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Аннотация — Рассматриваются задачи оптимизации 

структуры функциональных зависимостей (ФЗ) между 
атрибутами реляционной базы данных: задача построения 
оптимального элементарного базиса структуры ФЗ между 
атрибутами и задача поиска оптимального состава таблиц 
базы данных, находящихся в третьей нормальной форме. 
Оптимальный элементарный базис структуры ФЗ между 
атрибутами содержит минимальное количество ФЗ и ми-
нимальное количество атрибутов в них. Оптимальный 
состав таблиц базы данных содержит минимальное коли-
чество таблиц. Приведен обзор методов решения перечис-
ленных задач, основанных на поиске P  – зависимостей в 
элементарном базисе структуры ФЗ и поиске порожденных 
полных подструктур структуры ФЗ, имеющих более одного 
ключа. Введено понятие цикла в элементарном базисе 
структуры ФЗ, с использованием которого получены необ-
ходимые условия наличия P  – зависимостей в элементар-
ном базисе структуры ФЗ и необходимые и достаточные 
условиях наличия порожденных полных подструктур 
структуры ФЗ, имеющих более одного ключа. В результате 
рассматриваемые задачи сведены к задачам поиска и ана-
лиза циклов в элементарном базисе структуры ФЗ. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 
Все существующие алгоритмы нормализации таблиц в 

реляционной базе данных (БД) проводят анализ струк-
туры функциональных зависимостей (ФЗ) между атри-
бутами, существующих в предметной области. На пер-
вом этапе алгоритмов нормализации решается задача 
удаления тех ФЗ, которые выводятся из остальных ФЗ, а 
именно задача построения элементарного базиса струк-
туры ФЗ. Эта задача, как и другие задачи анализа струк-
туры ФЗ, формализуется с помощью аксиом Армстронга 
[1]. При большом количестве атрибутов и ФЗ актуаль-
ной становится задача построения элементарного бази-
са, содержащего минимальное количество ФЗ (мини-
мального элементарного базиса), и задача построения 
минимального элементарного базиса, содержащего ми-
нимальное количество атрибутов (оптимального эле-
ментарного базиса). В работе [2] введено понятие P  –
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зависимости в элементарном базисе структуры ФЗ и  
получены свойства P  – зависимостей, позволяющие 
построить все элементарные базисы структуры ФЗ и 
выбрать из них минимальные и оптимальные элемен-
тарные базисы. Для приведения таблиц реляционной БД 
к третьей нормальной форме (3НФ) применяются из-
вестные алгоритмы Делобеля – Кейси, Бернштейна и 
Неклюдовой – Цаленко. В работе [3] введено понятие 
порожденной полной подструктуры структуры ФЗ, с 
использованием которого получены необходимые и до-
статочные условия оптимальности результатов работы 
алгоритмов Делобеля – Кейси и Бернштейна по количе-
ству получаемых таблиц БД. В настоящей работе введе-
но понятие цикла в элементарном базисе структуры ФЗ, 
с использованием которого получены необходимые 
условия наличия P  – зависимостей в элементарном 
базисе структуры ФЗ и необходимые и достаточные 
условиях наличия порожденных полных подструктур 
структуры ФЗ, имеющих более одного ключа. 

II. ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ И ОБЗОР ПРЕДЫДУЩИХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ 

Определение 1 [1]. Пусть A  – конечное множество, 
X , Y , C  и D  – подмножества A . Будем обозначать 

YXXY = . Структурой ФЗ на множестве A  называет-
ся бинарное отношение → на булеане )(AB , удовлетво-
ряющее аксиомам Армстронга: 

если AX ⊆ , то XA →  (аксиома рефлексивности); 
если YX →  и DYC → , то DXC →  (аксиома 

псевдотранзитивности). 
Если имеет место ФЗ YX → , то говорят, что X  

функционально определяет Y  или Y  функционально 
зависит от X . Из приведенных аксиом можно вывести 
ряд свойств структуры ФЗ, которые в литературе 
(например, [4]) часто также называются аксиомами, хотя 
точнее называть их правилами вывода. Наиболее важ-
ными являются следующие правила вывода: 

если YCX → , то YX →  и CX →  (правило де-
композиции), действительно, по аксиоме рефлексивно-
сти имеем YXYC →  и CXYC → , тогда по аксиоме 
псевдотранзитивности получим YX →  и CX → ; 

если YX → , то YCXC →  (правило пополнения), 
действительно, по аксиоме рефлексивности имеем 

YCXYC → , тогда по аксиоме псевдотранзитивности 
получим YCXC → ; 

если YX →  и CX → , то YCX →  (правило объ-
единения), действительно, по правилу пополнения име-

Циклы в структурах функциональных  
зависимостей 

А.А. Карпук, В.В. Краснопрошин 

38 
 

 

mailto:krasnoproshin@bsu.by


International Journal of Open Information Technologies ISSN: 2307-8162 vol. 5, no.7, 2017 
 
 
ем XYX →  и YCXY → , тогда по аксиоме псевдо-
транзитивности получим YCX → . 

Очевидно, что отношение включения ⊆  определяет 
структуру ФЗ на A , которая называется тривиальной 
структурой ФЗ, а входящие в нее ФЗ – тривиальными 
ФЗ. Для задания структуры ФЗ, отличающейся от триви-
альной, требуется постулировать конечное множество 
ФЗ },1,,|{ mjAYXYXFF jjjjj =⊂→== , которое в 

работе [5] было названо системой образующих структу-
ры ФЗ на A . Структуру ФЗ, заданную системой обра-
зующих F , будем обозначать )(FS . 

Определение 2 [5]. Замыканием множества AX ⊂  
относительно структуры ФЗ )(FS  называется множе-

ство AFX ⊆+ )( , такое, что для любого AY ⊆  из 

YX →  следует )(FXY +⊆ . 

Определение 3 [6]. Структуры ФЗ )( 1FS  и )( 2FS  
на множестве A  с системами образующих 

},1,,|{ 1
11111 miAYAXYXF iiii =⊆⊂→=  и  

},1,,|{ 2
22222 mjAYAXYXF jjjj =⊆⊂→=  соответ-

ственно называются эквивалентными, если для любого 

AX ⊂  имеет место равенство )()( 21 FXFX ++ = . 

Теорема 1 [6]. Структуры ФЗ )( 1FS  и )( 2FS  на 
множестве A  эквивалентны тогда и только тогда, когда 
для всех 1,1 mi =  выполняются условия 

)()( 2111 FXFX ii
++ =  и для всех 2,1 mj =  выполняются 

условия )()( 2212 FXFX jj
++ = . 

Определение 4 [5]. Система образующих 
},1,,|{ mjATHTHE jjjj =⊂→=  структуры ФЗ )(ES  

на множестве A  называется элементарным базисом, 
если выполняются следующие условия: 

для любого mj ,1∈  и любого jTX ⊂  система обра-

зующих E′ , полученная из E  путем замены ФЗ 
jj TH →  на ФЗ XTH jj \→ , задает структуру ФЗ 

)(ES ′ , не эквивалентную структуре ФЗ )(ES ; 

для любого mj ,1∈  и любого jHY ⊂  система обра-

зующих E′ , полученная из E  путем замены ФЗ 
jj TH →  на ФЗ jj TYH →\ , задает структуру ФЗ 

)(ES ′ , не эквивалентную структуре ФЗ )(ES . 
Определение 5 [6]. Элементарный базис 

},1,,|{ mjATHTHE jjjj =⊂→=  структуры ФЗ  )(ES  

на множестве A  называется минимальным, если не су-
ществует другого элементарного базиса структуры ФЗ 

)(ES  с количеством ФЗ, меньшим m . 
Определение 6 [6]. Элементарный базис 

},1,,|{ mjATHTHE jjjj =⊂→=  структуры ФЗ  )(ES  

на множестве A  называется оптимальным, если не су-
ществует другого минимального элементарного базиса 

структуры ФЗ )(ES  с меньшим количеством вхождений 
элементов множества A . 

В англоязычной литературе минимальный и опти-
мальный элементарный базисы структуры ФЗ называ-
ются минимальным и оптимальным покрытием структу-
ры ФЗ [7]. Задача построения минимального и опти-
мального элементарного базиса структуры ФЗ между 
атрибутами реляционной БД была поставлена практиче-
ски одновременно в работе [6] и в англоязычном изда-
нии монографии Мейера [7]. 

Определение 7 [2]. Пусть 
},1,,|{ mjATHTHE jjjj =⊂→=  – элементарный базис 

структуры ФЗ  )(ES  на множестве A . В ФЗ 
ETH ss ∈→ )(  существует P  – зависимость непустого 

ss TT ⊆′  от sH , если существует )(EHP s
+⊂ , sHP ≠ , 

такое что ]\)([ PEPTs
+⊆′  и никакое подмножество P  

этими свойствами не обладает.  
Через E′  обозначим систему образующих структуры 

ФЗ, полученную из E  путем замены ФЗ ss TH →  на 

)\( sss TTH ′→ . Различаются три типа P  – зависимости: 

1P  – зависимость имеет место, если )(EHP s ′⊆ + , 2P  –

зависимость, если одновременно )(EHP s ′⊄ +  и 

]\)([ PEPTs ′⊄′ + , 3P – зависимость, если одновременно 

)(EHP s ′⊄ +  и ]\)([ PEPTs ′⊆′ + . 
Теорема 2 [2]. Если в ФЗ ETH ss ∈→ )(  существует 

1P  – зависимость ss TT ⊆′  от sH , и система образую-
щих структуры ФЗ Q  получена из E  путем замены ФЗ 

ss TH →  на )\( sss TTH ′→  и добавления к E  ФЗ 

sTP ′→ , то структуры ФЗ )(ES  и )(QS  эквивалентны. 
Теорема 3 [2]. Если в ФЗ ETH ss ∈→ )(  существует 

2P  – зависимость ss TT ⊆′  от sH , и система образую-
щих структуры ФЗ Q  получена из E  путем замены ФЗ 

ss TH →  на )]\()\[( ssss HPTTH ′→  и добавления к 

E  ФЗ sTP ′→ , то структуры ФЗ )(ES  и )(QS  эквива-
лентны. 

Теорема 4 [2]. Если в ФЗ ETH ss ∈→ )(  существует 

3P – зависимость ss TT ⊆′  от sH , и система образую-
щих структуры ФЗ Q  получена из E  путем замены ФЗ 

ss TH →  на )]\()\[( ssss HPTTH ′→ , то структуры ФЗ 
)(ES  и )(QS  эквивалентны. 

Пусть в БД требуется хранить таблицу ),...,( 1 nAAR , 
определенную на множестве атрибутов },...,{ 1 nAAA = , 
и задана система образующих 

},1,,|{ mjAYXYXF jjjj =⊂→=  структуры ФЗ )(FS . 

Ключом таблицы R  называется подмножество атрибу-
тов AK ⊆ , такое, что AFK =+ )(   и никакое подмножество 
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K  этим свойством не обладает. Атрибут из A  называет-
ся первичным, если он входит хотя бы в один ключ таб-
лицы R . Множество первичных атрибутов из A  обо-

значим pA , множество остальных атрибутов – nA . 
Таблица R  находится в 3НФ, если из 

XBABAXBX n ∉∈⊂→ ,,,  следует, что  X  – ключ таб-
лицы R . Задача нормализации таблицы R  состоит в 
нахождении проекций qRR ,...,1  таблицы R , таких что 

выполняются следующие условия: 
а) qRRRR  ...21= , где символом   обозначена 

операция естественного соединения проекций; 
б) все qjR j ,1, = , находятся в 3НФ; 

в) структура ФЗ )(FS  порождается структурами ФЗ 
проекций jR ; 

г) проекции jR  зависят только от структуры ФЗ 

)(FS . 
Совокупность проекций jR , удовлетворяющих при-

веденным условиям, называется синтаксическим разло-
жением таблицы R . Синтаксическое разложение 

qjR j ,1, =  оптимально по количеству проекций, если 

не существует другого синтаксического разложения 
11

1 1,...,
q

RR , такого, что qq <1 . 

Задача представления таблиц реляционной БД в виде 
естественного соединения своих проекций, находящихся 
в 3НФ, была впервые поставлена и решена Коддом. Ал-
горитм нормализации таблиц БД, предложенный Код-
дом, имеет существенные недостатки: из получаемых 
проекций в общем случае не восстанавливается структу-
ра ФЗ на множестве атрибутов БД; количество получае-
мых проекций не является оптимальным. Делобель и 
Кейси предложили алгоритм, в котором был устранен 
первый недостаток. Бернштейн разработал алгоритм, 
обеспечивающий уменьшение количества получаемых 
проекций. Обобщение алгоритма Бернштейна было вы-
полнено Ислуром. Неклюдова и Цаленко [5] предложи-
ли алгоритм, который, по их утверждению, дает опти-
мальное решение по количеству получаемых проекций. 
Однако в работе [3] было показано, что в общем случае 
алгоритм Неклюдовой – Цаленко не дает оптимального 
решения по количеству получаемых проекций, получе-
ны необходимые и достаточные оптимальности алго-
ритмов Делобеля – Кейси и Бернштейна и предложен 
алгоритм поиска оптимального решения. 

Пусть },1,,|{ mjATHTHE jjjj =⊂→=  – оптимальный 

элементарный базис структуры ФЗ )(ES  на множестве 
A . Для произвольного непустого AV ⊆  рассмотрим 

множество атрибутов )(EV +  как полную подструктуру 
структуры )(ES . Оптимальный элементарный базис этой 

подструктуры обозначим VE . Полную подструктуру 

)( VES  назовем порожденной V , множество ее ключе-

вых атрибутов обозначим pV . Выделим в VE  два под-
множества ФЗ: 

},|{ p
j

p
j

V
jj VTVHETHK ⊂⊂∈→= ;

p
j

V
jj VTETHL ⊄∈→= |{ , jH  – ключ подструктуры 

)}( VES . 
Теорема 5 [3]. Алгоритм Делобеля – Кейси дает син-

таксическое разложение, оптимальное по количеству 
проекций, тогда и только тогда, когда для любого непу-
стого AV ⊆  выполняется условие 2|||| <+ LK .  Здесь и 
далее символом || M  обозначается мощность множества 
M . 

Теорема 6 [3]. Алгоритм Бернштейна дает синтакси-
ческое разложение, оптимальное по количеству проек-
ций, тогда и только тогда, когда для любого непустого 

AV ⊆ , для которого порожденная полная подструктура 
)( VES  имеет более одного ключа и выполняется условие 

2|||| <+ LK , все ключи порожденной полной подструк-
туры )( VES  принадлежат множеству левых частей эле-
ментарного базиса E . 

Алгоритм синтеза таблиц БД в 3НФ, дающий опти-
мальное решение по количеству проекций, состоит из 
следующих шагов [3]. 

1. Построить оптимальный элементарный базис 
},1,,|{ mjATHTHE jjjj =⊂→=  структуры ФЗ )(ES . 

2. Найти непустое AV ⊆ , такое, что порожденная 
полная подструктура )( VES  структуры ФЗ )(ES , имеет 
более одного ключа, и  выполняется условие 

2|||| ≥+ LK . Если такого подмножества атрибутов нет, 
то перейти к шагу 4. Если таких подмножеств атрибутов 
более одного, то выбрать подмножество с максималь-
ным значением величины |||| LK + . 

3. В формируемое решение включить проекцию таб-
лицы R  на множество атрибутов, полученное добавле-

нием к  pV  правых частей зависимостей из L . Удалить 
из E  все ФЗ, вошедшие в построенную проекцию. Если 
в E  осталось более одной ФЗ, то перейти к шагу 2. 

4. Для каждой ФЗ, оставшейся в E , в формируемое 
решение включить проекцию таблицы R  на множество 
атрибутов этой ФЗ. Если хотя бы одна из проекций, по-
лученных на шагах 3 и 4, содержит один из ключей таб-
лицы R , то закончить работу, иначе в формируемое 
решение добавить проекцию таблицы R  на множество 
атрибутов одного из ключей. 

Задачу построения оптимального элементарного бази-
са структуры ФЗ на шаге 1 алгоритма можно решить 
путем построения элементарного базиса с использова-
нием алгоритма, описанного в работе [2], поиска всех 
P  – зависимостей в элементарном базисе и его оптими-
зации с использованием теорем 2 – 4. На шаге 2 алго-
ритма требуется решить задачу поиска всех порожден-
ных полных подструктур структуры ФЗ, имеющих более 
одного ключа. 
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III. ЦИКЛЫ В СТРУКТУРАХ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ 
ЗАВИСИМОСТЕЙ И ИХ СВОЙСТВА 

Определение 8. Циклом в элементарном базисе 
},1,,|{ mjATHTHE jjjj =⊂→=  структуры ФЗ  )(ES  

на множестве A  назовем последовательность ФЗ 
},1,|,...,{

11
kETHTHTH jjjjjj kk

=∈→→→ ν
νν

, таких 

что ∅≠=
kjjj THS 

11
, kTHS jjj ,2,

1
=∅≠=

−
ν

ννν
 , 

причем для любых ,,,1, βαβα ≠∈ k  выполняется усло-
вие ∅=

βα jj SS  . 

Теорема 7. Пусть },1,,|{ mjATHTHE jjjj =⊂→=  

– элементарный базис структуры ФЗ )(ES  на множестве 
A . Если в ФЗ ETH ss ∈→  существует P  – зависи-

мость непустого ss TT ⊆′  от sH , то в E  существует 
цикл. 

Доказательство. Пусть в ФЗ ss TH →  существует 

P  – зависимость  ss TT ⊆′  от sH . Обозначим 

PHH ss \=′ , sHPP \=′ . Из )(EHP s
+⊂  следует, что 

для любого PA ′∈′  существует последовательность ФЗ 

pp jjjj THTH →→ ,...,
11

, принадлежащих E , таких 

что sj HH =
1

, sj TT =
1

, 
pjTA ∈′ , pTH jj ,2,

1
=∅≠

−
ν

νν
 . 

Из )(EPHs ′⊂ +  для 1P  – зависимости и )(EPHs
+⊂  

для 2P  – зависимости следует, что для любого sHB ′∈′  
существует последовательность ФЗ 

qq llll THTH →→ ,...,
11

 принадлежащих E , таких что 

PHl ⊆
1

, 
qlTB ∈′ , qTH ll ,2,

1
=∅≠

−
ν

νν
 . Очевидно, 

что ∅≠′PHl 1
, и построенные последовательности 

ФЗ образуют цикл, в состав которого входит ФЗ 
ss TH → . 

Пусть имеет место 3P  – зависимость  ss TT ⊆′  от 

sH . Для определенной выше последовательности ФЗ 

pp jjjj THTH →→ ,...,
11

 существует минимальный 

индекс γ , для которого выполняется условие 

∅≠′sj TH 
γ

. Из ]\)([ PEPTs ′⊆′ +  следует, что для 

любого sTC ′∈′  существует последовательность ФЗ 

qq llll THTH →→ ,...,
11

 принадлежащих E , таких что 

PHl ⊆
1

, 
qlTC ∈′ , qTH ll ,2,

1
=∅≠

−
ν

νν
 . Таким 

образом, последовательность ФЗ 

qqpp lllljjjj THTHTHTH →→→→ ,...,,,...,
11γγ

 об-

разует цикл, в который не входит ФЗ ss TH → . Теорема 
доказана. 

Теорема 8. Пусть },1,,|{ mjATHTHE jjjj =⊂→=  

– элементарный базис структуры ФЗ )(ES  на множестве 

A . Если для некоторого непустого AV ⊆   порожденная 

полная подструктура )( VES  структуры ФЗ )(ES  имеет 

более одного ключа, то в VE  существует цикл. 
Доказательство. Пусть VK ⊂1  и VK ⊂2  – клю-

чи порожденной полной подструктуры )( VES . Обозна-

чим 211 \ KKK =′ , 122 \ KKK =′ . Из )(12
VEKK +⊆′  следу-

ет, что для любого 2KA ′∈′  существует последователь-
ность ФЗ 

pp jjjj THTH →→ ,...,
11

, принадлежащих 

VE , таких что 11 KH j ⊆ , 
pjTA ∈′ , 

pTH jj ,2,
1

=∅≠
−

ν
νν

 . Существуют 2KA ′∈′  и ми-

нимальный индекс },...,2,1{ p∈γ , для которых выпол-
няется условие ∅≠′1KH j 

γ
, поскольку в противном 

случае ключом порожденной полной подструктуры 

)( VES  является 11 \ KK ′ . Из )(21
VEKK +⊆′  следует, что 

для любого KHB j ′∈′ 
γ

 существует последователь-

ность ФЗ 
kkpp jjjj THTH →→

++
,...,

11
, принадлежащих 

VE , таких что 21
KH

pj ⊆
+

, 
kjTB ∈′ , 

kpTH jj ,2,
1

+=∅≠
−

ν
νν

 . Если для всех 

KHB j ′∈′ 
γ

 имеет место kpHA
pj ,1, +=∉′ ν , то 

структуре ФЗ )( VES  принадлежит ФЗ AAK ′→′\2  и 

2K  не является ключом, что противоречит исходному 
предположению. Следовательно, для некоторого 

KHB j ′∈′ 
γ

 существует kp ,1+∈ε , такое что 

εjHA ∈′  и последовательность ФЗ 

kkpp jjjjjjjj THTHTHTH →→→→ ,...,,,...,
εεγγ

 

образует цикл. Теорема доказана. 
Таким образом, наличие цикла в элементарном базисе 

структуры ФЗ является необходимым условием суще-
ствования P  – зависимостей в элементарном базисе 
структуры ФЗ и существования порожденных полных 
подструктур структуры ФЗ, имеющих более одного 
ключа. Однако данное условие не является достаточ-
ным, что показывает следующий пример. 

Пример 1. Пусть },,,,{ 54321 AAAAAA = , таблица R  
определена на всех атрибутах из A  и 

},,,{ 35542431321 AAAAAAAAAAAF →→→→= . 
Элементарный базис FE = , единственным ключом 
является 211 AAK = . Последние три ФЗ элементарного 
базиса образуют цикл, однако в элементарном базисе 
отсутствуют P  – зависимости, и для любого непустого 

AV ⊆   порожденная полная подструктура )( VES  струк-
туры ФЗ )(ES  имеет один ключ. 

Для упрощения обозначений будем считать, что в 
элементарном базисе 

},1,,|{ mjATHTHE jjjj =⊂→=  структуры )(ES  на 
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множестве A  цикл образует последовательность ФЗ 

},1,|,...,{ 11 kETHTHTH kk =∈→→→ ννν , что всегда 
можно достичь путем перенумерации ФЗ. 

Определение 9. Окрестностью цикла 
},1,|,...,{ 11 kETHTHTH kk =∈→→→ ννν  в элемен-

тарном базисе },1,,|{ mjATHTHE jjjj =⊂→=  

структуры )(ES  на множестве A  назовем множество 


k

SHD
1

)\(
=

=
ν

νν . 

Для цикла },1,|,...,{ 11 kETHTHTH kk =∈→→→ ννν  

построим множество 
k

HV
1=

=
ν

ν  и рассмотрим  множе-

ство атрибутов )(EV +  как полную подструктуру струк-
туры )(ES . Элементарный базис этой подструктуры 

обозначим VE , очевидно, что EEV ⊆ , причем в со-

став VE  входят все ФЗ из рассматриваемого цикла. 
Лемма 1. Если для некоторого k,1∈ν  ФЗ νSD →  

принадлежат порожденной полной подструктуре 

)( VES , то для всех k,1=ν  ФЗ νSD →  принадлежат 

порожденной полной подструктуре )( VES  и эта под-
структура имеет единственный ключ. 

Утверждение леммы легко доказывается с использо-
ванием определения цикла в элементарном базисе 
структуры ФЗ. Условиям леммы удовлетворяет цикл из 
примера 1, поэтому порожденная полная подструктура 

)( VES  в примере 1 имеет единственный ключ. 

Теорема 9. Если для некоторого k,1∈ν  ФЗ νSD →  
не принадлежит порожденной полной подструктуре 

)( VES , то порожденная полная подструктура )( VES  

имеет k  ключей DSK νν = , k,1=ν . 
Доказательство. Если выполняется условие теоре-

мы, то из леммы 1 следует, что для всех k,1=ν  ФЗ 

νSD →  не принадлежат порожденной полной под-

структуре )( VES . В силу наличия цикла 

},1,|,...,{ 11 kETHTHTH kk =∈→→→ ννν  и определения 

окрестности D  для любого k,1∈ν  имеем 

)( VEKV +⊆ ν , т. е. νK – ключ порожденной полной 

подструктуры )( VES , из которого нельзя удалить эле-
менты множества νS . Поскольку по определению цикла 

все множества νS  попарно различны, то и все ключи 

νK , k,1∈ν , попарно различны. 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, задачи поиска P  – зависимостей в 

элементарном базисе структуры ФЗ и поиска всех по-

рожденных полных подструктур структуры ФЗ, имею-
щих более одного ключа, сводятся к поиску и анализу 
циклов в элементарном базисе структуры ФЗ. Элемен-
тарному базису },1,,|{ mjATHTHE jjjj =⊂→=  струк-

туры ФЗ )(ES  на множестве A  можно поставить в со-
ответствие двудольный ориентированный граф 

),,,( THEA , в котором A  – множество вершин первой 
доли графа, E  – множество вершин второй доли графа, 
H  – множество дуг графа, направленных от вершин 
первой доли к вершинам второй доли графа (показыва-
ют вхождение элементов из A  в левые части ФЗ из E ), 
H  – множество дуг графа, направленных от вершин 
второй доли к вершинам первой доли графа (показыва-
ют вхождение элементов из A  в правые части ФЗ 
из E ). Легко убедиться, что каждому циклу в элемен-
тарном базисе E  соответствует семейство циклов в со-
ответствующем двудольном графе. Количество циклов в 
семействе равно произведению мощностей множеств 

νS , k,1=ν . В частности, если все множества νS  со-
держат по одному элементу, то такому циклу в элемен-
тарном базисе E  соответствует единственный цикл в 
соответствующем двудольном графе. В общем случае 
задача поиска всех циклов в двудольном ориентирован-
ном графе является NP  – трудной, но ее NP  – труд-
ность определяется тем, что максимальное возможное 
количество циклов в графе экспоненциально зависит от 
размерности графа. Время поиска одного цикла в ориен-
тированном графе стандартным алгоритмом поиска в 
глубину линейно зависит от размерности графа. В ре-
альных задачах проектирования реляционных БД при 
количестве атрибутов порядка 103 количество циклов в 
элементарном базисе структуры ФЗ не превосходит 102, 
поэтому все циклы в элементарном базисе структуры ФЗ 
можно найти за приемлемое время. 
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Abstract — The main tasks of optimization of structure of the 

functional dependences (FD) between attributes of a relational 
database are considered: the task of creation of an optimum 
elementary base of structure of the FD between attributes and 
the task of search of optimum composition of the tables of the 
database which are in the third normal form. The optimum 
elementary base of structure of the FD between attributes con-
tains the minimum quantity of the FD and the minimum quanti-
ty of attributes in them. The optimum composition of tables of 
the database contains the minimum quantity of tables. The re-
view of methods of the decision of tasks of optimization of 
structure of the FD between attributes based on search of P – 
dependences in an elementary base of structure of the FD and 
search of the generated complete substructures of structure of 
the FD having more than one key is provided. The concept of a 
cycle of an elementary base of structure of the FD is entered. 
Necessary conditions of existence of P – dependences in an 
elementary base of structure of the FD both necessary and suf-
ficient conditions of existence of the generated complete sub-
structures of structure of the FD having more than one key are 
received. As a result the considered tasks are consolidated to 
tasks of search and the analysis of cycles in an elementary base 
of structure of the FD. 
 

Keywords — relational database; structure of functional de-
pendences; elementary base; key; cycle; normalization of data-
base tables. 
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