I"� -8'9��% �E�V �1�� =%�$  

.�,� �,�� =%� ��1M	  
-/ -�� �!X ��:��� ���� �1< 3�!� �� �� *!, *�V =�/�� �� =%�$ O1 0'��� ���E +%�� ��!:  

• .���� *%� *�V =�/�� �� �1�� =%�$  
• =%�$ .���� -?�H'�� -8'9��% �E�V �1��  

 ����� �	� �=%� ��1M	 6���/R  ��3NF  �2��!"� -?�2H'�� -8'29��% % -I"� -8'9��% ��8�
 �����
��� ��� ��� RB ����� �2���� �2�A �2� .�2��� ���!"� P� �� �������� �����R  -8'29��%

% �,� 0G5/ �/� ������ -?�H'�� % -I"� *�2V =�/�� �� ����� -�.1 ����� �'��� �� F!G./ -8'9��
 �� �/� ���� *!,BCNF  ����� �?�> 01� �� �� .���@�R  ������� �1���� ���� !T4 ��� �����

.�,�  
 ����!"� Y����/ �� =%� ��1M	» ����� �	�R  ��3NF ��� ��� ��� ��8�
 ����� �2���� �� �����R 

�!� ���!"� �������«��� 3��2� ����2� ��2G/� ��1< .�,� �,�� ��1M	 01� � �� ��2���  ��2�����
 �21���� �2��� !2T4 ��2� �2,� 02G5/ �2�A �� �-?�H'�� % -I"� -8'9��% *�4 J�?� �� �����
 ��2��� ��� ��� ��� �,� �'�	 ��1M	 �/� �F!G./ -8'9��% �!$% J�?� �� ����� �'��� �������

 ����� ��R .�,� �,�� �� ��!� ���!"� �������  
.�,� �,�� *%� ��1M	  

-/ -�� �!X �� �� =%�$ O1 0'��� ���E +%�� ��!:BCNF :��� ���� �1< 3�!� �� ��  
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• �1�� =%�$ .���� *!, *�V =�/�� ��  
• .���� F!G./ -8'9��% �E�V �1�� =%�$  
:�:��  ���� �81� ��8� O1 ��BCNF -/ �� -?%�2$ ��2�	 ��!2:BCNF  �25� �2� ���� ���2E
\%��-8'9��% ���-8'29��% �25� ]2A �52, ��	 �� �81� ���� �� .���� ������� ������  �2������

�
 ����� �� =%�$ �
 ��	BCNF .���� ���E  
 �2���� �	� �*%� ��1M	 6���/R  ��BCNF  % -?�2H'�� -8'29��% �-2I"� -8'29��% ��28�
 ��2���

 ��2����� �2������ ��2� <� P24�) ���2����� ��2� ��� RB ����� ���!"� F!G./ -8'9��%
<� J��>  P24� % -?�H'�� % -I"� -8'9��% �!$% *�4 J�?� �� -?�H'�� -8'9��% % -I"� -8'9��%

 -8'29��% �!2$% *�24 J2�?� �2� F!G./ -8'9��% <� J��> ������� �1���� ���� !T4 ��� <�
.���� ���!"� (F!G./  
.�,� �,�� *!, ��1M	  

 �� �������� ��� ��� �	� *!, ��1M	 6���/R  �2��� �2�� ��2� <� P24�) ��2��� �'���� �!$%
 % -2I"� -8'29��% �!2$% *�24 J2�?� �2� -?�H'�� -8'9��% % -I"� -8'9��% <� J��> �������
 �!2$% *�4 J�?� �� F!G./ -8'9��% <� J��> ������� �1���� ���� !T4 ��� <� P4� % -?�H'��

 ����� �� �� ���!( J��> ���'� 01� (F!G./ -8'9��%R  ��BCNF .���� ���E  
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