Лекция 4. Проектирование реляционных БД

При проектировании базы данных решаются две основных проблемы: 

· Каким образом отобразить объекты предметной области в абстрактные объекты модели данных? Это логическое проектирование баз данных. 

· Как обеспечить эффективность выполнения запросов к базе данных? Это проблема физического проектирования баз данных. 

В случае реляционных баз данных трудно представить какие-либо общие рецепты по части физического проектирования. Здесь слишком много зависит от используемой СУБД. Поэтому мы ограничимся вопросами логического проектирования реляционных баз данных, которые существенны при использовании любой реляционной СУБД. 

Будем считать, что проблема проектирования реляционной базы данных состоит в обоснованном принятии решений о том, 

· из каких отношений должна состоять БД и 

· какие атрибуты должны быть у этих отношений

· определение первичных, внешних ключей и ограничений целостности.

1. Проектирование реляционных баз данных с использованием нормализации

Сначала рассмотрим классический подход, при котором весь процесс проектирования производится в терминах реляционной модели данных, путем последовательных приближений к удовлетворительному набору схем отношений. 

Предметная область - это часть реального мира, данные о которой мы хотим отразить в базе данных. Например, в качестве предметной области можно выбрать бухгалтерию какого-либо предприятия, отдел кадров, банк, магазин и т.д. Предметная область бесконечна и содержит как существенно важные понятия и данные, так и малозначащие или вообще не значащие данные. Так, если в качестве предметной области выбрать учет товаров на складе, то понятия "накладная" и "счет-фактура" являются существенно важными понятиями, а то, что сотрудница, принимающая накладные, имеет двоих детей - это для учета товаров неважно. Однако, с точки зрения отдела кадров данные о наличии детей являются существенно важными. Таким образом, важность данных зависит от выбора предметной области. 

Исходной точкой проектирования является представление предметной области в виде одного или нескольких отношений. На каждом шаге проектирования производится некоторый набор схем отношений, обладающих лучшими свойствами. Процесс проектирования представляет собой процесс нормализации схем отношений, причем каждая следующая нормальная форма обладает свойствами лучшими, чем предыдущая. 

Каждой нормальной форме соответствует некоторый определенный набор ограничений, и отношение находится в некоторой нормальной форме, если удовлетворяет свойственному ей набору ограничений. 

Основной пример – выделен шрифтом

Рассмотрим в качестве предметной области некоторую организацию, выполняющую некоторые проекты. Модель предметной области опишем следующим неформальным текстом: 

1. Сотрудники организации выполняют проекты. 

2. Проекты состоят из нескольких заданий. 

3. Каждый сотрудник может участвовать в одном или нескольких проектах, или временно не участвовать ни в каких проектах. 

4. Над каждым проектом может работать несколько сотрудников, или временно проект может быть приостановлен, тогда над ним не работает ни один сотрудник. 

5. Над каждым заданием в проекте работает ровно один сотрудник. 

6. Каждый сотрудник числится в одном отделе. 

7. Каждый сотрудник имеет телефон, находящийся в отделе сотрудника. 

В ходе дополнительного уточнения того, какие данные необходимо учитывать, выяснилось следующее: 

1. О каждом сотруднике необходимо хранить табельный номер и фамилию. Табельный номер является уникальным для каждого сотрудника. 

2. Каждый отдел имеет уникальный номер. 

3. Каждый проект имеет номер и наименование. Номер проекта является уникальным. 

4. Каждая работа из проекта имеет номер, уникальный в пределах проекта. Работы в разных проектах могут иметь одинаковые номера. 

Первая нормальная форма (1НФ) - это обычное отношение. Любое отношение автоматически уже находится в 1НФ. Напомним кратко свойства отношений (это и будут свойства 1НФ): 

· В отношении нет одинаковых кортежей. 

· Кортежи не упорядочены. 

· Атрибуты не упорядочены и различаются по наименованию. 

· Все значения атрибутов атомарны. 

В ходе логического моделирования на первом шаге предложено хранить данные в одном отношении, имеющем следующие атрибуты: 

СОТРУДНИКИ_ОТДЕЛЫ_ПРОЕКТЫ (Н_СОТР, ФАМ, Н_ОТД, ТЕЛ, Н_ПРО, ПРОЕКТ, Н_ЗАДАН)

где 

Н_СОТР - табельный номер сотрудника 
ФАМ - фамилия сотрудника 
Н_ОТД - номер отдела, в котором числится сотрудник 
ТЕЛ - телефон сотрудника 

Н_ПРО - номер проекта, над которым работает сотрудник 
ПРОЕКТ - наименование проекта, над которым работает сотрудник 
Н_ЗАДАН - номер задания, над которым работает сотрудник 

Т.к. каждый сотрудник в каждом проекте выполняет ровно одно задание, то в качестве потенциального первичного ключа отношения необходимо взять пару атрибутов {Н_СОТР, Н_ПРО}. 

В текущий момент состояние предметной области отражается следующими фактами(выделены ключевые атрибуты): 

	Н_СОТР
	ФАМ
	Н_ОТД
	ТЕЛ
	Н_ПРО
	ПРОЕКТ
	Н_ЗАДАН

	1
	Иванов
	1
	11-22-33
	1
	Космос
	1

	1
	Иванов
	1
	11-22-33
	2
	Климат
	1

	2
	Петров
	1
	11-22-33
	1
	Космос
	2

	3
	Сидоров
	2
	33-22-11
	1
	Космос
	3

	3
	Сидоров
	2
	33-22-11
	2
	Климат
	2


Таблица 1 Отношение СОТРУДНИКИ_ОТДЕЛЫ_ПРОЕКТЫ 

Недостатки этого отношения:

· Невозможность вставить сотрудника, который не принимает участие ни в одном проекте, аналогично невозможно вставить проект, если им пока никто не занимается – аномалия вставки. Причина этой аномалии - хранение в одном отношении разнородной информации (и о сотрудниках, и о проектах, и о работах по проекту). 

· Изменение информации о фамилии, названии проекта, телефоне приводит к необходимости изменять информацию в нескольких местах – аномалия обновления. Причина этой аномалии –избыточность хранения информации (повтор фамилий, названий проектов, телефонов).

· При удалении информации, например о проекте Космос, будет утеряна информация о Петрове, т.к. он работает только в том проекте – аномалия удаления.  Причина этой аномалии - хранение в одном отношении разнородной информации. 

Вывод - Отношение СОТРУДНИКИ_ОТДЕЛЫ_ПРОЕКТЫ находится в 1НФ, но при этом, как было показано выше, логическая модель данных не соответствует модели предметной области. База данных, основанная на такой модели, будет работать неправильно. Таким образом, первой нормальной формы недостаточно для правильного моделирования данных. 

Для устранения указанных аномалий, для правильного проектирования модели данных применяется метод нормализации отношений.

     Перевод отношения в следующую нормальную форму осуществляется методом "декомпозиции без потерь". Такая декомпозиция должна обеспечить то, что запросы (выборка данных по условию) к исходному отношению и к отношениям, получаемым в результате декомпозиции, дадут одинаковый результат.
В теории реляционных баз данных обычно выделяется следующая последовательность нормальных форм: 

· первая нормальная форма (1NF); 

· вторая нормальная форма (2NF); 

· третья нормальная форма (3NF); 

· нормальная форма Бойса-Кодда (BCNF); 

· четвертая нормальная форма (4NF); 

· пятая нормальная форма, или нормальная форма проекции-соединения (5NF или PJ/NF). 

Основные свойства нормальных форм: 

· каждая следующая нормальная форма «лучше» предыдущей; 

· при переходе к следующей нормальной форме свойства предыдущих форм сохраняются. 

В основе процесса проектирования лежит метод нормализации или декомпозиции отношения, находящегося в предыдущей нормальной форме, в два или более отношения, удовлетворяющих требованиям следующей нормальной формы.
Метод нормализации (а значит процесс проектирования) основан на понятии функциональной зависимости атрибутов отношения – фундаментальное понятие в теории реляционных баз данных. 

Определение. Функциональная зависимость 

В отношении R атрибут Y функционально зависит от атрибута X (X и Y могут быть составными) в том и только в том случае, если каждому значению X соответствует в точности одно значение Y:           R.X (r) R.Y       [image: image1.png]


.
Пример 1. В отношении СОТРУДНИКИ_ОТДЕЛЫ_ПРОЕКТЫ можно привести следующие примеры функциональных зависимостей: 

Зависимость атрибутов от ключа отношения: 

{Н_СОТР, Н_ПРО}
 [image: image2.png]



ФАМ 

{Н_СОТР, Н_ПРО}
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Н_ОТД 

{Н_СОТР, Н_ПРО}
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ТЕЛ 

{Н_СОТР, Н_ПРО}
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ПРОЕКТ 

{Н_СОТР, Н_ПРО}
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Н_ЗАДАН 

Зависимость атрибутов, характеризующих сотрудника от табельного номера сотрудника: 

Н_СОТР
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ФАМ 

Н_СОТР
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Н_ОТД 

Н_СОТР
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ТЕЛ 

Зависимость наименования проекта от номера проекта: 

Н_ПРО
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ПРОЕКТ 

Зависимость номера телефона от номера отдела: 
Н_ОТД
 [image: image11.png]



ТЕЛ

Замечание. Если атрибуты X составляют потенциальный ключ отношения R, то любой атрибут отношения функционально зависит от X. 

Необходимо отличать понятия функциональной зависимости в математике и РБД. В математическом понятии функции для фиксированного значения Х соответствующее значение функции [image: image12.png]


всегда одно и то же. В противоположность этому в отношениях значение зависимого атрибута может принимать различные значения в различных состояниях базы данных. Например, атрибут ФАМ функционально зависит от атрибута Н_СОТР. Предположим, что сейчас сотрудник с табельным номером 1 имеет фамилию «Иванов», но сотрудник может сменить фамилию, например на «Сидоров». 

Определение. Неключевой атрибут 

Неключевым атрибутом называется любой атрибут отношения, не входящий в состав любого ключа (в частности первичного ключа).  

Пример ФАМ, Н_ОТД, ТЕЛ, ПРОЕКТ, Н_ЗАДАН
Вторая нормальная форма

Определение. Отношение R находится во второй нормальной форме (2NF) в том и только в том случае, когда находится в 1NF, и каждый неключевой атрибут полностью зависит от первичного ключа (т.е. от всех атрибутов в него входящих), если первичный ключ отношения является простым (т.е. ключ состоит из одного атрибута), то отношение автоматически находится в 2НФ. 

Отношение СОТРУДНИКИ_ОТДЕЛЫ_ПРОЕКТЫ не находится в 2НФ, т.к. есть атрибуты, зависящие от части составного первичного  ключа: 

Зависимость атрибутов, характеризующих сотрудника от табельного номера сотрудника является зависимостью от части сложного ключа: 

Н_СОТР [image: image13.png]


ФАМ 

Н_СОТР [image: image14.png]


Н_ОТД

 Н_СОТР [image: image15.png]


ТЕЛ 

Зависимость наименования проекта от номера проекта является зависимостью от части первичног ключа: Н_ПРО [image: image16.png]


ПРОЕКТ 

Для того, чтобы устранить зависимость атрибутов от части первичного  ключа, нужно произвести декомпозицию отношения на несколько отношений. При этом те атрибуты, которые зависят от части первичного  ключа, выносятся в отдельное отношение. 

Отношение СОТРУДНИКИ_ОТДЕЛЫ_ПРОЕКТЫ декомпозируем на три отношения – 

СОТРУДНИКИ_ОТДЕЛЫ,
 ПРОЕКТЫ, 

ЗАДАНИЯ. 

Отношение СОТРУДНИКИ_ОТДЕЛЫ (Н_СОТР, ФАМ, Н_ОТД, ТЕЛ): 

Функциональные зависимости: 

Зависимость атрибутов, характеризующих сотрудника от табельного номера сотрудника: 

Н_СОТР [image: image17.png]


ФАМ 

Н_СОТР [image: image18.png]


Н_ОТД 

Н_СОТР [image: image19.png]


ТЕЛ 

Зависимость номера телефона от номера отдела: 

Н_ОТД [image: image20.png]


ТЕЛ 

	Н_СОТР
	ФАМ
	Н_ОТД
	ТЕЛ

	1
	Иванов
	1
	11-22-33

	2
	Петров
	1
	11-22-33

	3
	Сидоров
	2
	33-22-11


Отношение СОТРУДНИКИ_ОТДЕЛЫ 

Отношение ПРОЕКТЫ (Н_ПРО, ПРОЕКТ): 

Функциональные зависимости: 

Н_ПРО [image: image21.png]


ПРОЕКТ 

	Н_ПРО
	ПРОЕКТ

	1
	Космос

	2
	Климат


Отношение ПРОЕКТЫ 

Отношение ЗАДАНИЯ (Н_СОТР, Н_ПРО, Н_ЗАДАН): 

Функциональные зависимости: 

{Н_СОТР, Н_ПРО} [image: image22.png]


Н_ЗАДАН 

	Н_СОТР
	Н_ПРО
	Н_ЗАДАН

	1
	1
	1

	1
	2
	1

	2
	1
	2

	3
	1
	3

	3
	2
	2


Отношения ЗАДАНИЯ 

Анализ декомпозированных отношений:

Отношения, полученные в результате декомпозиции, находятся в 2НФ. Действительно, отношения СОТРУДНИКИ_ОТДЕЛЫ и ПРОЕКТЫ имеют простые ключи, следовательно автоматически находятся в 2НФ, отношение ЗАДАНИЯ имеет сложный ключ, но единственный неключевой атрибут Н_ЗАДАН функционально зависит от всего ключа {Н_СОТР, Н_ПРО}. 

Часть аномалий устранена:

· Так, данные о сотрудниках и проектах теперь хранятся в различных отношениях, поэтому при появлении сотрудников, не участвующих ни в одном проекте просто добавляются кортежи в отношение СОТРУДНИКИ_ОТДЕЛЫ. Точно также, при появлении проекта, над которым не работает ни один сотрудник, просто вставляется кортеж в отношение ПРОЕКТЫ. 

· Фамилии сотрудников и наименования проектов теперь хранятся без избыточности. Если сотрудник сменит фамилию или проект сменит наименование, то такое обновление будет произведено в одном месте

· Если по проекту временно прекращены работы, но требуется, чтобы сам проект сохранился, то для этого проекта удаляются соответствующие кортежи в отношении ЗАДАНИЯ, а данные о самом проекте и данные о сотрудниках, участвовавших в проекте, остаются в отношениях ПРОЕКТЫ и СОТРУДНИКИ_ОТДЕЛЫ. 

Тем не менее, часть аномалий разрешить не удалось:

· В отношение СОТРУДНИКИ_ОТДЕЛЫ нельзя вставить кортеж (4, Пушников, 1, 33-22-11), т.к. при этом получится, что два сотрудника из 1-го отдела (Иванов и Пушников) имеют разные номера телефонов, а это противоречит модели предметной области. В этой ситуации можно предложить два решения, в зависимости от того, что реально произошло в предметной области. Другой номер телефона может быть введен по двум причинам - по ошибке человека, вводящего данные о новом сотруднике, или потому что номер в отделе действительно изменился. Тогда можно написать триггер, который при вставке записи о сотруднике проверяет, совпадает ли телефон с уже имеющимся телефоном у другого сотрудника этого же отдела. Если номера отличаются, то система должна задать вопрос, оставить ли старый номер в отделе или заменить его новым. Если нужно оставить старый номер (новый номер введен ошибочно), то кортеж с данными о новом сотруднике будет вставлен, но номер телефона будет у него будет тот, который уже есть в отделе (в данном случае, 11-22-33). Если же номер в отделе действительно изменился, то кортеж будет вставлен с новым номером, и одновременно будут изменены номера телефонов у всех сотрудников этого же отдела. И в том и в другом случае не обойтись без разработки громоздкого триггера.).

· если в отделе меняется номер телефона, то такие изменения необходимо одновременно выполнить во всех местах, где этот номер телефона встречаются, иначе отношение станет некорректным – аномалия обновления. Причина аномалии - избыточность данных, также порожденная тем, что в одном отношении хранится разнородная информация. 

· При удалении некоторых данных по-прежнему может произойти потеря другой информации. Например, если удалить сотрудника Сидорова, то будет потеряна информация о том, что в отделе номер 2 находится телефон 33-22-11 – аномалия удаления. Причина аномалии - хранение в одном отношении разнородной информации (и о сотрудниках, и об отделах). 

Вывод - логическая модель данных не соответствует предметной области. База данных, основанная на такой модели, будет работать неправильно. Хотя основные трудности теперь связаны только с одним отношением СОТРУДНИКИ_ОТДЕЛЫ. 

 Третья нормальная форма

Определение. Атрибуты называются взаимно независимыми, если ни один из них не является функционально зависимым от другого. 

Определение. Отношение [image: image23.png]


находится в третьей нормальной форме (3НФ) тогда и только тогда, когда отношение находится в 2НФ и все неключевые атрибуты взаимно независимы. 

Отношение СОТРУДНИКИ_ОТДЕЛЫ не находится в 3НФ, т.к. имеется функциональная зависимость неключевых атрибутов (зависимость номера телефона от номера отдела): 

Н_ОТД [image: image24.png]


ТЕЛ 

Для того, чтобы устранить зависимость неключевых атрибутов, нужно произвести декомпозицию отношения на несколько отношений. При этом те неключевые атрибуты, которые являются зависимыми, выносятся в отдельное отношение. 

Отношение СОТРУДНИКИ_ОТДЕЛЫ декомпозируем на два отношения - СОТРУДНИКИ, ОТДЕЛЫ. 

Отношение СОТРУДНИКИ (Н_СОТР, ФАМ, Н_ОТД): 

Функциональные зависимости: 

Зависимость атрибутов, характеризующих сотрудника от табельного номера сотрудника: 

Н_СОТР [image: image25.png]


ФАМ 

Н_СОТР [image: image26.png]


Н_ОТД 

	Н_СОТР
	ФАМ
	Н_ОТД

	1
	Иванов
	1

	2
	Петров
	1

	3
	Сидоров
	2


Отношение СОТРУДНИКИ

Отношение ОТДЕЛЫ (Н_ОТД, ТЕЛ): 

Функциональные зависимости: 

Зависимость номера телефона от номера отдела: 

Н_ОТД [image: image27.png]


ТЕЛ 

	Н_ОТД
	ТЕЛ

	1
	11-22-33

	2
	33-22-11


Отношение ОТДЕЛЫ
Обратим внимание на то, что атрибут Н_ОТД, не являвшийся ключевым в отношении СОТРУДНИКИ_ОТДЕЛЫ, становится потенциальным ключом в отношении ОТДЕЛЫ. Именно за счет этого устраняется избыточность, связанная с многократным хранением одних и тех же номеров телефонов. 

Вывод. Таким образом, все обнаруженные аномалии обновления устранены. Реляционная модель, состоящая из четырех отношений СОТРУДНИКИ, ОТДЕЛЫ, ПРОЕКТЫ, ЗАДАНИЯ, находящихся в третьей нормальной форме соответствует описанной предметной области.

На практике третья нормальная форма схем отношений достаточна в большинстве случаев, и приведением к третьей нормальной форме процесс проектирования реляционной базы данных обычно заканчивается. Однако иногда полезно продолжить процесс нормализации. 

Замечание. На практике, при создании логической модели данных, как правило, не следуют прямо приведенному алгоритму нормализации. Опытные разработчики обычно сразу строят отношения в 3НФ. Тем не менее, приведенный алгоритм важен:

1.  этот алгоритм показывает, какие проблемы возникают при разработке слабо нормализованных отношений. 

2. как правило, модель предметной области никогда не бывает правильно разработана с первого шага. Эксперты предметной области могут забыть о чем-либо упомянуть, разработчик может неправильно понять эксперта, во время разработки могут измениться правила, принятые в предметной области, и т.д. Все это может привести к появлению новых зависимостей, которые отсутствовали в первоначальной модели предметной области. Тут как раз и необходимо использовать алгоритм нормализации хотя бы для того, чтобы убедиться, что отношения остались в 3НФ, и логическая модель не ухудшилась. 

Что получилось – обобщение примера:

	Н_СОТР
	ФАМ
	Н_ОТД

	1
	Иванов
	1

	2
	Петров
	1

	3
	Сидоров
	2


Отношение СОТРУДНИКИ

	Н_ОТД
	ТЕЛ

	1
	11-22-33

	2
	33-22-11


Отношение ОТДЕЛЫ

	Н_ПРО
	ПРОЕКТ

	1
	Космос

	2
	Климат


Отношение ПРОЕКТЫ 

	Н_СОТР
	Н_ПРО
	Н_ЗАДАН

	1
	1
	1

	1
	2
	1

	2
	1
	2

	3
	1
	3

	3
	2
	2


Отношения ЗАДАНИЯ 

НФБК (Нормальная Форма Бойса-Кодда)

При приведении отношений при помощи алгоритма нормализации к отношениям в 3НФ неявно предполагалось, что все отношения содержат один потенциальный ключ. Это не всегда верно. Рассмотрим следующий пример отношения, содержащего два ключа. 

Пример 1. Пусть требуется хранить данные о поставках деталей некоторыми поставщиками. Предположим, что наименования поставщиков являются уникальными. Кроме того, каждый поставщик имеет свой уникальный номер. Данные о поставках можно хранить в следующем отношении: 

	Номер поставщика
PNUM
	Наименование поставщика
PNAME
	Номер детали
DNUM
	Поставляемое количество
VOLUME

	1
	Фирма 1
	1
	100

	1
	Фирма 1
	2
	200

	1
	Фирма 1
	3
	300

	2
	Фирма 2
	1
	150

	2
	Фирма 2
	2
	250

	3
	Фирма 3
	1
	1000


Отношение "Поставки" 

Данное отношение содержит два потенциальных ключа - {PNUM, DNUM} и {PNAME, DNUM}. Видно, что данные хранятся в отношении с избыточностью - при изменении наименования поставщика, это наименование нужно изменить во всех кортежах, где оно встречается. 

Выявляем имеющиеся функциональные зависимости (как обычно, курсивом выделены ключевые атрибуты): 

PNUM [image: image28.png]


PNAME. 

PNAME [image: image29.png]


PNUM 
{PNUM, DNUM} [image: image30.png]


VOLUME 
{PNUM, DNUM} [image: image31.png]


PNAME 
{PNAME, DNUM} [image: image32.png]


VOLUME 
{PNAME, DNUM} [image: image33.png]


PNUM 
Данное отношение не содержит неключевых атрибутов, зависящих от части сложного ключа (см. определение 2НФ). Действительно, от части сложного ключа зависят атрибуты PNAME и PNUM, но они сами являются ключевыми. Таким образом, отношение находится в 2НФ. 

Кроме того, отношение не содержит зависимых друг от друга неключевых атрибутов, т.к. неключевой атрибут всего один - VOLUME (см. определение 3НФ). Таким образом, показано, что отношение "Поставки" находится в 3НФ. 

Таким образом, описанный ранее алгоритм нормализации неприменим к данному отношению. Очевидно, однако, что аномалия данного отношения устраняется путем декомпозиции его на два следующих отношения: 

	Номер поставщика
PNUM
	Наименование поставщика
PNAME

	1
	Фирма 1

	2
	Фирма 2

	3
	Фирма 3


Отношение "Поставщики" 

	Номер поставщика
PNUM
	Номер детали
DNUM
	Поставляемое количество
VOLUME

	1
	1
	100

	1
	2
	200

	1
	3
	300

	2
	1
	150

	2
	2
	250

	3
	1
	1000


Отношение "Поставки-2" 
Определение . Отношение [image: image34.png]


находится в нормальной форме Бойса-Кодда (НФБК) тогда и только тогда, когда множество атрибутов X (детерминанты) всех функциональных зависимостей являются потенциальными ключами. 

X[image: image35.png]


Y  X –множество атрибутов Х – детерминанта;  Y – зависимая часть
Отношение "Поставки" не находится в НФБК, т.к. имеются зависимости (PNUM [image: image36.png]


PNAME и PNAME [image: image37.png]


PNUM), детерминанты которых не являются потенциальными ключами. 

Для того чтобы устранить зависимость от детерминантов, не являющихся потенциальными ключами, необходимо провести декомпозицию, вынося эти детерминанты и зависимые от них части в отдельное отношение. Отношения "Поставщики" и "Поставки-2", полученные в результате декомпозиции находятся в НФБК. 

Замечание. Отношение "Поставки-2", полученное в результате декомпозиции имеет всего один потенциальный ключ. Поэтому, для анализа отношения "Поставки-2" не требуется привлекать определение НФБК, достаточно определения 3НФ. 
Отношение "Поставщики" имеет два потенциальных ключа, но, т.к. других атрибутов в нем нет, оно уже так просто устроено, что упростить его дальше нельзя. 
4НФ (Четвертая Нормальная Форма)

Рассмотрим следующий пример. Пусть требуется учитывать данные об абитуриентах, поступающих в ВУЗ. При анализе предметной области были выделены следующие требования: 

· Каждый абитуриент имеет право сдавать экзамены на несколько факультетов одновременно. 

· Каждый факультет имеет свой список сдаваемых предметов. 

· Один и тот же предмет может сдаваться на нескольких факультетах. 

· Абитуриент обязан сдавать все предметы, указанные для факультета, на который он поступает, несмотря на то, что он, может быть, уже сдавал такие же предметы на другом факультете. 

Предположим, что нам требуется хранить данные о том, какие предметы должен сдавать каждый абитуриент. Попытаемся хранить данные в одном отношении "Абитуриенты-Факультеты-Предметы": 

	Абитуриент
	Факультет
	Предмет

	Иванов
	Математический
	Математика

	Иванов
	Математический
	Информатика

	Иванов
	Физический
	Математика

	Иванов
	Физический
	Физика

	Петров
	Математический
	Математика

	Петров
	Математический
	Информатика


Отношение "Абитуриенты-Факультеты-Предметы" 

В данный момент в отношении хранится информация о том, что абитуриент Иванов поступает на два факультета (математически и физический), а абитуриент Петров - только на математический. Кроме того, можно сделать вывод, что на математическом факультете нужно сдавать математику и информатику, а на физическом - математику и физику. 

Кажется, что в отношении имеется аномалия обновления, связанная с тем, что дублируются фамилии абитуриентов, наименования факультетов и наименования предметов. Однако эта аномалия легко устраняется стандартным способом - вынесением всех наименований в отдельные отношения, оставляя в исходном отношении только соответствующие номера: 

	Номер
Абитуриента
	Номер
Факультета
	Номер
Предмета

	1
	1
	1

	1
	1
	2

	1
	2
	1

	1
	2
	3

	2
	1
	1

	2
	1
	2


Модифицированное отношение "Абитуриенты-Факультеты-Предметы" 

	Номер
Абитуриента
	Абитуриент

	1
	Иванов

	2
	Петров


Отношение "Абитуриенты" 

	Номер
Факультета
	Факультет

	1
	Математический

	2
	Физический


Отношение "Факультеты" 

	Номер
Предмета
	Предмет

	1
	Математика

	2
	Информатика

	3
	Физика


Отношение "Предметы" 

Теперь каждое наименование встречается только в одном месте. 

И все-таки как в исходном, так и в модифицированном отношении имеются аномалии обновления, возникающие при попытке вставить или удалить кортежи. 

Аномалия вставки. При попытке добавить в отношение "Абитуриенты-Факультеты-Предметы" новый кортеж, например (Сидоров, Математический, Математика), мы обязаны добавить также и кортеж (Сидоров, Математический, Информатика), т.к. все абитуриенты математического факультета обязаны иметь один и тот же список сдаваемых предметов. Соответственно, при попытке вставить в модифицированное отношении кортеж (3, 1, 1), мы обязаны вставить в него также и кортеж (3, 1, 2). 

Аномалия удаления. При попытке удалить кортеж (Иванов, Математический, Математика), мы обязаны удалить также и кортеж (Иванов, Математический, Информатика) по той же самой причине. 

Таким образом, вставка и удаление кортежей не может быть выполнена независимо от других кортежей отношения. 

Кроме того, если мы удалим кортеж (Иванов, Физический, Математика), а вместе с ним и кортеж (Иванов, Физический, Физика), то будет потеряна информация о предметах, которые должны сдаваться на физическом факультете. 

Декомпозиция отношения "Абитуриенты-Факультеты-Предметы" для устранения указанных аномалий не может быть выполнена на основе функциональных зависимостей, т.к. это отношение не содержит никаких функциональных зависимостей. Это отношение является полностью ключевым, т.е. ключом отношения является все множество атрибутов. Но ясно, что какая-то взаимосвязь между атрибутами имеется. Эта взаимосвязь описывается понятием многозначной зависимости. 
В отношении "Абитуриенты-Факультеты-Предметы" имеется многозначная зависимость Факультет[image: image38.png]


Абитуриент|Предмет. 

Словами это можно выразить так - для каждого факультета (для каждого значения из [image: image39.png]


) каждый поступающий на него абитуриент (значение из [image: image40.png]


) сдает один и тот же список предметов (набор значений из [image: image41.png]


), и для каждого факультета (для каждого значения из [image: image42.png]


) каждый сдаваемый на факультете экзамен (значение из [image: image43.png]


) сдается одним и тем же списком абитуриентов (набор значений из [image: image44.png]


). Именно наличие этой зависимости не позволяет независимо вставлять и удалять кортежи. Кортежи обязаны вставляться и удаляться одновременно целыми наборами. 

В отношении "Абитуриенты-Факультеты-Предметы" имеется именно нетривиальная многозначная зависимость Факультет[image: image45.png]


Абитуриент|Предмет. 

Определение . Отношение [image: image46.png]


находится в четвертой нормальной форме (4НФ) тогда и только тогда, когда отношение находится в НФБК и не содержит нетривиальных многозначных зависимостей. 

Отношение "Абитуриенты-Факультеты-Предметы" находится в НФБК, но не в 4НФ. Это отношение можно без потерь декомпозировать на отношения: 

	Факультет
	Абитуриент

	Математический
	Иванов

	Физический
	Иванов

	Математический
	Петров


Отношение "Факультеты-Абитуриенты" 

	Факультет
	Предмет

	Математический
	Математика

	Математический
	Информатика

	Физический
	Математика

	Физический
	Физика


Отношение "Факультеты-Предметы" 

В полученных отношениях устранены аномалии вставки и удаления, характерные для отношения "Абитуриенты-Факультеты-Предметы". 
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