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О ТОПОЛОГИИ ПУТЕЙ НОРМАЛИЗАЦИИ В 
РЕЛЯЦИОННОМ КАРКАСЕ 

Б.Е. ПАНЧЕНКО, И.Н. ПИСАНКО  

Исследованы пути нормализации в универсальном каркасе реляционных баз 
данных (БД) и топологии этих путей. Доказана теорема замкнутости путей 
нормализации в реляционном каркасе. Теорема позволяет применять реляци-
онный каркас как уникальный носитель схем БД, нормализованных до высо-
ких форм, а также анализировать существующие и внедренные БД на предмет 
их аномалий и влияния на приложения в процессе эксплуатации. 

ВВЕДЕНИЕ 

Получение безаномальных логических схем является одной из ключевых 
задач проектирования логической структуры реляционных баз данных (БД). 
Известно, что аномалии вставки, модификации и удаления кортежей связа-
ны с наличием зависимостей (функциональных, многозначных, а также за-
висимостей соединения) между подмножествами столбцов таблиц БД 
[1, 2, 3]. Такие зависимости выражают ограничения, накладываемые на зна-
чения, хранимые в кортежах таблиц. В свою очередь, эти ограничения яв-
ляются формальным отображением семантики, присущей конкретным 
предметным областям. Для предметных областей с нетривиальной семанти-
кой, характеризуемых многообразными и сложными ограничениями на хра-
нимые данные, избыточность представления данных в таблицах является 
типичным недостатком, обуславливающим аномалии логических схем БД.  

Традиционная методика устранения таких аномалий состоит в деком-
позиции проблемных таблиц БД. Согласно Дейту, всякая БД есть хранили-
ще истинностных высказываний (фактов) о так называемых «сущностях» 
заданной предметной области и их взаимосвязях [2]. Поэтому декомпозиция 
является не чем иным как представлением некоторого хранимого высказы-
вания в виде эквивалентной совокупности других (более простых) высказы-
ваний. При этом эквивалентность между исходным высказыванием с семан-
тическим ограничением, с одной стороны, и совокупностью высказываний 
без семантического ограничения, с другой стороны, обеспечивается целым 
рядом определений и теорем о декомпозиции без потерь [3, 4]. Таким обра-
зом, посредством декомпозиции происходит нормализация представления 
семантически сложного факта в БД за счет его разбиения на более простые 
факты, рассматриваемые в их совокупности. При этом для сложных фактов 
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с семантическими ограничениями, как правило, имеется более чем один ва-
риант такого разбиения. Можно заметить некоторую аналогию между ука-
занным процессом разбиения фактов БД и функциональной декомпозицией.  

Традиционно схемой реляционной БД является некая фиксированная 
совокупность реляционных схем jR , т.е. именованных множеств атрибутов 
и ключей [3]. Для построения такой схемы вводится совокупность  атрибу-
тов ix  и однозначно соотносимых с ними множеств значений — доменов 

)( ixD  [4]. При этом совокупности самих атрибутов ассоциируются с «объ-
ектами» или «сущностями», а совокупности значений атрибутов — с экзем-
плярами объектов или сущностей. Это является первым шагом к отображе-
нию семантики предметной области в схеме БД. Заметим, что и множество 

ix  и совокупность множеств )( ixD  являются общими для схем jR  в том 
смысле, что отдельный атрибут может принадлежать нескольким схемам. 
Наконец, экземпляр каждой реляционной схемы jR  представляется в виде 
совокупности кортежей pK  — упорядоченных последовательностей зна-
чений атрибутов ix  схемы jR , т.е. )(...)(...)( 1 Kip xDxDxDK ××××⊂ , 

ji Rx ∈ . 

В работах [5, 6] показано, что на операторе роста L  может быть по-
строена универсальная логическая модель данных (УЛМД), отображающая 
специфику произвольной предметной области (ПО) из N сущностей на мно-
жество реляционных отношений, полное количество которых )(NS  опреде-
ляется формулой: 
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На рисунке изображена общая схема ключевого каркаса реляционной 
УЛМД. Очевидно, что большинство отношений не будут актуальными в 
контексте конкретных постановок. Но их актуализация в любой момент яв-

Рисунок. Ключевой каркас реляционной УЛМД для N сущностей-объектов 
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ляется модификацией структуры конкретного хранилища. 
Из этого следует, что модификация схемы хранилища  сводится к двум 

типам операций актуализации: аннулирование отношения (реляционной 
таблицы) и аннулирование произвольного множества неключевых атрибу-
тов в произвольной группе отношений. При этом целостность хранилища 
сводится, прежде всего, к целостности ключевых атрибутов и их строгого 
соответствия в различных, но логически связанных отношениях.  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Цель работы — исследовать схемы БД, получаемые на универсальном ре-
ляционном каркасе (в дальнейшем, просто каркасе), на принадлежность той 
или иной нормальной форме (НФ). Для этого рассмотрим пути нормализа-
ции каркаса. 

Рассмотрим некоторое отношение }{ kC  и его экземпляр ][ kC  с зави-
симостями kΦ . Пусть ,...},,,,{ 54321 KKKKKK =  — упорядоченная сово-
купность традиционных НФ универсального реляционного каркаса. Пусть 
дана индексированная совокупность реляционных схем }{ kC , …,2,1=k  

)(, NS… , образующих каркас отношений [6] для множества из N  сущнос-
тей в смысле [5] в некоторой произвольной предметной области. Внесение 
реального контента в каркас отношений (т.е. заполнение реляционных схем 
сведениями о значениях реальных экземпляров) приводит к формированию 
совокупности экземпляров отношений. Обозначим текущий экземпляр от-
ношения }{ kC  символом ][ kC . Для каждого из экземпляров ][ kC  имеет 
смысл говорить о множестве kΦ  функциональных либо многозначных за-
висимостей между атрибутами (или множествами атрибутов) соответству-
ющего отношения }{ kC . Как правило, множество зависимостей kΦ  считае-
тся независимым от экземпляра ][ kC , т.е. любая модификация ][ kC  не 
меняет kΦ . Это характерное условие, подразумевающее статичность схемы 
реляционной БД и соответствующих путей нормализации отношений, в да-
льнейшем будет снято при рассмотрении динамических схем. 

Пример 1. Пусть для источника },,,{ dcbaA =  ( 4=N ) сформирован 

каркас [6], состоящий из 15124 =−  отношений }{ kC , а также образованы 
соответствующие экземпляры ][ kC  этих отношений. Множество зависимо-
стей kΦ  может состоять, например, из: функциональных зависимостей ме-

жду атрибутами отношений 1-го уровня (для действия 1
AL ), т.е. из aa → , 

cc → , которые всегда будут тривиальными; из зависимостей вида ba → , 
dc →→  между атрибутами отношений 2-го уровня (для действия 2

AL ); из 
зависимостей вида cab → , bda →→  между атрибутами отношений 3-го 
уровня (для действия 3

AL ) и т.д. Важно, что все элементы множества зави-
симостей kΦ  между атрибутами (и множествами атрибутов) отношения 
можно перечислить комбинаторными методами, вводя тем самым полное 
множество зависимостей kΦ  и его подмножество kk Φ⊆Φ~ , актуальное для 
конкретного экземпляра ][ kC  отношения }{ kC . 
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Рассмотрим некоторое отношение }{ kC  и его экземпляр ][ kC  с зави-
симостями kΦ . Пусть ,...},,,,{ 54321 KKKKKK =  — упорядоченная сово-
купность традиционных НФ, а также всех возможных их модификаций. 
Предположим, что  ψ  — множество классических критериев, относящих 

nC  к НФ из совокупности K :  

 ( )nn Cψψ = , Kn ∈ψ . (2) 

Учитывая взаимосвязь ...321 ⊂⊂⊂ KKK  между НФ из совокупности 
K , обозначим через kk ψmax=Ψ  наибольшую НФ, в которой находится 
экземпляр ][ nC  отношения }{ nC . 

Рассмотрим некоторое «начальное» подмножество )0(D  каркаса отно-
шений. Следует отметить, что )0(D  является элементом каркаса схем БД. 
Состоянием схемы )0(D  назовем совокупность }{ kΨ  НФ экземпляров ][ kC  

всех отношений )0(DCk ∈ . Ясно, что НФ, в которой будет находиться схема 
)0(D  (и, в общем случае, весь каркас отношений), определяется величиной 

}{max kΨ . Именно поэтому, все отношения схемы БД приводятся (как пра-
вило, путем декомпозиции) к одной, наибольшей НФ. Хотя целесообраз-
ность достижения схем отдельных отношений критериям высоких НФ оста-
ется вопросом дискуссионным. 

В результате такой нормализации мы получаем последовательность 
элементов каркаса схем БД, которую можно интерпретировать как путь 
нормализации [6]. Формально путь нормализации ),...,,( 10 kjjjQ  представ-
ляет собой последовательность индексов схем БД, которая описывает пере-
ход от начального элемента )0(D  к конечному элементу )(kD  каркаса схем 
БД, причем этот переход осуществляется только декомпозицией отношений, 
принадлежащих элементам пути нормализации. Конечный элемент )(kD  
пути нормализации мы будем называть решением. Далее, топологией путей 
нормализации для заданной начальной схемы )0(D  будем называть сово-
купность решений )(kD , которые можно получить путем декомпозиции при 
заданных зависимостях }{ kΦ  между атрибутами отношений. Ясно, что то-

пология будет определяться как )0(D , так и }{ kΦ . 

ТЕОРЕМА О ЗАМКНУТОСТИ ПУТЕЙ НОРМАЛИЗАЦИИ 

Рассмотрим теорему замкнутости: для заданных источника A  и совокуп-
ности }{ kΦ  зависимостей между атрибутами в экземплярах ][ kC  каркаса 

отношений существует путь нормализации )()0( ... kDD →→ , решение ко-
торого находится в требуемой НФ }{max kΨ  из совокупности K . Это не-
посредственно следует из полноты каркасов отношений и схем БД [6]. 

Пример 2. Вновь рассмотрим источник },,,{ dcbaA =  ( 4=K ), для ко-

торого сформирован каркас из пятнадцати отношений }{ kC . Пусть )0(D  — 
начальная схема реляционной БД, содержащая среди прочих единственное 
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отношение }{abcdC =  4-го уровня (т.е. синтезированное действием 4
AL ), 

)0(DC ∈ . Пусть семантика ПО такова, что для экземпляра ][C  выполняется 
следующее множество функциональных и многозначных зависимостей Φ : 

dabc → , ba →→ , ca →→ . Следует выяснить, каким может быть решение 
)1(D  для простейшего, одношагового пути нормализации. 
Поскольку все атрибуты из A  являются атомарными, то 1)( KC =ψ , т.е. 

C  находится в 1НФ. Далее, для функциональной зависимости dabc →  
множество атрибутов cba  является суперключом, поэтому =)(Cψ  

},,,{ 4321 KKKK= , т.е. C  находится также в 2НФ, 3НФ и НФБК. Посколь-
ку для каждой из многозначных зависимостей ba →→  и ca →→  в отно-
шении C  ни a  ни b  не являются суперключами, 5)( KC ≠ψ , т.е. C  не на-
ходится в 4НФ. Поэтому 4K=Ψ . Для дальнейшего увеличения Ψ  на 
единицу, т.е. для получения 4НФ, можно было бы потребовать, чтобы в от-
ношениях искомого решения )1(D  отсутствовали нетривиальные многоз-
начные зависимости, такие как ba →→  и ca →→ . 

Заметим, что многозначная зависимость может существовать для от-
ношений не ниже 3 -го уровня (т.е. синтезированных действиями 3≥m

AL ), т.е. 
когда отношение имеет минимум три атрибута. В силу насыщения операто-
ра роста наибольшим уровнем является 4-й, где и находится отношение C . 
Ясно, что решение )1(D , для которого 5K=Ψ  (4НФ), не должно содержать 
отношения C . Можно попробовать редуцировать схему )1(D  до совокуп-
ностей отношений, порождаемых действиями 3<m

AL , а именно применить 
так называемое ограничение каркаса отношений сверху. Выполняя декомпо-
зицию отношения C , получаем  

 }{}{}{}){}{}({}{}{ adacabadacacdababcd ∪∪=∪∪ 66 , 

т.е. производится замена отношения 4-го уровня на совокупность отноше-
ний 2-го уровня, которые и будут присутствовать в решении )1(D . При этом 
для отношений }{ab  и }{ac  многозначные зависимости ba →→  и ca →→  
будут уже тривиальными, т.е. критерий 4НФ будет выполняться. ■ 

ВЫВОДЫ 

Из примера 2 видно, что исходное отношение C  4-го уровня }{abcd  после 
декомпозиции на совокупность отношений 2-го уровня уже не содержит 
функциональной зависимости dabc → , т.е. информация об этой зависимо-
сти для }{}{}{ adacab ∪∪  теряется. Если под сохранностью информации 
понимать обеспечение соединения без потерь [3, 4] и, одновременно, обес-
печение сохранения зависимостей, то такую декомпозицию можно считать 
декомпозицией с потерей информации. Имеем тройку критериев, которые в 
случае корректной декомпозиции должны быть выполнены одновременно: 
возможность восстановления кортежей (обеспечение соединения без по-
терь), сохранение имеющихся зависимостей, а также соответствие крите-
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риям «целевой» нормальной формы (в примере 2 это 4НФ) [7]. Если между 
критериями из этой совокупности возникает противоречие, т.е. если невоз-
можно одновременно выполнить хотя бы два критерия из трех, декомпози-
ция будет некорректной. При получении желаемой нормальной формы такая 
некорректность может быть выражена либо искажениями при соединении 
дочерних отношений, либо искажениями в зависимостях между атрибутами. 
Известно, что для «высоких» нормальных форм — НФБК, 4НФ, как в при-
мере 2, а также 5НФ указанная тройка критериев может быть выполнена не 
во всех случаях: такая ситуация изложена в [3] для НФБК, в [7] для 4НФ, а 
также в [8] — для 4НФ и 5НФ. Искажения при соединении считаются недо-
пустимыми, поэтому искажения в зависимостях рассматриваются в качестве 
приемлемого, хотя и нежелательного «артефакта» при нормализации реля-
ционных схем. 

Отметим, однако, что ключевой каркас, приведенный на рисунке, по-
лучен в [5] с использованием теоремы о шунтировании многозначной зави-
симости. Ключевой каркас является частным случаем реляционного каркаса, 
описанного в [6]. Частный случай обеспечивается уникальным множеством 
суррогатных ключевых атрибутов набора сущностей. Как отмечалось в [5], 
ключевой каркас строго соответствует критериям 4НФ. Проделав над мно-
жеством ключевых атрибутов процедуры, аналогичные изложенным выше, 
несложно из реляционного каркаса получить ключевой. На множестве сур-
рогатных ключевых атрибутов он по-прежнему будет полным и единствен-
ным. 

В заключение можно предположить, что дальнейший анализ топологии 
путей нормализации, использующий особенности структуры универсально-
го каркаса схем реляционных БД, позволит выработать единый универсаль-
ный метод определения решений для задач синтеза и/или модификации ло-
гических структур реляционных БД.  
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