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Аннотация. Рассмотрены классические алгоритмы нормализации таблиц в реляционных базах данных. 
Показаны недостатки алгоритмов, ограничивающие их применение для нормализации таблиц в системах Big 
Data. Предложены модификации алгоритмов Делобеля-Кейси, Бернштейна и Ислура, которые имеют 
полиномиальную сложность и могут применяться в системах Big Data для автоматического приведения 
таблиц данных к третьей нормальной форме.
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Введение. Современные системы Big Data могут иметь архитектуру реляционного 
хранилища данных (Relational Data Warehouse, RDW), озера данных (Lake Data), 
современного хранилища данных (Modern Data Warehouse, MDW), фабрики данных (Data 
Fabric), озерного хранилища данных (Data Lakehouse), сетки данных (Data Mesh) [1]. Во 
всех перечисленных архитектурах, кроме архитектуры Lake Data, на одном или нескольких 
этапах обработки данных решаются задачи очистки данных, предварительной обработки 
данных и нормализации данных в виде приведения данных к третьей нормальной форме 
(ЗНФ). Возможные подходы к решению задач очистки и предварительной обработки 
данных рассмотрены в работах [2, 3]. Для решения задачи нормализации данных требуется 
знание функциональных зависимостей (ФЗ), существующих между данными. В работе [4] 
рассматривались методы выделения и алгоритмы поиска ФЗ между данными в системах 
Big Data. В настоящей работе рассмотрены классические алгоритмы приведения таблиц 
реляционной базы данных к ЗНФ Делобеля-Кейси, Бернштейна, Ислура и Неклюдовой- 
Цаленко, показаны недостатки алгоритмов, ограничивающие их применение для 
нормализации таблиц данных в системах Big Data, и предложены модификации алгоритмов 
Делобеля-Кейси, Бернштейна и Ислура, которые могут применяться в системах Big Data 
для автоматического приведения таблиц данных к ЗНФ.

Классические алгоритмы нормализации таблиц баз данных. Пусть X <=А - 
подмножество атрибутов (признаков) системы Big Data, ZA - некоторый атрибут. Говорят, 
что существует ФЗ XZ, если любой комбинации значений атрибутов из X всегда 
соответствует единственное значение атрибута Z. Очевидно, что из ZEX следует, 
что XZ. Такая ФЗ, в которой зависимый атрибут входит в состав левой части ФЗ, 
называется тривиальной. В дальнейшем будем рассматривать только нетривиальные ФЗ 
между атрибутами. Структура ФЗ на множестве атрибутов удовлетворяет аксиомам 
Армстронга [5]. Для задания структуры ФЗ, отличающейся от тривиальной, требуется 
постулировать конечное множество ФЗ F={Fj=XjYj|Xj,YjA,j = l,m], которое называется 
системой образующих структуры ФЗ на А. Структуру ФЗ, заданную системой образующих 
F, будем обозначать S(F). Замыканием множества ХА относительно структуры ФЗ S(F) 
называется множество X+(F)A, такое, что для любого YA из XY следует YX+(F).

Структуры ФЗ S(F1) и S(F2) на множестве А с системами образующих 
Fl={XilYil|Xil<zA,Yil<=A,i=l,ml] и F2={Xj2Yj2|Xj2cA,Yj2cA,j = l,m2] соответственно 
называются эквивалентными, если для любого ХсА имеет место равенство 
X+(F1)=X+(F2). В работе [6] было доказано, что структуры ФЗ S(F1) и S(F2) на множестве 
А эквивалентны тогда и только тогда, когда для всех 1=1,ml выполняются условия 
Xil+(Fl)=Xil+(F2) и для всех j = l,m2 выполняются условия Xj2+(Fl)=Xj2+(F2).

Система образующих E={HjTj|Hj,TjA,j = l,m] структуры ФЗ S(E) на множестве А 
называется минимальным покрытием (minimal coverage), если выполняются следующие 
условия:

для любого jl,m и любого XTj система образующих Е', полученная из Е путем замены 
ФЗ HjTj на ФЗ HjTj\X, задает структуру ФЗ S(E'), не эквивалентную структуре ФЗ S(E);

для любого jl,m и любого YHj система образующих Е', полученная из Е путем замены 
ФЗ HjTj на ФЗ Hj\YTj, задает структуру ФЗ S(E'), не эквивалентную структуре ФЗ S(E).

В русскоязычной литературе минимальное покрытие иногда называют элементарным 
базисом. Классический алгоритм Делобеля-Кейси [7] состоит из следующих шагов.
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1. Разложить ФЗ так, чтобы в правой части каждой ФЗ был только один атрибут. 
Каждая ФЗ XjYj из F, где Yj={Aj 1, Aj2, заменяется на несколько ФЗ с одним атрибутом 
в правой части XjAjl, XjAj2, ....

2. Удалить избыточные атрибуты в левых частях полученных ФЗ. Атрибут BXj 
является избыточным в левой части ФЗ XjAjl, если Ajl(Xj\B)+. При построении замыкания 
рассматриваемая ФЗ не учитывается.

3. Удалить избыточные ФЗ из полученного множества ФЗ. ФЗ XjAjl является 
избыточной, если после ее удаления выполняется условие Aj 1 (Xj)+.

4. Все полученные ФЗ с одинаковыми левыми частями собираются в одну ФЗ, в 
правой части которой находится объединение атрибутов правых частей собранных ФЗ.

5. На основе каждой полученной ФЗ формируется таблица, содержащая все атрибуты, 
находящиеся в левой и правой части этой ФЗ. Первичным ключом таблицы объявляется 
множество атрибутов левой части ФЗ.

6. Если среди полученных таблиц найдутся две таблицы, такие что все атрибуты 
первой таблицы входят в множество атрибутов второй таблицы, то первая таблица 
удаляется. При этом проверка ФЗ всех неключевых атрибутов первой таблицы от 
первичного ключа этой таблицы должна выполняться при обработке строк второй 
таблицы.

7. Построить замыкания первичных ключей полученных таблиц относительно 
полученной структуры ФЗ. Если ни одно из замыканий не совпадает с множеством 
атрибутов А, то найти любой ключ этого множества атрибутов и добавить к полученным 
таблицам в ЗНФ таблицу, состоящую из атрибутов найденного ключа. Для поиска ключа 
применяется алгоритм последовательного удаления атрибутов из списка всех атрибутов и 
построения замыкания оставшихся атрибутов. Если удаленный атрибут не входит в 
полученное замыкание, то он входит в состав ключа и возвращается в список атрибутов.

Делобель и Кейси доказали, что полученные таблицы находятся в ЗНФ, и исходная 
таблица восстанавливается из полученных таблиц с помощью операций естественного 
соединения. Легко убедиться, что шаги 1-4 алгоритма Делобеля-Кейси строят минимальное 
покрытие исходной структуры ФЗ на множестве атрибутов А.

Классический алгоритм Бернштейна [8] состоит из следующих шагов.
1-4. Построить минимальное покрытие структуры ФЗ аналогично шагам 1-4 

алгоритма Делобеля-Кейси.
5. Построить замыкание левой части каждой из полученных ФЗ и разбить ФЗ на 

группы таким образом, чтобы в одной группе были все ФЗ с совпадающими замыканиями 
левых частей.

6. На основе каждой полученной группы ФЗ формируется таблица, содержащая все 
атрибуты, находящиеся в левых и правых частях всех ФЗ группы. Левая часть одной из ФЗ 
группы (любой) объявляется первичным ключом таблицы, левые части остальных ФЗ 
объявляются уникальными потенциальными ключами таблицы.

7. При формировании таблиц возможен случай, когда в таблице, содержащей более 
одного ключа, неключевой атрибут, попавший в таблицу из правой части одной ФЗ (ключа), 
окажется в частичной ФЗ от правой части другой ФЗ, попавшей в таблицу.(другого ключа). 
Такие атрибуты удаляются из таблицы. Для поиска таких атрибутов последовательно 
рассматриваются неключевые атрибуты таблицы, каждый атрибут временно удаляется из 
таблицы и из той ФЗ, из которой он попал в таблицу, и строится замыкание оставшихся 
атрибутов таблицы. Если рассматриваемый атрибут принадлежит этому замыканию, то его 
действительно надо удалить из таблицы, в противном случае он возвращается в таблицу.

8. Этот шаг аналогичен шагу 6 алгоритма Делобеля-Кейси.
9. Этот шаг аналогичен шагу 7 алгоритма Делобеля-Кейси.
Бернштейн доказал, что полученные таблицы находятся в ЗНФ, и исходная таблица 

восстанавливается из полученных таблиц в ЗНФ с помощью операций естественного 

82



Двенадцатая международная научно-практическая конференция BIG DATA and Advanced Analytics, Минск,
Республика Беларусь, 23 апреля 2026 года

соединения. Классический алгоритм Ислура [9] совпадает с алгоритмом Бернштейна, за 
исключением того, что на шаге 9 для поиска ключа всего множества атрибутов 
используется усовершенствованный алгоритм. Из исходного списка всех атрибутов сразу 
удаляются все атрибуты, не входящие в левые части исходных ФЗ, а затем оставшиеся 
атрибуты проверяются на вхождение в ключ таким же образом, как в алгоритмах Делобеля- 
Кейси и Бернштейна.

На первых шагах классического алгоритма Неклюдовой-Цаленко [10] также строится 
минимальное покрытие, затем находятся все ключи таблицы, и множество всех ключевых 
атрибутов таблицы рассматривается как полная подструктура структуры ФЗ. Биекции всех 
ключей включаются в систему образующих структуры ФЗ, в результате чего в 
минимальном покрытии могут появиться транзитивные ФЗ, которые удаляются. 
Производится расширение подструктуры путем добавления неключевых атрибутов, 
функционально полно зависящих от ключей. Если все атрибуты таблицы войдут в 
формируемую подструктуру, то она находится в ЗНФ. В противном случае анализируются 
ФЗ, оставшиеся в минимальном покрытии. Если в них входят не все атрибуты таблицы, то 
множество атрибутов этих ФЗ рассматривается как полная подструктура структуры ФЗ, для 
которой все шаги алгоритма повторяются, иначе применяется алгоритм Бернштейна.

Модификация алгоритмов для применения в системах Big Data. Сразу отметим, 
что поиск всей ключей таблицы, используемый в алгоритме Неклюдовой-Цаленко, является 
NP-трудной задачей, поэтому применение алгоритма Неклюдовой-Цаленко для 
автоматической нормализации таблиц систем Big Data, содержащих сотни атрибутов и 
сотни исходных ФЗ между атрибутами, невозможно.

В алгоритмах Делобеля-Кейси, Бернштейна и Ислура имеется шаг поглощения 
меньшей таблицы большей таблицей, если все атрибуты меньшей таблицы входят в состав 
большей таблицы (шаг 6 в алгоритме Делобеля-Кейси). Это фактически ведет к потере ФЗ 
минимального покрытия, на которой построена меньшая таблица. В базах данных 
поддержка таких ФЗ производится средствами СУБД с помощью специально написанных 
триггеров. Большинство проектировщиков баз данных по этой причине не выполняют шаг 
6 алгоритма Делобеля-Кейси и шаг 8 алгоритмов Бернштейна и Ислура. Лучше иметь в базе 
данных лишнюю таблицу, чем решать проблему с поддержкой ФЗ между атрибутами. Мы 
считаем, что при использовании алгоритмов Делобеля-Кейси, Бернштейна и Ислура для 
автоматической нормализации таблиц в системах Big Data этот шаг следует исключить из 
алгоритмов.

Во всех рассмотренных алгоритмах при построении минимального покрытия 
исходной структуры ФЗ сначала все ФЗ раскладываются на ФЗ, содержащие один атрибут 
в правой части, а после удаления избыточных атрибутов в левых частях и избыточных ФЗ 
снова собираются в ФЗ с одинаковыми левыми частями. Применяемый алгоритм удаления 
избыточных атрибутов в левых частях и избыточных ФЗ основан на том, что в правой части 
ФЗ находится один атрибут. В работе [11] Кар пук предложил алгоритм построения 
минимального покрытия структуры ФЗ, в котором не требуется раскладывать ФЗ на ФЗ, 
содержащие один атрибут в правой части, а затем собирать ФЗ с одинаковыми левыми 
частями. Этот алгоритм состоит из следующих шагов.

1. Удалить избыточные атрибуты из левых частей ФЗ из F. Атрибут ВХ] называется 
избыточным в X], если B(X]\B)+(F'), где через F’ обозначена система образующих 
структуры ФЗ, полученная из F путем удаления ФЗ X]Y].

2. Если в результате получим в F две или более ФЗ с одинаковыми левыми частями, 
то объединить их в одну ФЗ.

3. Удалить избыточные атрибуты из правых частей ФЗ из F. Атрибут BY] называется 
избыточным в Y], если B(X]) + (F'), где через F' обозначена система образующих структуры 
ФЗ, полученная из F путем замены ФЗ X]Y] на X]Y\B].

4. Удалить из F ФЗ с пустыми правыми частями.
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Карпук доказал, что описанный алгоритм строит минимальное покрытие структуры 
ФЗ, совпадающее с минимальным покрытием, построенным по шагам 1-4 алгоритма 
Делобеля-Кейси. Отказ от разложения ФЗ по одному атрибуту в правой части позволяет 
избежать увеличения мощности множества ФЗ и приводит к снижению вычислительной 
сложности построения минимального покрытия с O(m2k21n) до 0(m2(l+k)n), где п - 
количество атрибутов, m - количество ФЗ, к - среднее количество атрибутов в правой части 
ФЗ, 1 - среднее количество атрибутов в левой части ФЗ. Предложенный подход 
обеспечивает асимптотическое ускорение, особенно заметное при наличии ФЗ с большой 
мощностью правой части, что характерно для систем Big Data. Еще более заметно 
преимущество алгоритма Карпука для построения минимального покрытия структуры ФЗ 
при оценке объема оперативной памяти, необходимой для реализации алгоритма. Для 
реализации алгоритма Делобеля-Кейси объем требуемой оперативной памяти оценивается 
величиной O(mkl), а для реализации алгоритма Карпука величиной Om(k+1). Таким 
образом, при использовании алгоритмов Делобеля-Кейси, Бернштейна и Ислура для 
автоматической нормализации таблиц в системах Big Data вместо шагов 1 -4 для построения 
минимального покрытия структуры ФЗ следует использовать алгоритм Карпука.

В таблицах систем Big Data количество атрибутов, не входящих в левые части ФЗ, 
может быть очень большим, поэтому при использовании алгоритмов Делобеля-Кейси, 
Бернштейна и Ислура для автоматической нормализации таблиц в системах Big Data для 
поиска ключа всего множества атрибутов следует использовать алгоритм Ислура.
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Abstract. Classic algorithms for normalizing tables in relational databases are examined. The algorithms' 
shortcomings that limit their use for normalizing tables in Big Data systems are highlighted. Modifications to the 
Delobel-Casey. Bernstein, and Isloor algorithms are proposed. These algorithms have polynomial complexity and can 
be used in Big Data systems to automatically convert data tables to third normal form.
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