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Abstract
A search of all potentional keys of the relation is the most important in the problem of database

normalizing. The new method of all keys determination is presented. It is based on the matrix
representation of boolean functions.

Введение

Важнейшей задачей компьютеризации является разработка баз данных предпри-
ятий. База данных должна быть адекватной предметной области и удовлетворять
критериям качества; не иметь избыточности, быть свободной от аномалий включе-
ния, обновления и удаления. Известно, что база данных в том случае удовлетворя-
ет перечисленным критериям, когда она нормализирована и находится, по крайней
мере, в третьей нормальной форме (ЗНФ) или в нормальной форме Бойса-Кодда
(НФБК) [1]. Какую из этих нормальных форм выбрать решает проектировщик в за-
висимости от особенностей предметной области, однако НФБК является более стро-
гой, а поэтому предпочтительней. Для приведения схемы базы данных к НФБК необ-
ходим анализ функциональных зависимостей (ФЗ) каждого отношения [5], отноше-
ние находится в НФБК если детерминант [1] каждой ФЗ этого отношения включает
в себя потенциальный ключ [2]. Из этого определения следует актуальная пробле-
ма, которую необходимо решать при нормализации отношений, а именно — задача
поиска всех потенциальных ключей отношения. Статья посвящена новому методу
решения этой задачи.

1. Методы поиска потенциальных ключей отношения

Существует несколько методов поиска ключей отношения, точнее, методов до-
казательства того, что анализируемая совокупность атрибутов является одним из
потенциальных ключей. Один из методов основан на использовании аксиом Арм-
стронга [2], он заключается в сведении задачи к логическому выводу. Этот метод
обладает всеми недостатками задач логического вывода: а) результат зависит от по-
рядка применения аксиом; б) результат зависит от порядка выбора ФЗ, к которым
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применяются аксиомы; в) этим методом можно показать, что совокупность атрибу-
тов является ключом, но нельзя доказать, что она ключом не является, поскольку
при другом порядке применения аксиом к ФЗ эта совокупность могла бы быть опре-
делена как ключевая.

Другой метод основан на, так называемом, замыкании множества атрибутов (X+)

на множестве ФЗ (F ). Он базируется на лемме [2]: функциональная зависимость
X → Y выводима из F по аксиомам Армстронга, если и только если Y ⊆ X+. Следо-
вательно, необходимо построить замыкания всех разнообразных совокупностей ат-
рибутов, чтобы определить, какая из совокупностей является ключом отношения.
Таким образом, оба традиционных метода требуют полного перебора различных со-
вокупностей атрибутов. Естественно, чем больше атрибутов в отношении, тем слож-
нее провести полный перебор.

В силу вышесказанного, представляется актуальной и практически полезной раз-
работка метода поиска ключей отношения, который позволил бы избежать трудно-
стей, связанных с применением традиционных методов.

Предлагаемый метод, основан на возможности сопоставления функциональной за-
висимости булевой функции отрицания импликации (характеристики ФЗ), а множе-
ству ФЗ - характеристической функции, представляющей дизъюнкцию характери-
стик всех ФЗ, а также на возможности отображения этой функции на карте Кар-
но [3, 4].

Пусть имеем отношение R со схемой R(A1, A2, . . . , An) и пусть задано некоторое
множество F функциональных зависимостей, выявленных в процессе анализа пред-
метной области. Из определения ключа [2] следует, что если набор атрибутов Y1

является ключом, то в R имеют место следующие функциональные зависимости:
Y1 → A1, Y1 → A2, . . . , Y1 → An.

Если атрибутам A1, A2, . . . , An сопоставить соответственно булевы переменные
x1, x2, . . . , xn, а набору атрибутов Y1 сопоставить конъюнкцию соответствующих бу-
левых переменных y1, то можно утверждать, что в диаграмме Карно характери-
стической функции для F найдутся конфигурации (интервалы), соответствующие
конъюнкциям

y1x1, y1x2, . . . , y1xn (1)

Если у R(A1, A2, . . . , An) m возможных ключей, то для каждого из них будем
иметь совокупность конъюнкций аналогичную (1). В результате приходим к выводу,
что на диаграмме Карно в этом случае, наряду с другими, найдутся интервалы,
соответствующие следующим конъюнкциям:

y1x1, y1x2, . . . , y1xn

y2x1, y2x2, . . . , y2xn

. . . . . . . . . . . . . . . . . .

ymx1, ymx2, . . . , ymxn

(2)
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Заметим, что в (2) y1, y2, . . . , ym — неизвестные, соответствующие конъюнкциям
из переменных x1, x2, . . . , xm. Задача нахождения возможных ключей сводится к на-
хождению этих конъюнкций.

2. Алгоритм поиска всех потенциальных ключей отношения, основанный
на матричном представлении булевых функций

Входные данные: схема отношения R; множество всех нетривиальных функцио-
нальных зависимостей F .

Выходные данные: все потенциальные ключи отношения R.

Основные шаги:

1. Сопоставляем атрибутам отношения R булевы переменные.
2. Находим характеристики всех функциональных зависимостей, принадлежа-

щих F .
3. Составляем характеристическую функцию Ф множества F функциональных

зависимостей [4].
4. Строим на диаграмме Карно изображение характеристической функции Ф.
5. Строим таблицу 1, в заголовок строк которой выносим символы полупро-

странств с инверсией, а в строки помещаем конъюнкции без инверсий, состав-
ляющие в рассматриваемом полупространстве единичный интервал.

6. По определению ключа, конъюнкция из правой части таблицы 1 соответствует
ключевому набору атрибутов тогда и только тогда, когда она входит во все по-
лупространства. Для нахождения удовлетворяющих этому условию конъюнк-
ций, составляем список имеющихся в правой части таблицы 1 конъюнкций и
строим таблицу, в которой строки соответствуют инверсионным полупростран-
ствам, а столбцы — конъюнкциям из списка. Эту таблицу будем называть таб-
лицей включений (В). На пересечении строки, соответствующей некоторому
полупространству, и столбца помещаем единицу, если соответствующий конъ-
юнкции интервал является единичным на этом полупространстве.

7. Таблицу включений дополняем, согласно свойству рефлексивности, т.е. поме-
щаем единицы в те строки, символ полупространства которых входит в конъ-
юнкцию, именующую соответствующий столбец. В остальные элементы табли-
цы помещаем ноль. В результате получаем дополненную таблицу включений.

8. Совокупности атрибутов, соответствующие конъюнкциям, образующим имена
столбцов из единичных элементов, являются потенциальными ключами отно-
шения R.
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Достоинством представленного метода является его алгоритмичность: на каждом
шаге ясно, что надо делать и как это делать. Метод легко программируется. Дру-
гая его особенность заключается в том, что все потенциальные ключи находятся за
однократное выполнение алгоритма.

3. Иллюстрация работы на примере

Пусть в отношении R(A,B,C,D,E,G) имеют место следующие функциональные
зависимости

F = {AB → C,C → A,BC → D,ACD → B,D → EG,BE → C,CG → BD,CE → AG}.
1. Сопоставляем атрибутам A,B,C,D,E,G булевы переменные a, b, c, d, e, g.
2. Находим характеристики функциональных зависимостей:

abc, ca, bcd, acdb, de, dg, bec, cgb, cgd, cea, ceg

3. Характеристическая функция множества R имеет следующий вид:

Ф = abc ∨ сa ∨ bcd ∨ acdb ∨ de ∨ dg ∨ bec ∨ cgb ∨ cgd ∨ cea ∨ ceg

4. Строим диаграмму Карно. Диаграмма Карно характеристической функции Ф
представлена на рисунке 4.

a bc

deg

q q q qq q q q q q q qq q q q q q q qq q q q q qq q q q q qq q q q qq q q q q q q qq q q q q

Рис. 1. Матричное представление множества функциональных зависи-
мостей отношении R

5. В каждом из полупространств a, b, c, d, e, g находим единичные интервалы, со-
ответствующие конъюнкциям, не содержащим переменные с инверсией. Стро-
им таблицу аналогичную таблице 1.

6. Строим таблицу включений (таблица 2).
7. Дополняем таблицу включений (таблица 3).
8. Из таблицы 3 видно, что единичные столбцы именуют конъюнкции:

ab, bc, bd, be, cd, ce, cg. Следовательно, в отношении R(A,B,C,D,E,G) по-
тенциальными ключами являются следующие совокупности атрибутов
AB,BC,BD,BE,CD,CE,CG.
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Таблица 1.

Полупространство Интервалы, соответствующие конъюнкциям
без инверсий переменных

a bc, bd, be, cd, ce

b cd, ce, cg

c ab, bd, be

d ab, bc, be, ce, cg

e ab, ad, bc, bd, cd, cg, dg

g ab, bc, bd, be, cd, ce

Таблица 2. (таблица включений)

Интервалы ab ad bc bd be cd ce cg dg

Полупространство
a 1 1 1 1 1
b 1 1 1
c 1 1 1
d 1 1 1 1 1
e 1 1 1 1 1 1 1
g 1 1 1 1 1 1

Таблица 3. (дополненная таблица включений)

Интервалы ab ad bc bd be cd ce cg dg

Полупространство
a 1 1 1 1 1 1 1 1 0
b 1 0 1 1 1 1 1 1 0
c 1 0 1 1 1 1 1 1 0
d 1 1 1 1 1 1 1 1 1
e 1 1 1 1 1 1 1 1 1
g 1 0 1 1 1 1 1 1 1
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