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ابستگی تابعیو    

مقدمه
 (جههدا ل) مدل طراحی بههه (ER )نمودار مدل تحلیل تبدیل، فرآیند ( ایمدل رابطه) در فصل سوم

( خههوط حههر )  نرمال  جدا ل  نتیجه آنبه درستی انجام شود،  فرآیند  این  را دیدیم   گفتیم که اگر  

  .است لنرماغیر جدا ل، نتیجه آن شودبه درستی انجام ناما اگر این فرآیند   است.

برند که خههود می  رنجهستند   از آن    مبتلا  )طبیعی(  محتوایی  افزونگی  ه مشکلب  غیرنرمال  جدا ل

 های بتدوابستتگیدارد   تکرار احلاعات ریشه در  جههود   تکرار اطلاعاتافز نگی ریشه در  این  

جدا ل غیرنرمههال   تبههدیل آن بههه   درمان  راه  های جد ل دارد.ساز   خرابکار( بین ستون)افز نگی

به ترتیب     های بدوابستگیسازی، انواع  در فرآیند نرمالاست.    سازینرمال  فرآیندجدا ل نرمال،  

که به تبع منجر به کاهش تکرار احلاعات   کاهش افز نگی   شوندمیحذف  به حور سلسله مراتبی  
شود.به حور سلسله مراتبی میمحتوایی  

اسههت، نههون  های تتابعیوابستتگیاز ر ی  کلید کاندید  کشف  هدف این فصههل  خلاصه فصل:

 شود. با کشف کلید کاندید شر ع می سازینرمالفرآیند  
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  جود دارد: های جدا لستوننوع  ابستگی بین  سهبه حور کلی 
 (FD: Functional Dependency) تابعی وابستگی •

 (MVD: Multi-Valued Dependency) وابستگی چند مقداری •

 (JD: Join Dependency) وابستگی الحاقی •

ها هسههتند نوع دیگری از  ابستگی  (JD ابستگی الحاقی )     (MVD)   ابستگی نندمقداری  توجه:

 شود.بررسی می به حور کامل سازیدر فصل نرمالآن  بد   خوبشر   .تابعی نیستندکه 

 های جدا ل  جود دارد:بین ستون وابستگی تابعیبه حور کلی د  نوع 

 : های تابعی خوبوابستگیالف( 

 (FD: Functional Dependency) با ابرکلیدساده  وابستگی تابعی -1

 (FFD: Fully Functional Dependency) با کلید کاندید کامل )تام( وابستگی تابعی -2

 : بد تابعی هایوابستگیب( 

 (PFD: Partial Functional Dependency) غیرکامل )بخشی( تابعی وابستگی -1

 (TFD: Transitive Functional Dependency) )تراگذاری( انتقالی وابستگی تابعی -2

 (RFD: Reverse Functional Dependency)معکوس تابعی وابستگی -3

های تابعی  ابستگیهای تابعی بد،  ابستگی تابعی هستند، اما بد هستند،  دقت کنید  ابستگی  توجه:
 شود.سازی به حور کامل بررسی میبد در فصل نرمال

  بودن برای آن برقرار باشد تابعی که شرط FDگوییم  به نیزی می توجه:

نشانه خههو    ، ابستگی تابعیداشتن    ، صرف  بد  دارد   همخوب  هم    ،تابعی  ی ابستگ  :مهم  توجه
 نشانه خو  بودن نیست. ،انسان بودن، صرف دارد بد  خو   ،هم انسانبودن نیست. 

 )سعدی(  نه همین لباس زیباست نشانِ آدمیت     تن آدمی شریف است به جانِ آدمیت

 یتابع ئوری وابستگیت
 ابتههدا  های تههابعی،سازی است. توسط  ابستگیفرآیند نرمال  پایه  ریاضیات  ،وابستگی تابعیتئوری  

 مبتلا  های بدوابستگیاینکه جدا ل به کدام نوع از    تشخیص  سپس با  ،کنیمرا پیدا می  کلید کاندید

 را شر ع کنیم.   (سازینرمال) درمانتوانیم فرآیند  می هستند،

 در ریاضیات تابععریف ت
 ر دی   کیهه     اگههر  دهههد.فقط یک خر جههی می  ،تابع در ریاضیات به زبان ساده یعنی هر  ر دی

 شکل زیر گویای مطلب است: .تابع نیست ر، دیگبدهدخر جی  کبیش از ی
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 ست. نیتابع 

 
 ست.اتابع 

 (FD: Functional Dependency) وابستگی تابعیتعریف عمومی 
 ابسههتگی یههک باشههند،  Rهای د  زیرمجموعه از خصیصه X     Yیک رابطه باشد      Rفرض کنید  

Xبه صورت Rتابعی ر ی رابطه   Y→ اگر   فقط اگر به ازای یک مقههدار  ،شودنمایش داده میX 
به همین دلیل این  ابستگی به عنههوان  ابسههتگی تههابعی  جود داشته باشد.    Yفقط یک مقدار برای  

را   X  (X    ،Y ابستگی تابعی دارد بههه    Yشود که  است.   به این صورت خوانده مینامگذاری شده
دست آ رد. حبق تعریف، بههه سههمت به  Xرا از ر ی مقدار    Yتوان مقدار  دهد(. به بیان دیگر میمی

 وابستتته(   بههه سههمت راسههت آن Determinant) دترمینتتانیهها  کننتتد تعیین ، FDنههی یههک 
(Dependent)  به صورت    شود. گاهی برای  ضو  بیشترگفته میR.X R.Y→  در  شود.نوشته می

 پردازیم:می های خوبوابستگیادامه به بررسی انواع 

 (FD: Functional Dependencyبا ابرکلید )  ساده   وابستگی تابعی

 ابرکلید →صفت   :  (FD) ساد   وابستگی تابعی

  تکههرار در سههطر  یکتههایی مقههدار داردالزام    ، ابستگی  نیدر سمت    ابرکلید  نراکه حبق تعریف،

 مستقل از اینکه سههمت راسههت  در این شرایط،  کند.را برقرار می  تابع  مفهوم  همین موضوع    ندارد
 است.ایجاد شده (FD) با ابرکلید قطعا  ابستگی تابعی ،نه نوع صفتی باشد  ابستگی

سههت، انههواع خههو  ا  FD  ،بهها ابرکلیههد  ساده  انواع مختلفی دارد که  ابستگی تابعی  FDخود    توجه:
 شود. سازی بررسی میدر فصل نرمالبد(  FDهای تابعی بد یا انواع )شامل  ابستگی FDبعدی 

 (FFD: Fully Functional Dependency)  با کلید کاندید  (تامل )وابستگی تابعی کام
 کلید کاندید →صفت    (FFD) وابستگی تابعی کامل

الههزام یکتههایی مقههدار دارد   تکههرار در ،   ابستگی  نیدر سمت    کلید کاندیدنراکه حبق تعریف،  

مسههتقل از اینکههه سههمت   در این شههرایط،  کند.را برقرار می  تابع  مفهوم  همین موضوع    سطر ندارد
( ایجههاد FFD)بهها کلیههد کاندیههد    کامههل  قطعا  ابستگی تابعی  ،نه نوع صفتی باشد   ابستگی  راست
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 است.شده
باشند،   Rهای  د  زیرمجموعه از خصیصه  X     Y  اگر  :به بیان دیگر  تعریف وابستگی تابعی کامل

Xبه صورت Rر ی رابطه  FFDیک  ابستگی تابعی کامل  Y→ لشتر  او شود، نمایش داده می 
بهها   Y  اینکهههم  شتر  دو      ابرکلیههد باشههد  Xیعنههی    ،داشته باشد  FD ابستگی تابعی    Xبا    Y  اینکه
را ترکیبی  Xنداشته باشد. در این تعریف صفت   FD ابستگی تابعی    Xهای  یک از زیرمجموعههیچ

خههود بههه   FDصفت ساده باشد،  ابستگی تههابعی    FDایم. بدیهی است اگر سمت نی  فرض کرده
است که سمت نی   FFD قتی    FDاست. به بیان دیگر  ابستگی    FFDخود  ابستگی تابعی کامل  

 ابرکلیتد تمیتزنباشههد بلکههه    )با عضو زائد(  ابرکلید کثیف  ، یعنیباشد  ناپذیرکاهش  FD ابستگی  
 باشد، ابرکلید تمیز همان کلید کاندید است. )بد ن عضو زائد(

)رابطه مثال: )R A,B,C با مجموعه  ابستگی( های تابعیFD :زیر مفر ض است ) 

 F A B , A C , B C= → → → 
 

 

C B A 

202 101 1 
203 102 2 
203 102 3 
202 103 4 

 است؟ بد  کدام  خوبفوق کدام  های تابعیوابستگیاز بین 

   حل:

 های جد ل= عضو کلید کاندیدتمام خصیصه -های غیربدیهیهای سمت راست  ابستگیاجتماع تمام خصیصه 

ABC BC A− = 

   

 

 

   

+

+

A A

A B A,B

B C A,B,C

A A,B,C

= 

→ 

→ 

=

 

های تابعی  مطابق  ابستگی F A B , A C , B C= → →  های دیگرهمه ستون  Aستون ،  →
 است. Rجد ل  کلید کاندید Aستون   دهد، بنابراینرا می B   C یعنی

   ابستگی انتقالی

  ابستگی کامل
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  چرا وابستگی تابعی خوب، خوب است؟

الزام کلیدی    ، بنابرایناست کلید کاندید یا ابرکلید ،خوبنون سمت نی  ابستگی تابعی 

ستون  ،کندایجاد نمیدر سطر  احلاعات بنابراین در سمت نی خودط تکرار دارد، مقدار یکتایی
A  ،کندایجاد نمی  در سطرتکرار احلاعات به حور ذاتی   پسکلید کاندید است.   

 آن ابرکلید یا کلید کاندید است: نینون سمت  ،است خوبهای تابعی زیر  ابستگی 
A B

A C

→

→
 

 

 

 

 

C B A 

202 101 1 
203 102 2 
203 102 3 
202 103 4 

 

   ابستگی انتقالی

  ابستگی کامل
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  است؟ بد، بدچرا وابستگی تابعی 

  ، بنابرایناست غیرکلیدبلکه   نیستکلید کاندید یا ابرکلید  ،بدنون سمت نی  ابستگی تابعی 

، بنابراین ممکن است در سمت نی خودط تکرار احلاعات در  ندارد مقدار الزام کلیدی   یکتایی 
کلید کاندید یا ابرکلید نیست، پس به حور ذاتی پتانسیل تکرار احلاعات   Bسطر ایجاد کند، ستون 

  ابستگی تابعی بد، عامل تکرار احلاعات   به تبع افز نگی محتوایی است.  در سطر را دارد.
Bبه خودی خود  ابستگی تابعی بد ایجاد نکرده است، بلکه  ابستگی  Bستون  توجه: C→   یک

در نهایت توسط   است که  کار مورد نظرقوانین کسب  مربوط به محدودیت جامعیتی خارجی

 است. درمانسازی قابل  فرآیند نرمال

فرض کنید در این بانک احلاعات، این قانون   :خارجی )قوانین کسب و کار(جامعیتی  محدویت
 ابستگی تابعی دارد به   Bبه  Cشود. یعنی تعیین می Bاز ر ی ستون  C جود دارد که ستون 

Bصورت  C→ 
باشههند،  R های خصیصهههد  زیههر مجموعههه از  B   C یههک رابطههه باشههد   R اگههردر این شرایط، 
B تحت  Rر ی رابطه وابستگی تابعی C→  برقرار اسههت اگههر   تنههها اگههر، بههرای هههر جفههت از

نیز باید در هر د  تاپل  C در هر د  تاپل برابر باشد، مقدار B ، ننانچه مقدارR در  t1   t2 هایتاپل
 باشد.  یکسان

Bصفت   (  FD ابستگی تابعی ) C→ خارجی   جامعیتی محدودیت  صفت دارای 
 باشند، در این صورت: Rنند تاپل متمایز از  ntتا  1t  ،2tبا این شرط تابعی که اگر 

C.n= tC ….2.B = t1.A then tnt B … =.2= t B.1If t 
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 آن ابرکلید یا کلید کاندید نیست:  سمت چپنون  است، بد ابستگی تابعی زیر 
B C→ 

 
 

 

C B A 

202 101 1 
203 102 2 
203 102 3 
202 103 4 

Bشده است   به دلیل  جههود  ابسههتگی تههابعی سطری تکرار Bدر ستون  102مقدار   توجه: C→ 
  ایههن   تکههرار شههود  Cدر ستون    203مقدار    Bدر ستون    102باعث شده است به ازای هربار آمدن  

است. دیگه   وابستگی تابعی بد، ناشی از تکرار احلاعات که خود ناشی از  افزونگی محتوایییعنی  
   باید از جد ل حذف کنیم. یاد گرفتیم نرا  ابستگی بد، بد است

 بیاید؟ 203مقدار دیگری به جز  102شود برای نرا نمی سوال:
 نقههم مههی وابستگی تابعیدرج شود، خود اصل  102برای   204نون برای مثال اگر مقدار پاسخ:

 جامعیت وابستگی جود دارد،  قتی این    204     203آنوقت د  مقدار    102شود. نون به ازای هر  
 DBMS،  اسههتشدهتعریههف   جههود خههارجی دارد    برای یک جههد ل    بد  نه خو    نه  ،تابعی

توان می  updateالبته توسط دستور    دهد.  اجازه نقم آنرا نمی  کندصحت اجرای آنرا گارانتی می
 شود.  204دیگر  102تغییر داد  لی همه جا باید برای  204را به  102برای  203مقدار  

 

 

   ابستگی انتقالی

  ابستگی کامل
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 را در نظر بگیرید: با مقادیر زیر S ، SP   Pجدا ل نرمال مثال: 

کلید   غیرکلید غیرکلید
 کاندید

عضوکلید  غیرکلید 
 کاندید

عضوکلید 
 کاندید

کلید   غیرکلید غیرکلید غیرکلید 
 کاندید

Color  Pname P#  QTY P# S#  Status City Sname S# 

Red Pn1 P1  10 P1 S1  10 C1 Sn1 S1 

Blue Pn2 P2  20 P2 S1  20 C2 Sn2 S2 

 P  30 P1 S2  30 C3 Sn3 S3جد ل 

 
 Sجد ل   SPجد ل  

FFD FD  جدولS 

#Sغیرکلید    Sname→ است  کاندید کاندید   کلیدابر 

#Sغیرکلید    City→ است کلید کاندید   ابرکلید 

#Sغیرکلید    Status→ است کاندید  کلید کلید ابر 

)غیرکلید    )S#,Sname City→ است   کلید کاندید نیست دابرکلی 

)غیرکلید    )S#,Sname Status→ ابرکلید است   کلید کاندید نیست 

)غیرکلید    )S#,City Sname→ ابرکلید است   کلید کاندید نیست 

)غیرکلید    )S#,City Status→ ابرکلید است   کلید کاندید نیست 

)غیرکلید    )S#,Status Sname→ ابرکلید است   کلید کاندید نیست 

)غیرکلید    )S#,Status City→ است   کلید کاندید نیست دابرکلی 

 است، بنابراین: کلید کاندید #Sستون  Sدر جد ل 
S# Sname→( ابستگی تابعی کامل  :FFD  است، از ر ی )S#  توان  میSname  دست آ ردرا به ،

  جود دارد.  Snameفقط   فقط یک #Sنون به ازای هر 
S# City→ابستگی  :  ( تابعی کاملFFD  است، از ر ی )S#  توان  میCity  نون دست آ ردرا به ،
  جود دارد.  Cityفقط   فقط یک #Sبه ازای هر 

S# Status→ابستگی  :  ( تابعی کاملFFD است، از ر ی )S# تههوان میStatus دسههت آ ردرا به ،
  جود دارد.  Statusفقط   فقط یک #Sنون به ازای هر 

متنهها ر اسههت،   Sname    ،City     Statusبه یک مقههدار از    فقط  Sدر جد ل    #Sهر مقدار از    توجه:

 ابرکلیتدهیچ  قت تکرار ندارد   یکتا است، بنابراین  ابستگی به    #Sنون خود سطر کلید کاندید  

 کند. ایجاد می تابعیرابطه یک به یک  خود به خود کلید کاندید  
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( )

S.S# S.Sname

S.S# S.City S.S# S. Sname , City, Status

S.S# S.Status

→ 


→ →
→ 

 

 

( )S#,Sname City→  ( ابستگی تابعی  :FDدارد، اما )  ابستگی تابعی کامل   (FFD)  زیههرا   .ندارد
#Sبه صورت    Cityصفت   City→    با صفتS#  ابسههتگی تههابعی   (FD  ).صههفت    داردSname   در
یک کلیههد کاندیههد اگههر در به تنهایی خودط کلید کاندید است.    #Sزیرا  عضو زائد است،    #Sکنار  

 شود. تبدیل می کثیف ابرکلیدداشته باشد، به  اضافه   نشین زائدهمکنار خودط، 

 گم شد   خاندان نبوّتش              بنشست )عضو زائد(  با بدان )کلید کاندید( پسر نوح

FFD FD  جدولP 

Pغیرکلید    # Pname→    است کلید کاندیدابرکلید 

Pغیرکلید    # Color→  است کلید کاندید  ابرکلید 

)غیرکلید   )P #,Pname Color→ ابرکلید است   کلید کاندید نیست 

)غیرکلید    )P #,Color Pname→ ابرکلید است   کلید کاندید نیست 

 است، بنابراین: کلید کاندید #Pستون  Pدر جد ل 
P # Pname→( ابستگی تابعی کامل  :FFD است، از ر ی )P# توان میPname دست آ رد.را به 

P # Color→ ابستگی  : ( تابعی کاملFFD است، از ر ی )P# توان میColor دست آ رد.را به 

FFD FD  جدولSP 

)غیرکلید    )S#,P # QTY→    است کلید کاندیدابرکلید 

) هایستون SPدر جد ل  )S#,P  است، بنابراین: کلید کاندیدباهم  #

( )S#,P # QTY→( ابسههتگی تههابعی کامههل  :FFDاسههت، از ر ی )S#,P# تههوان میQTY  را
به تنهههایی  ابسههتگی   #S#     Pیک از د  جزء کلید کاندید یعنی  با هیچ  QTYصفت    دست آ رد.به

)( ندارد. ترکیب  FDتابعی ) )S#,P است.   عضو زائد هم  SPباهم به عنوان کلید کاندید جد ل  #
کلیتد کلیههد کاندیههد نیسههتند. بلکههه ترکیههب آن  SPبه تنهایی در جههد ل  #P  نه   #Sندارد زیرا نه  

 کند.ایجاد می کاندید

حور تک خصیصه  جود ندارد، بلکه همههان  ،دقت کنید که همیشه در حرفین  ابستگی تابعی  توجه:
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ای از شههد، همههواره در حههرفین  ابسههتگی تههابعی زیرمجموعهههکه در تعریف  ابستگی تههابعی گفته
 ها  جود دارد.خصیصه

 که سلسله مراتب کلیدها به صورت زیر است: دیدیم (ایمدل رابطه) فصل سوم در توجه:

 
. ابرکلیههدی اسههت هر کلید کاندید همواره ابرکلیدنیست.  لی   کلید کاندیدالزاما    ابرکلید  هر  توجه:

باشد بههه   تمیزاگر یک ابرکلید،    که عضو زائد   همنشین زائد نداشته باشد، کلید کاندید هم هست.
زنههد   همههان ابرکلیههد کثیههف بههاقی یابد. اما اگر کثیف باشههد درجهها میمرتبه کلید کاندید ارتقا می

 شود.به ابرکلید تمیز )بد ن نیز میز اضافه(، کلید کاندید گفته می ماند.می

 (TFD: Trivial Functional Dependency)  بدیهیوابستگی تابعی  
X  یک  ابستگی تابعی به صورت  Rر ی رابطه   Y→  اثههر( )نههامهم، غیههرمهم، نههامطر ، بی بدیهی

Yشود، اگر   فقط اگرنامیده می X  ایزیرمجموعه  باشد. بدین معنی که سمت راست  ابستگی 
}مجموعههه بههزرا   ابسههتگی   →به عبارت دیگر، }مجموعههه کونههک   از سمت نی آن باشد.

 . کونک}مجموعه    بزراتابعی بدیهی دارد اگر   فقط اگر: }مجموعه 

 ت.اس بزرا تابع آن مجموعه ،بدیهیحور ، بهبزراای از یک مجموعه هر زیرمجموعه :توجه

نههون    جود دارد، اما مهم هم نیست.  پنهان   ابستگی تابعی بدیهی در دل جد ل به صورت  توجه:
مجموعه کونک را به صورت تابعی   ،وعه بزرامدهد.   هر مجهر صفتی، خودط، خودط را می

 دهد. می
 خنثتیخو  است   نه بههد، بلکههه خاکسههتری      تابعی  نه  ابستگی  ،بدیهی  تابعی   ابستگی  توجه:

بههه حسهها   ،نادیده گرفتههه شههود   حذفباید    سازینرمال     کلید کاندیدکشف  است   در ر ند  
    دخالت هم داده نشود. نیاید
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)جد ل در مثال: )S S#,Sname,City,Status:  

Status City Sname S# 

10 C1 Sn1 S1 

20 C2 Sn2 S2 

30 C3 Sn3 S3 

 Sجد ل 

 است: وابستگی تابعی بدیهیهایی از موارد زیر نمونه
S# S#→  :ننو   S# S#    .در    دهههد.هر صفتی، خههودط، خههودط را مههیاستS# S#→ 

 هم ابرکلید است   هم کلید کاندید، اما  ابستگی بدیهی است. #Sسمت نی یعنی  
S#,Sname S#→  :نون   S# S#,Sname    .در  استS#,Sname S#→   سمت نی یعنههی

S#,Sname .ابرکلید است   کلید کاندید نیست، اما  ابستگی بدیهی است 

S#,Sname Sname→ :نون   Sname S#,Sname  .است 
S#,Sname,City,Status Sname,City→ نههون   Sname,City S#,Sname,City,Status 

 است. 

 های تابعیستار مجموعه وابستگیب
های ،  ابسههتگیقواعد استنتاجتوان با استفاده از  میهای تابعی باشد،  ای از  ابستگیمجموعه  Fاگر  

  .استخراج کرد بیشتری تابعی

شود نامیده می F بستاراستنتاج کرد،  F توان از مجموعههای تابعی که میی تمام  ابستگیمجموعه
 F+نیز همگی در    F  های موجود در ابستگی  تمام  شود. توجه داشته باشید کهنشان داده می   F+  با  

F.حضور دارند F+  
)رابطه مثال: )R A,B,C با مجموعه  ابستگی( های تابعیFD :زیر مفر ض است ) 

 F A B , B C= → → 

 ( آن نگونه است؟ F+) F بستار
Aدانیم از  می حل: B , B C→ Aتوانیم می → C→  را نتیجه بگیریم، بنابراین+F   به صورت

 زیر است:

 +F A B , B C , A C= → → → 

  F+  توان بستار آن یعنههی، میFهای تابعی مانند  ای از  ابستگیبنابراین، با در اختیار داشتن مجموعه
نیههز  F+آ ردن دستیند بهآتر شود، فربزرا  Fی مجموعه. با این حال، هرنه اندازهدست آ ردبهرا 

ای از قواعههد جهههت ینههد، مزم اسههت از مجموعهههآبرتر خواهد بود. برای کاهش زمان ایههن فرزمان
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ارائه شد   به   آرمسترانگبار توسط  استفاده شود. این مجموعه قواعد نخستین  هااستنتاج وابستگی

 د.انمعر ف آرمسترانگقواعد همین دلیل، به 

 (Armstrong's Axioms) قواعد استنتاج آرمسترانگ
ا لیههه های تابعی ممکههن از یههک مجموعههه استنتاج تمامی  ابستگی  پایه   اساسقواعد آرمسترانگ  

 :است فرعی اعد ق شش   اصلی عد سه قاهستند. این قواعد شامل 

 قواعد اصلی

 هستند.R  ای از صفات رابطههر یک زیرمجموعه A  ،B ،  C   Dفرض کنید 

 (Reflexivity) بازتابی ی یاانعکاس قاعد  -1
Bاگر  A داریم: گاه، آن A B→  

  بزرا حور بدیهی تابع آن مجموعه، به بزرا ای از یک مجموعه صفاتهر زیرمجموعه  توضیح:

 است. وابستگی تابعی بدیهیاین قاعده همان مفهوم  ت.اس

 (Augmentation) قاعد  افزایشی -2

Aاگر  B→ گاه برای ، آنC داریم:  AC BC→ 
C

A B AC BC


→ → 

توان به حرفین آن صفات مشترک اضافه  اگر یک  ابستگی تابعی  جود داشته باشد، می :توضیح
 د. کرد    ابستگی همچنان برقرار خواهد مان

 (Transitivity)  تعدی انتقالی یا قاعد  -3
Bاگر C→   A B→ داریمگاه آن: A C→ 

A B
A C

B C

→ 
 →

→ 
 

 .ای گسترط یابدصورت زنجیرهبه تواند  ابستگی تابعی می  :توضیح

انتقالی افزایشی    انعکاسی،  یعنی  آرمسترانگ  اصلی  قاعده  هیچ  (sound) معتبر  سه  زیرا  هستند، 

، نون اگر یک هستند  نیز  (Complete)  کاملاین قواعد    .کنند ابستگی تابعی نادرستی تولید نمی
میاز  ابستگی F مجموعه قواعد  این  از  استفاده  با  باشیم،  داشته  تابعی  تمام های  توانیم 
 د قواعاین  که اگر    بدین معنی   .را به دست آ ریم(  F+یعنی  ) شودنتیجه می  Fهایی که از ابستگی 

بیشترها ابستگی   استنتاجبرای    تکراریصورت  به  نتوان   ی  دیگر  که  تا جایی  کار گرفته شوند  به 
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را   جدیدی  مجموعه   استنتاج  ابستگی  نهایت  در  تمام  ابستگیکرد،  از  کامل  که ای  ممکن  های 

ازمی می  گرفت  نتیجه  F  توان  تولید  مجموعه به  .کندرا  دیگر،  آن    F+ی  عبارت  به   اربستکه 
 .است استنتاجقابل  اصلی یقاعده سه همین از استفاده با شود،گفته می   F های تابعیوابستگی

 قواعد فرعی 

سههازی فرعی زیر را نیز استخراج کرد کههه بههرای ساده  عدتوان قوااصلی، می  اعداز حریق ترکیب قو
 د:ها بسیار کاربرد دارناستنتاج

 (Self determination) خود تعیینی قاعد   -1
A A→ 

هر  دهد. به عبارت دیگر، خودط، خودط را میای از مجموعه صفاتهر زیرمجموعه  توضیح:
این قاعده   ت.مجموعه اسزیرآن   خود حور بدیهی تابعای از یک مجموعه صفات، به زیرمجموعه
 است. وابستگی تابعی بدیهیهمان مفهوم 

 (Composition) قاعد  ترکیب  -2
Cاگر  D→   A B→ داریمگاه آن:  AC BD→ 

A B
AC BD

C D

→ 
 →

→ 
 

 (Union) جتماع اقاعد   -3
Aاگر  C→   A B→ داریمگاه آن:  A BC→ 

A B
AA BC A BC

A C

→ 
 →  →

→ 
 

 (Decomposition) قاعد  تجزیه  -4
Aاگر  BC→ داریمگاه آن: A C→   A B→  


A B

A BC
A C

→
→ 

→
 

ABدقت کنید که از  C→ توان نتیجه گرفت نمیB C→    A C→ اصلا   این موضوع  
 شوند.  در این مورد دنار خطا می افراد که اغلبارتباحی به قاعده تجزیه ندارد 

 عکس هم هستند. تجزیه   قاعده اجتماع توجه:

 (Pseudotransitivity) تعدی شبه قاعد  شبه انتقالی یا  -5
BCاگر  D→   A B→ داریمگاه آن:  AC D→ 
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 
A B AC B

ABC BD AC BD
BC D AC D

→ →
 →  → 

→ →
 

Aنون   B→ توان به جای ، میABC BD→   در سمت نی نوشتAC BD→   در عبارت .
Aتر نون  ساده  B→ توان به جای ، میBC D→  در سمت نی نوشتAC D→   نون
  دهد.را می Bصفت  Aگذاشت. نون   Aصفت  Bتوان به جای  می

 (General Unification)  سازی کلیاتحاد یا همسانقاعد   -6
Cاگر  D→   A B→ داریمگاه آن:  ( )A C B BD− → 

A B
AC BD

C D

→ 
 →

→ 
 

Aنون به  اسطه   B→ های ستونA  های ستونB های دهد.   آن بخش از ستونرا میC    که به
C اسطه   B− های ستونB   از آن برداشته شده است، توسطA B→ های  ستونB   مجدد باز

 شود. کامل می Cهای گردد   مجدد ستونمی

 بستار صفات
توان بسههتار شود، میهای تابعی تعریف میکه مفهوم بستار برای یک مجموعه از  ابستگی  طورهمان

 د.ها نیز تعریف کررا برای یک مجموعه از خصیصه
 Aشههده ر ی ایههن رابطههه باشههد،  های تابعی تعریفای از  ابستگیمجموعه Fیک رابطه     Rاگر

هایی ، شامل تمام خصیصهههA  باشد، در این صورت بستار  Rهای رابطهای از خصیصهزیرمجموعه
را بهها   Aبسههتار .اسههتقابل اسههتنتاج    A، ازFهای تابعی موجود در است که با استفاده از  ابستگی

 د.دهننمایش می A+ نماد

دهد =های آن می   ابسته   Aهایی که + همه صفت Aیعنی خود    A
+ 

)رابطه :1 مثال )R A,B,C با مجموعه  ابستگی( های تابعیFD :زیر مفر ض است ) 

 F A B , AB C= → → 

A  ابستگی آیا C→  عضو بستارF (+F است؟ ) 

Aبله. زیرا،    حل کلاسیک: B→    عضوF  توان خصیصه است   مطابق قاعده افزایشی میA  را بههه
Aحرفین این  ابستگی اضافه کرد   AB→با داشههتن  تعدیدست آ رد. در ادامه مطابق قاعده را به

AB C→   A AB→ توان میA C→ .را نتیجه گرفت 
A

A B AA AB A AB

A AB
A C

AB C


→ →  →

→ 
 →

→ 


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محاسبه بله. زیرا :)بستار صفات( سریع حل A
+

 به صورت زیر است:  Fز مجموعه ا 

 

   

 

 

   

A C

A A

A B A,B

AB C A,B, C

A A,B, C

+

+

→ 

= 

→ 

→ 

=

 

A، پسداریم C به Aاز  راهی برای رسیدن Fبا مجموعه  بنابراین C→  عضو+F  .زیههرااست، A  ،
A  نون خههودط، خههودط را حتما عضو بستار آن هستند  ،اولیه  مجموعهیک  اعضای  )  دهدرا می ،
A  مطابق  همچنین  ،دهد.(می B→  صفت ،A    صفتB  مطههابق      در نهایههت  دهدرا میAB C→ 

 رسیدیم. Cبه  Aها از دهد. بنابراین مطابق  ابستگیرا می Cصفت باهم  AB صفات
A  به  اسطه  ابستگی   تر:حل سریع B→  توان در  ابسههتگیمی  AB C→    بههه جههای صههفتB 

ABکند.  را تولید می Bصفت  Aقرار داد. نون صفت  Aصفت  C AA C A C→  →  → 

ABدر  ابستگی  C→  صفتB نون خود  ،است زائدA  صفتB کند.را تولید می 
Aاگر یک  ابستگی تابعی مثل  :  بسیار مهم  نتیجه C→    در+A    باشد، در+F   نیههز هسههت. بنههابراین

Aبرای نشان دادن اینکه   C→    در+F    جود دارد، نیازی به محاسبه +F    نیست، کافیست+A   را بههه
 بستار  ابستگی تابعی. استفاده از جایبه ،، یعنی استفاده از بستار صفاتدست آ رد

)رابطه :2 مثال )R A,B,C,D,E,F با مجموعه  ابستگی( های تابعیFD :زیر مفر ض است ) 

 F A BC , B E , CD EF= → → → 

AD ابستگی آیا F→  عضو بستارF (+F)    است؟ 

Aبله. زیرا،    حل کلاسیک: BC→    عضوF    های تههوان  ابسههتگیمی  تجزیهههاست   مطابق قاعههده
A C→     A B→  تههوان خصیصههه  مطابق قاعده افزایشههی می  دامهدست آ رد. در ارا بهD   را بههه

Aحرفین  ابستگی C→   اضافه کردAD CD→مطابق قاعههده تعههدی بهها  سپس دست آ رد.را به
CDداشتن EF→   AD CD→  توانمی  AD EF→    در نهایت مطابق قاعههده دست آ ردبهرا   .
ADاز  تجزیه EF→ هایتوان  ابستگیمیAD F→   AD E→  .را نتیجه گرفت 
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D

A B
A BC

A C

A C AD CD

AD CD AD E
AD EF

CD EF AD F



→
→ 

→

→ →

→ →
 → 

→ →

 

بله. زیرا محاسبه حل سریع: AD
+

 به صورت زیر است:  Fز مجموعه ا 

 

   

 

 

 

   

AD F

AD A,D

A BC A,D,B,C

B E A,D,B,C,E

CD EF A,D,B,C,E, F

AD A , D , B ,C , E , F

+

+

→ 

= 

→ 

→ 

→ 

=

 

AD، پس داریم  F صفت  به  ADاز    راهی برای رسیدن  Fبنابراین با مجموعه   F→ عضو +F   .است
A  مطابق  ، همچنیندهدرا می  D    ،D  دهد،را می  A    ،Aزیرا،   BC→  صفت ،A  ت  اصفBC   را

ادامه    ،دهدمی B  مطابق در  E→    صفتB    صفتE  می نهایت  دهدرا  در  CDمطابق      EF→ 
 رسیدیم.  Fبه   ADها از بنابراین مطابق  ابستگیدهد. را می E   Fباهم صفات  CDصفات 

)رابطه :3 مثال )R A,B,C,D,E,F,G,H با مجموعه  ابستگی( های تابعیFD  زیر مفر ض )
 است: 

 F A E , BC F , E G , AC D , E H , BG C , GH C= → → → → → → → 

A ابستگی آیا C→  عضو بستارF (+F)    است؟ 

Eبا داشتن  اجتماعبله. زیرا، مطابق قاعده    حل کلاسیک: H→     E G→  تههوان  میE GH→   را
GHدست آ رد. در ادامه مطابق قاعده تعدی با داشههتن به C→   E GH→ تههوان میE C→ را 
Eدست آ رد   در نهایت مطابق قاعده تعدی با داشتن  به C→     A E→  تههوان  مههیA C→   را

 نتیجه گرفت.
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E G
E GH

E H

E GH
E C

GH C

A E
A C

E C

→ 
 →

→ 

→ 
 →

→ 

→ 
 →

→ 

 

بله. زیرا محاسبه حل سریع: A
+

 به صورت زیر است:  Fز مجموعه ا 

 

   

 

 

 

 

   

A C

A A

A E A, E

E G A, E,G

E H A, E,G, H

GH C A, E,G, H, C

A A, E,G, H, C

+

+

→ 

= 

→ 

→ 

→ 

→ 

=

 

مجموعه   با  رسیدن  Fبنابراین  برای  پس داریم C صفت   به  Aاز    راهی   ،A C→ عضو +F    .است
A  مطابق  همچنین دهد،  را می  A    ،Aزیرا،   E→  صفت ،A    صفتE  مطابق  در ادامهدهد،  را می

E G→    صفتE    صفتG  مطابقهمچنین    ،دهدرا می  E H→    صفتE    صفتH  دهد    را می
GH  مطابقدر نهایت   C→  صفاتGH    باهم صفتC  ها از  دهد. بنابراین مطابق  ابستگیرا میA 

 رسیدیم. Cبه 

 چیست؟ دیابرکلکاربرد 
کشتف پذیر اسههت.  امکان  های تابعیوابستگی  (2)     ابرکلید  (1)کشف کلید کاندید از د  حریق  

 بررسی شد.  ای()مدل رابطه از حریق ابرکلید در فصل سوم کلید کاندید

اسههت،   های تابعیوابستگیاز ر ی    کلید کاندید  کشف  هدف این فصل  فصل:  یادآوری خلاصه

از کشتف کلیتد کاندیتد  در ادامه،  شود.  با کشف کلید کاندید شر ع می  سازینرمالنون فرآیند  

 شود. بررسی می های تابعیوابستگیحریق 

 های تابعیوابستگی طریق کشف کلید کاندید از
فرآینههد    اسههت.    وابستتگی تتابعیسازی، تئههوری  نرمالفرآیند    پایه  ریاضیاتهمانطور که گفتیم،  

کشههف کلیههد کاندیههد بهها بررسههی ر ابههط بههین .  شههودبا کشف کلید کاندید شههر ع می  سازینرمال
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   منظمدر ادامه قوانینی  .شودهای تابعی هستند، انجام میهای یک جد ل، که همان  ابستگیستون

 است.کلید کاندید ارائه شدهقطعی    دقیق جهت کشف ثابت

 قوانین چهارگانه
 باید د  شرط زیر را داشته باشد: کلید کاندیدبه حور کلی 

 ها را تولید کند.ابرکلید باشد )خاصیت کلیدی داشته باشد( یعنی همه خصیصه -1
 عضو زائد نداشته باشد. -2

 آید:از ر ابط زیر به دست می عضو کلید کاندیدبه حور کلی 

گذاری کردیم، این نام  «فرخلیلی  ارسطواستاد  »قوانین  ما نام این ر ابط را به عنوان مبدع آن    توجه:

در اداره کههل مالکیههت   1384ایههن قههوانین در سههال    نیز موسوم است.  »قوانین چهارگانه«قوانین به  

    است   توسط انتشارات بابان )راهیان ارشههدرسیده  ثبت  کتابخانه ملی ایران به    معنوی     فکری

جتایز  است. این کتا  موفههق بههه دریافههت  شده  منتشر    ارشاد اسلامی  (    زارت فرهنگدکتری
 دعهه جایگزین مناسبی برای قوا،  این قوانین  .در حوزه مهندسی کامپیوتر شده است  ایران  کتاب سال
 قطعی برساند.سوال را به نتیجه  تواندمی های کلاسیک  مستقل از راه حل استآرمسترانگ 

 
 (یا قانون تعیین سطح )قانون تفاضل قانون اول

 روش اول:
 های جد ل= عضو کلید کاندیدتمام خصیصه -های غیربدیهیهای سمت راست  ابستگیاجتماع تمام خصیصه 

 .تهیاست یا  تهیغیرنتیجه هر تفاضل، یا توجه: 
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 روش دوم:

 x ]i)نی(yi )راست(−
n

R [

i 1

= −

=

 عضو کلید کاندید 

xعبارت  توجه: ]i)نی(yi  گردد.ها انجام میبه حور مستقل بر ر ی تک تک  ابستگی ])راست(−

A                                                                                   مثال: BC BC A BC→  − =  
اسههت، اگههر در   بدیهی  تابعی  هایحذف وابستگیاستفاده از ر ط ا ل مستلزم گام ابتههدایی    توجه:

 شوید، از ر ط د م استفاده نمایید.های بدیهی دنار خطا میحذف  ابستگی
اگر در یک  ابستگی، بخش سمت راست، زیر مجموعه بخش سمت نی   بدیهی:  تابعی  وابستگی

 نامند.بدیهی می تابعی باشد آن  ابستگی را،  ابستگی

A                                                                                مثال: A→     یا       AB A→  

 قانون دوم
ها را تولیههد هرگاه عضو کلید کاندید، حاصل از تفاضل قانون ا ل )ر ط ا ل یا د م( همههه سههتون

 جد ل خواهد بود.تنها کلید کاندید کند، آن عضو کلید کاندید، 

 شههرایطی  هیچتحت  دارد      یک کلید کاندیدفقط   فقط    %100یک جد ل    ،در قانون د م  توجه:
 کلید کاندید دیگری ندارد.

)رابطه :1 مثال )R A,B,C,D,E هایبا مجموعه  ابستگی

 F C D , A C , E AD , AB C , AB B , E E= → → → → → کلید مفر ض است،   →
 نیست؟  Rرابطه  کاندید

 های مطر  شده داریم:با توجه به  ابستگی حل:

C D

A C

E AD

AB C

AB B

E E

→

→

→

→

→

→

 

ABهای  های فوق  ابستگیدر مجموعه  ابستگی B , E E→ هستند، بنابراین مطابق   دیهیب  ،  →

 حتذفهای تههابعی  از مجموعه  ابستگی  های بدیهیوابستگیگفتیم، ابتدا باید    قانون اولآنچه در  
 شوند، به صورت زیر:
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C D

A C

E AD

AB C

→

→

→

→

 

 مطابق قانون ا ل )قانون تفاضل( داریم:
 های جد ل= عضو کلید کاندیدتمام خصیصه -های غیربدیهیهای سمت راست  ابستگیاجتماع تمام خصیصه 

ABCDE ACD BE  − = 
به صورت زیههر  BEبستار صفات  باشد. عضو کلید کاندیدحتماً باید  BEصفات  ،بنابر رابطه فوق

 است:

   

 

 

   

BE B,E

E AD B,E,A,D

A C B,E,A,D,C

BE B,E,A,D,C

+

+

= 

→ 

→ 



 

تون مثل های ابتداییشما با داشته توجه:   BE B,E
+
 های جدیدتر برسید. تونید به نیزمی =

 )عطار(   خود را  بگویدت که چون باید رفت       تو پای به را  در نه و هیچ مپرس
 قتانون دوممطابق    کند، پسرا تولید می  Rی جد ل  ها، همه ستونBEت  ابراساس بستار فوق، صف

   تحت هیچ شرایطی کلید کاندید دیگری ندارد. .است Rجد ل  تنها کلید کاندید BEت اصف

شههود. بههرای مثههال مختلههف ایجههاد مههی  ابرکلیتدهای  اضافه شود  BEاگر صفات دیگری به    توجه:
را  BEرا دارد، هر نند عضو کلید کاندیههد  Aزیرا، عضو زائد ابرکلید است،   ABEمجموعه صفات  

کننههد، های مطر  شههده تولیههد میها را به تنهایی با استفاده از  ابستگیهمه ستون  BEدارد. صفات  
 فقط ابرکلید است   کلید کاندید نیست. ABE،   است ، عضو زائدAبنابراین صفت 

)رابطه :2 مثال )R A,B,C,D,E هایبا مجموعه  ابستگی F E CB , BE AD= → → 

 نیست؟  Rرابطه  کلید کاندید، مفر ض است

 های مطر  شده داریم:با توجه به  ابستگی حل:

 

E CB

BE AD

ABCDE ABCD E

→

→

  − = 

 

 به صورت زیر است: Eبستار صفت  باشد. عضو کلید کاندیدحتماً باید  Eصفت  ،بنابر رابطه فوق
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   

 

 

   

E E

E CB E,C,B

BE AD E,C,B,A,D

E E,C,B,A,D

+

+

= 

→ 

→ 

=

 

 قتانون دوممطههابق    کند، پههسرا تولید می  Rی جد ل  ها، همه ستونEبراساس بستار فوق، صفت  

   تحت هیچ شرایطی کلید کاندید دیگری ندارد. .است Rجد ل   تنها کلید کاندید Eصفت 

)رابطه :3 مثال )R A,B,C,D,E هایبا مجموعه  ابستگی 

 F A C , B D , C E , C B= → → →  نیست؟  Rرابطه  کلید کاندیدمفر ض است،   →

 های مطر  شده داریم:با توجه به  ابستگی حل:

 

A C

B D

C E

C B

ABCDE BCDE A

→

→

→

→

 − =  

 

 به صورت زیر است: Aبستار صفت  باشد. عضو کلید کاندیدحتماً باید  Aصفت  ،بنابر رابطه فوق

 

   

 

 

 

 

   

A A

A C A,C

C E A,C,E

C B A,C,E,B

B D A,C,E,B,D

A A,C,E,B,D

+
= 

→ 

→ 

→ 

→ 

+
=

 

 قتانون دوم  مطههابق  کند، پههسرا تولید می  Rی جد ل  ها، همه ستونAبراساس بستار فوق، صفت  

   تحت هیچ شرایطی کلید کاندید دیگری ندارد. .است Rجد ل  تنها کلید کاندید Aصفت 

)رابطه :4 مثال )R A,B,C,D,E هایبا مجموعه  ابستگی F A B , D AE , B C= → → → 

 نیست؟  Rرابطه  کلید کاندیدمفر ض است، 

 های مطر  شده داریم:با توجه به  ابستگی حل:
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A B

D AE

B C

ABCDE ABCE D

→

→

→

  − = 

 

 به صورت زیر است: Dبستار صفت  باشد. عضو کلید کاندیدحتماً باید  Dبنابر رابطه فوق صفت 

 

   

 

 

 

   

D D

D AE D,A,E

A B D,A,E,B

B C D,A,E,B,C

D D,A,E,B,C

+
= 

→ 

→ 

→ 

+
=

 

 قتانون دوممطههابق    کند، پههسرا تولید می  Rی جد ل  ها، همه ستونDبراساس بستار فوق، صفت  

   تحت هیچ شرایطی کلید کاندید دیگری ندارد. .است Rجد ل  تنها کلید کاندید Dصفت 

)رابطه :5 مثال )R A,B,C,D,E,F,G هایبا مجموعه  ابستگی

 F AF BE , FC DE , F CD , D E , C A= → → → →  کلید کاندیدمفر ض است،   →
 نیست؟ Rرابطه 
 های مطر  شده داریم:با توجه به  ابستگی حل:

 

AF BE

FC DE

F CD

D E

C A

ABCDEFG ABCDE FG

→

→

→

→

→

  − =  

 

به صههورت زیههر  FGت ابستار صف باشد. عضو کلید کاندیدحتماً باید  FGت ابنابر رابطه فوق صف
 است:

 

   

 

 

 

 

   

FG F,G

F CD F,G,C,D

FC DE F,G,C,D,E

C A F,G,C,D,E,A

AF BE F,G,C,D,E,A,B

FG F,G,C,D,E,A,B

+
= 

→ 

→ 

→ 

→ 

+
=

 

 قتانون دوممطابق    کند، پسرا تولید می  Rی جد ل  ها، همه ستونFGت  ابراساس بستار فوق، صف
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   تحت هیچ شرایطی کلید کاندید دیگری ندارد. .است Rجد ل  تنها کلید کاندید FGت اصف

)رابطه :6 مثال )R A,B,C,D,E,F,G,H, I هایبا مجموعه  ابستگی

 F A BDI , ABH G , GI EF , AH DE= → → → رابطه  کلید کاندیدمفر ض است،   →
R  نیست؟ 

 های مطر  شده داریم:با توجه به  ابستگی حل:

 

A BDI

ABH G

GI EF

AH DE

ABCDEFGHI BDEFGI ACH

→

→

→

→

 − =    

 

بههه صههورت  ACHبستار صفات  باشد. عضو کلید کاندیدحتماً باید  ACHبنابر رابطه فوق صفات 
 زیر است:

 

   

 

 

 

   

ACH A,C,H

A BDI A,C,H,B,D,I

ABH G A,C,H,B,D,I,G

GI EF A,C,H,B,D,I,G,E,F

ACH A,C,H,B,D,I,G,E,F

+
= 

→ 

→ 

→ 

+
=

 

قتانون مطههابق    کند، پههسرا تولید می  Rی جد ل  ها، همه ستونACHت  ابراساس بستار فوق، صف
  تحت هیچ شرایطی کلیههد کاندیههد دیگههری   .است  Rجد ل    تنها کلید کاندید  ACHت  اصف  دوم

 ندارد.

)رابطه :7 مثال )R A,B,C,D,E هایبا مجموعه  ابستگی

 F D E , E A , A D , B E= → → →  نیست؟  Rرابطه  کلید کاندیدمفر ض است،   →

 های مطر  شده داریم:با توجه به  ابستگی حل:

 

D E

E A

A D

B E

ABCDE ADE BC

→

→

→

→

 − = 

 

به صههورت زیههر  BCبستار صفات  باشد. عضو کلید کاندیدحتماً باید  BCبنابر رابطه فوق صفات 
 است:
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   

 

 

 

   

BC B,C

B E B,C,E

E A B,C,E,A

A D B,C,E,A,D

BC B,C,E,A,D

+
= 

→ 

→ 

→ 

+
=

 

 قتانون دوممطابق    کند، پسرا تولید می  Rی جد ل  ها، همه ستونBCت  ابراساس بستار فوق، صف

   تحت هیچ شرایطی کلید کاندید دیگری ندارد. .است Rجد ل  تنها کلید کاندید BCت اصف

 قانون سوم
ها را از سههتون  برختی، حاصل از تفاضل قانون ا ل )ر ط ا ل یا د م(،  عضو کلید کاندیدهرگاه  

دارد، کههه ایههن عضههو   چندین کلید کاندیدقطعهها  تولید کند، بدین معنی است که، جد ل موردنظر،  

 صتفات کمکتیقرار دارد، بنههابراین    مشترککلید کاندید، در بین تمامی کلیدهای کاندید، به حور  
دیگری نیز، باید عضو کلید کاندید را همراهی کنند تا کلید کاندید ایجاد گردد. صفات کمکی بایههد 

های تههابعی  ابسههتگی صتفات ستمت چتپقدرت تولید صفات دیگر را داشته باشند پس باید از 
انتخا  شوند. همچنین مطابق این قانون، صفاتی که توسههط عضههو کلیههد کاندیههد، قابههل دسترسههی 

 هستند، در کلید کاندید جایگاهی نخواهند داشت.
دارد.  بیش از یک کلید کاندید %100در قانون سوم یک جد ل  توجه: 2,3,4,..., 

)رابطه :1 مثال )R A,B,C,D,E هایبا مجموعه  ابستگی F BCD AE , A CDE= → → 

 نیست؟ Rرابطه   کاندید هایکلیدمفر ض است، 

 های مطر  شده داریم:با توجه به  ابستگی حل:

 

BCD AE

A CDE

ABCDE ACDE B

→

→

  − = 

 

 به صورت زیر است: Bبستار صفت  باشد. عضو کلید کاندیدحتماً باید  Bبنابر رابطه فوق صفت 

    B B

STOP

+
= 


 

    است  عضو کلید کاندیدکند، پس فقط  را تولید می  B، فقط ستون  Bبراساس بستار فوق، صفت  

قرار گیرد تا  Bدر کنار صفت   کمکی  صفاتباید    قانون سومباشد. بنابراین مطابق  کلید کاندید نمی

گردنههد، صههفات انتخهها  می  مانتد صتفات باقیکلید کاندید تولید گردد. ایههن صههفات کنههاری از  
در   گههذاریم، زیههرارا کنههار می  E  که از این مجموعههه صههفت   A     C     D     Eمانده عبارتنداز  باقی
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کند. بنابراین مین  هم  یکمک  ،در تولید صفات دیگر  های تابعی نیست   به تبعسمت نی  ابستگی
 گردند.کلیدهای کاندید تولید می،  Bبا صفت   A   C   Dبا ترکیب صفات 
قههرار   B  عضو کلیتد کاندیتددر کنار    A اضح است که اگر صفت  های تابعی،  بر اساس  ابستگی

کلیههد   BAها را تولید کند، بنههابراین صههفات  تواند، همه ستون( میA     Bبگیرد، همکاری صفات )
 خواهد بود. Rکاندید جد ل 

 
   

 

   

BA B,A

A CDE B,A,C,D,E

BA B,A,C,D,E

+
= 

→ 

+
=

 

 است. کلید کاندیدکنند، پس ها را تولید می، همه ستون(B,A)، صفات فوق براساس بستار

 Rجههد ل   عضو ثابت تمامی کلیدهای کاندیدهواره    B  عضو کلید کاندیددقت کنید    :مهم  توجه
 ، شکل زیر گویای مطلب است:شوداست   با نیزی جایگزین نمی

 
 جهت کشف مابقی کلیدهای کاندید داریم: بازگشتی رابطه در ادامه به شکل

BCD  جا کهاز آنرا تولید کند. بنابراین    کمکی  صفتکافیست  ابستگی باشد که   AE→  ، صههفت

A  به صورت    کندرا تولید میBCD A→    ،صفات    توانپس میBCD    را جای صههفتA    کلید در

  را کشههف کههرد  کلیتد کاندیتد دومقرار داد      اول  کاندید
(B , A)

(B,B,C,D)
    ترکیههب سههه خصیصههه

(B,C, D)  برای این جد ل تلقی کرد. دوم کلید کاندیدرا هم 

کلیتد هم    (B,C,D)کند، پسها را تولید میاست   همه ستون  اول  کلید کاندید(B,A)نون  قتی
BCD  کند، زیههرا در نهایههت حبههق  ابسههتگیها را تولید میاست   همه ستون  دوم  کاندید A→ ،

 دهدرا می A، صفت CDBصفات 
(B , A)

(B,B,C,D)
  (B,C,D) به(B,A) گردد.تبدیل می  

   

 

   

BCD B,C,D

BCD AE B,C,D,A,E

BCD B,C,D,A,E

+
= 

→ 

+
=

 

 است. دوم کلید کاندیدکنند، پس ها را تولید می، همه ستون(B,C,D) ، صفاتفوقبراساس بستار 
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، در Rنبایههد عضههو زائههد داشههته باشههد. بنههابراین رابطههه   ،گاه، کلید کاندیددقت کنید که هیچ  توجه:

در   B، عضو کلید کاندید  قانون سوماست که مطابق    BA     BCD  کلید کاندید  دو مجموع، دارای  

 :زیر به صورت قرار دارد. مشترککلید کاندید به حور  د بین هر 

      BA BCD B= 

)رابطه :2 مثال )R A,B,C,D,E هایبا مجموعه  ابستگی F C B , AB C , D E= → → → 

 نیست؟ Rرابطه   کلیدهای کاندیدمفر ض است، 

 های مطر  شده داریم:با توجه به  ابستگی حل:

 

C B

AB C

D E

ABCDE BCE AD

→

→

→

 − = 

 

به صورت زیههر   ADت  اباشد. بستار صف  عضو کلید کاندیدحتماً باید    ADت  ابنابر رابطه فوق صف
 است:

 
   

 

AD A,D

D E A,D,E

STOP

+
= 

→ 



 

 عضتوکنههد، پههس فقههط  را تولید می  A     D     E  های، فقط ستونADت  ابراساس بستار فوق، صف
در کنار   صفات کمکیباید    قانون سومباشد. بنابراین مطابق  است   کلید کاندید نمی  کلید کاندید

انتخهها   ماند صفات باقیقرار گیرد تا کلید کاندید تولید گردد. این صفات کنههاری از   ADت  فاص
،  ADت ابهها صههف  B   Cبنابراین با ترکیب صههفات     B     Cمانده عبارتنداز  گردند، صفات باقیمی

 گردند.کلیدهای کاندید تولید می
قههرار   AD  عضو کلید کاندیددر کنههار    Bهای تابعی،  اضح است که اگر صفت  بر اساس  ابستگی

کلیههد   ADBها را تولید کند، بنابراین صههفات  تواند، همه ستون( میADBبگیرد، همکاری صفات )
  خواهد بود. Rکاندید جد ل 

 

   

 

 

   

ADB A,D,B

AB C A,D,B,C

D E A,D,B,C,E

ADB A,D,B,C,E

+
= 

→ 

→ 

+
=

 

 کنند، پس کلید کاندید است.ها را تولید می، همه ستون(A,D,B)براساس بستار فوق، صفات 
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 Rجههد ل  عضو ثابت تمامی کلیتدهای کاندیتدهواره    AD  عضو کلید کاندیددقت کنید    توجه:
 شود. است   با نیزی جایگزین نمی

 جهت کشف مابقی کلیدهای کاندید داریم: رابطه بازگشتیدر ادامه به شکل 
C جا کهرا تولید کند. بنابراین از آن B کمکی صفتکافیست  ابستگی باشد که  B→  صههفت ،B 

کلیتد قههرار داد      اولکلیتد کاندیتد  در    Bرا جای صفت    Cتوان صفت  کند، پس میرا تولید می

  را کشف کرد  کاندید دوم

(A,D,B)

(A,D,C)
  ترکیب سه خصیصه  (ADC)    برای   دومکلید کاندید  را هم

 این جد ل تلقی کرد.

کلیتد  هههم (ADC)کند، پسها را تولید میاست   همه ستون  اول  کلید کاندید(ADB)نون  قتی
C  کند، زیرا در نهایت حبق  ابسههتگیها را تولید میاست   همه ستون  دوم  کاندید B→ صههفت ،

C صفت ،B  دهدرا می

(A,D,B)

(A,D,C)
  (A,D,C) به(A,D,B) گردد. تبدیل می 

   

 

 

   

ADC A,D,C

C B A,D,C,B

D E A,D,C,B,E

ADC A,D,C,B,E

+
= 

→ 

→ 

+
=

 

 دوم  کلیتد کاندیتدکننههد، پههس  ها را تولیههد می، همه ستون(A,D,C)براساس بستار فوق، صفات  
 است.
، در Rگاه، کلید کاندیههد نبایههد عضههو زائههد داشههته باشههد. بنههابراین رابطههه  دقت کنید که هیچ  توجه:

، عضههو کلیههد کاندیههد قانون ستوماست که مطابق   ADB     ADCدو کلید کاندید  مجموع، دارای  

AD  زیر به صورت قرار دارد. مشترکدر بین هر د  کلید کاندید به حور : 

     ADB ADC AD= 
یک جد ل قطعا بیش از یک کلیههد کاندیههد )موسوم به قانون اشتراک(    قانون سومدر    :نتیجه مهم

 است. )عضو ثابت کلید کاندید( تهیغیرکلیدها باهم  همهدارد    جه اشتراک 

 قانون چهارم
گردد، بدین معنههی   تهی  هرگاه عضو کلید کاندید، حاصل از تفاضل قانون ا ل )ر ط ا ل یا د م(،

دارد، که هیچ عضو کلید کاندید مشترکی، بههین تمههامی   چندین کلید کاندیداست که، جد ل فوق  
بههر ر ی مجموعههه   کلیدهای کاندید آن  جود ندارد. بنابراین باید کلیههد کاندیههد بهها بررسههی دقیههق
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باید قدرت تولید صههفات دیگههر را داشههته باشههند   قابل بررسیصفات    کشف گردد.  تابعی   ابستگی
صفات سمت نپی   ؛نقطه شروع  های تابعی انتخا  شوند.پس باید از صفات سمت نی  ابستگی

های تههابعی اگر صفتی در سمت نی  ابستگی است که بیشترین قدرت تولید صفات دیگر را دارد.
 نیست از مجموعه صفات بررسی کلید کاندید باید حذف شود.

دارد.  بیش از یک کلید کاندید %100در قانون نهارم یک جد ل  توجه: 2,3,4,..., 

)رابطه :1 مثال )R A,B,C,D,E هایبا مجموعه  ابستگی

 F CD E , E A , A BC , B D= → → →  Rرابطه  کلیدهای کاندید مفر ض است،   →
 نیست؟ 

 های مطر  شده داریم:با توجه به  ابستگی حل:

 

CD E

E A

A BC

B D

→

→

→

→

 

تهی ABCDE ABCDE  − =   
 Aصههفات    کشف گردد.  تابعی  بر ر ی مجموعه  ابستگی  بنابراین باید کلید کاندید با بررسی دقیق

   B     C     D     E  پس قدرت تولید صفات   ،های تابعی قرار دارندهمگی در سمت نی  ابستگی
 رند.دیگر را دا

 

   

 

   

B B

B D B,D

STOP

B B,D

+
= 

→ 



+
=

 

، کلید کاندیههد Bکند، پس صفت  را تولید می  B     Dهای  ، فقط ستونBبراساس بستار فوق، صفت  
 باشد.نمی

   

 

 

 

   

A A

A BC A,B,C

B D A,B,C,D

CD E A,B,C,D,E

A A,B,C,D,E

+
= 

→ 

→ 

→ 

+
=
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کلیتد ، Aکند، پس صفت ها را بد ن عضو زائد تولید می، همه ستونAبراساس بستار فوق، صفت  
 باشد.می اول کاندید

 جهت کشف مابقی کلیدهای کاندید داریم: بازگشتیرابطه در ادامه به شکل 

کندرا تولید می A، ستون Eصفت 

A

E
 پس صفت .E است، به صورت زیر: کلید کاندید 

 

   

 

 

 

   

E E

E A E,A

A BC E,A,B,C

B D E,A,B,C,D

E E,A,B,C,D

+
= 

→ 

→ 

→ 

+
=

 

کلیتد ،  Eکند، پس صفت  ها را بد ن عضو زائد تولید می، همه ستونEبراساس بستار فوق، صفت  
 باشد.می دوم کاندید

 کندرا تولید می E، ستون CDصفات 
E

CD
 پس صفات .CD :کلید کاندید است، به صورت زیر 

   

 

 

 

   

CD C,D

CD E C,D,E

E A C,D,E,A

A BC C,D,E,A,B

CD C,D,E,A,B

+
= 

→ 

→ 

→ 

+
=

 

، CDکند، پس صههفات  ها را بد ن عضو زائد تولید می، همه ستونCDبراساس بستار فوق، صفات  
 باشد.می سوم کلید کاندید

  کندرا تولید می D، ستون Bصفت 

C D

C B
 پس صفات .CB :کلید کاندید است، به صورت زیر 

   

 

 

 

   

CB C,B

B D C,B,D

CD E C,B,D,E

E A C,B,D,E,A

CB C,B,D,E,A

+
= 

→ 

→ 

→ 

+
=

 

، CBکند، پههس صههفات ها را بد ن عضو زائد تولید می، همه ستونCBبراساس بستار فوق، صفات  
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 باشد.می چهارم کلید کاندید

   A   Eچهتار کلیتد کاندیتد ، در مجموع، دارای Rرابطه  شود،حور که مشاهده میهمان  توجه:
CD     CB    هیچ عضو کلید کاندید مشترکی، بههین تمههامی کلیههدهای قانون چهارممطابق  است که ،

 : زیر به صورت کاندید فوق  جود ندارد.

         A E CD CB = 
یک جد ل قطعا بیش از یک کلید کاندید   )موسوم به قانون اشتراک(  قانون چهارمدر    :نتیجه مهم

است. دقت کنید ما به  جه اشتراک برخی کلیدها بههاهم   تهیکلیدها باهم    همهدارد    جه اشتراک  
مثل   CD CB  .کاری نداریم 

 )حداقل یا کمینه(ناپذیرهای تابعی کاهشمجموعه وابستگی
شود. که از بههین برای یک جد ل ایجاد می  بیشتری  تابعی  هایقواعد آرمسترانگ،  ابستگی  تکراربا  

همه )زائد   اضافی( هستند. اگر از یک مجموعه  ابستگی تابعی،    فرعی  برخی     اصلی  آنها برخی

 ناپتذیرمجموعته کاهشبههه    پتذیرکاهشاز یک مجموعه    آنگاه  ،های فرعی حذف شوند ابستگی
 رسیم.می

)رابطه مثال: )R A,B,C هایبا مجموعه  ابستگی F A B , B C , A C= → → مفر ض  →

 کدام هستند؟ )زائد( فرعی   اصلی هایاست،  ابستگی

 های مطر  شده داریم:با توجه به  ابستگی :اول حل

 
A B

B C

A C

→

→

→

 

Bبا داشتن  قاعد  تعدیمطابق  C→   A B→ توان میA C→ .را نتیجه گرفت 
A B

A C
B C

→ 
 →

→ 
 

B هایبنابراین  ابستگی C→   A B→  اصلی    ابستگیA C→ است. )زائد( فرعی 
 ابستگی مورد بررسی   ،قدم اولدر  همچنین به ر ط بستار صفات،  :ترین را  حل()امن  حل دوم

های وابستگیآیا از حریق  کنیم کهبررسی می قدم دوم  در  کنیممی حذفاز مجموعه را 
است   اگر   )زائد( پذیر باشد،  ابستگی فرعیپذیر است یا خیر؟ اگر دسترسدسترس ماند باقی

  ابستگی اصلی است. ،پذیر نباشددسترس

A آیا B→ خیر زائد است؟ 

مجموعهزیرا،  F A B , B C , A C= → → A ابستگی ا حذفب → B→ شود:می  



 39  وابستگی تابعی:  پنجمفصل 

 F' B C , A C= → → 
 'F ز مجموعه ا ⁺A محاسبه

 

   

 

A B

A A

A C A,C

STOP

+

+

→ 

= 

→ 



 

با مجموعه  بنابراین F' B C , A C= →  ، پس نداریم  Bبه  Aاز  هیچ راهی برای رسیدن →

A B→ اصلی است. زائد نیست   

B آیا C→ خیر زائد است؟ 

مجموعهزیرا،  F A B , B C , A C= → → B ابستگی با حذف → C→ شود:می 

  F' A B , A C= → → 
 'F ز مجموعه ا ⁺B محاسبه

 

   

B C

B B

STOP

+

+

→ 

=



 

با مجموعه  بنابراین F' A B , A C= →  ، پس نداریم C به Bاز  هیچ راهی برای رسیدن →

B C→ اصلی است. زائد نیست   

A آیا C→ بله زائد است؟ 
مجموعهزیرا،  F A B , B C , A C= → → A  ابستگی ا حذفب → C→ شود:می 

  F' A B , B C= → → 
 'F ز مجموعه ا ⁺A محاسبه

 

   

 

 

+

A C

A A

A B A, B

B C A, B, C

+
→ 

= 

→ 

→ 

 

 با مجموعه بنابراین F' A B , B C= → A، پسداریم C به  Aاز  راهی برای رسیدن → C→ 
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 است.  )فرعی( زائد

 (minimal cover) یا کمینه ناپذیرهای تابعی کاهشقواعد ایجاد مجموعه وابستگی
 گردد:زیر ایجاد می شر طناپذیر براساس های تابعی کاهشمجموعه  ابستگی

به این معنا که با استفاده از   .ای باشدخصیصهسمت راست هر وابستگی تابعی باید تک  -1شر   

ای بازنویسی شود که تنها یک صفت در سمت راست آن ، هر  ابستگی تابعی به گونهقاعد  تجزیه
 .قرار گیرد

 
A B

A BC
A C

→
→  

→
 

یعنی  .باشد (Minimal) ناپذیرسمت چپ هر وابستگی تابعی باید تا حد امکان کاهش -2شر  
 :به ترتیب ا لویت زیر  ابستگی حذف شود،موجود در سمت نی  زائد صفات

Xدر  ابستگی تابعیاولویت اول:  Y→  مثلAB C→ ، اگرC از ایزیرمجموعه باX   مثلA  بههه
Aصورت   C→    .آنگاه صفت   ابستگی تابعی داشته باشدB  زیرا بهها   باید حذف شود  زائد است .

Aداشتن  ابستگی  C→   قاعده افزایشی   ضر  B  ابستگی AB C→ .قابل تولید است 

 X Y
A C

AB C
A C

A C

 
→ →  
→ → 

 

  فرم ریاضههی تعریههف فههوق بههه صههورت  F X  Y   {(X B)  Y}− → − →   در نهایههت  

 
A

F  {AB  C}   {(AB  B)  C}− → − →


    است. یعنههی اگههر  ابسههتگیAB C→   توسههط
AB  به جای    حذف شود.  Fاز کل  عملگر تفاضل   C→    بنویسیمA C→   سپس توسط عملگههر

ABدر    B  . آنگاهرا نتیجه گرفت  Cاضافه کنیم   بازهم بتوان    Fآنرا به    ،اجتماع C→     زائد است
 باید حذف شود.

کههدام صفات سمت نی هر  ابستگی تابعی باید از یکدیگر مستقل باشند؛ یعنی هیچ  اولویت دوم:
از صفات نباید از سایر صفات موجود در همان سمت قابل استنتاج باشههد. در  اقههع، اگههر یکههی از 

 .نتیجه گرفت، آن صفت زائد استصفات همان سمت  صفات سمت نی را بتوان از بقیه

A CAB C

A BA B

→→ 
 

→→ 
 

A  قتی توسط B→  ازA  بهB  دسترسی داریم، پس صفتB  در کنارA در  ابستگی AB C→ 
 .چون صد آمد، نود هم پیش ماستصفت زائد )اضافه( است. 

  بستار بد ن اینکه را حذف کرد صفتدر یک  ابستگی تابعی، اگر بتوان یک  :زائد صفتتعریف 
(closure)  شود. صفت، صفت زائد گفته میمجموعه تغییر کند، به آن 
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یعنی هیچ  ابسههتگی   .باید حذف شوند  (و اضافه  زائدفرعی )  های تابعیتمام وابستگی  -3شر   
 ها باشد. موجود در مجموعه نباید قابل استنتاج از سایر  ابستگی

  ابستگی   ابستگی تابعی، اگر بتوان یکمجموعه  در یک  :  و اضافه(  زائدفرعی )  وابستگیتعریف  
زائد گفتههه   ابستگی،  ابستگیمجموعه تغییر کند، به آن  (closureبستار ) بد ن اینکه را حذف کرد

 شود. می

)رابطه :1 مثال )R A,B,C,D هایبا مجموعه  ابستگی

 F AB C , AC D , A B , A BC , B C= → → → → مجموعه  مفر ض است،   →
 ؟ نه اعضایی دارد ناپذیر کاهش تابعی های ابستگی 

A ابستگی  :1شر   حل: BC→   بهA C→   A B→ شود. در نتیجه مجموعه زیر مییه تجز
 شود: ایجاد می

  F AB C , AC D , A B , A B , A C , B C= → → → → → → 

Aدر مجموعه فوق  B→شود:د بار تکرار شده است که یکی حذف می 

 F AB C , AC D , A B , A C , B C= → → → → → 
Aبر اساس  ابسههتگی    :اولاولویت    :2شر    C→    صههفتB    در سههمت نههیAB C→   زائههد

 است.   باید حذف شود.

A CAB C

A CA C

→→ 
 

→→ 
 

 شود:در نتیجه مجموعه زیر ایجاد می
 F A C , AC D , A B , A C , B C= → → → → → 

Aدر مجموعه فوق  C→شود:د بار تکرار شده است که یکی حذف می 

 F A C , AC D , A B , B C= → → → → 
Aبر اساس  ابسههتگی    همچنین  :اولویت دوم C→    صههفتC    در سههمت نههیAC D→   زائههد

   باید حذف شود. ،است

A DAC D

A CA C

→→ 
 

→→ 
 

 شود:در نتیجه مجموعه زیر ایجاد می
 F A C , A D , A B , B C= → → → → 

Bبا داشتن  قاعد  تعدیمطابق  :3شر   C→   A B→ توان میA C→ .را نتیجه گرفت 
A B

A C
B C

→ 
 →

→ 
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Aبنابراین  ابستگی  C→  .فرعی )زائد( است   باید حذف شود 
 به صورت زیر است: های اصلی(مجموعه کمینه )وابستگیدر نتیجه 

 F A D , A B , B C= → → → 
 به روش بستار صفات:را  حل دیگر 

A آیا C→ بله زائد است؟ 

مجموعهههزیههرا،  F A C , A D , A B , B C= → → → A ابسههتگی ا حههذفبهه → C→ 
 شود:می

  F' A D , A B , B C= → → → 
 'F ز مجموعه ا ⁺A محاسبه

 

   

 

 

 

A C

A A

A D A, D

A B A,D,B

B C A, D,B, C

+

+

→ 

= 

→ 

→ 

→ 

 

با مجموعه بنابراین F' A D , A B , B C= → → ، داریم C به  Aاز  راهی برای رسیدن →
Aپس C→ است.  )فرعی( زائد 

Aمثل    f   ابستگی  نابراینب  نتیجه مهم: C→  زائد اسههت  f F    هرگههاه ،( )F f F
+ +− یعنههی ،    =

Aاگر  C→  ازF مجدد در  ،حذف شود+F  باشد. دسترسیقابل  حتما به حور بازگشتی 

)رابطه :2 مثال )R A,B,C,D,E هایبا مجموعه  ابستگی

 F B C , A C , A E , A B , C E , B E= → → → → → مفر ض است، مجموعه   →
 نه اعضایی دارد؟  ناپذیر کاهشهای تابعی  ابستگی 

 برقرار است. :2و   1 شر   حل:

Bبا داشتن  قاعد  تعدیمطابق  :3شر   C→   A B→ توان میA C→  حذف کرد.را 
A B

A C
B C

→ 
 →

→ 
 

 شود:در نتیجه مجموعه زیر ایجاد می

 F B C , A E , A B , C E , B E= → → → → → 
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 به روش بستار صفات:را  حل دیگر 
A آیا C→ بله زائد است؟ 

 مجموعهزیرا،  F B C , A C , A E , A B , C E , B E= → → → → → با حذف  →
A   ابستگی C→ شود: می 

 F' B C , A E , A B , C E , B E= → → → → → 
 'F ز مجموعه ا ⁺A محاسبه 

 

   

 

 

 

+

+

A C

A A

A E A,E

A B A,E,B

B C A,E,B, C

→ 

= 

→ 

→ 

→ 

 

با مجموعه بنابراین F' B C , A E , A B , C E , B E= → → → →  راهی برای رسیدن→
A، پسداریم  C به Aاز  C→ است.  )فرعی( زائد 

نیز به به ر ط بستار صفات  ماند های باقیوابستگیاصلی یا فرعی بودن سایر  بررسی توجه:
 همین ترتیب است.

 مجموعه کنونی به صورت زیر است:

 F B C , A E , A B , C E , B E= → → → → → 
Bهمچنین با داشتن  E→   A B→ توان میA E→  حذف کرد.را 

A B
A E

B E

→ 
 →

→ 
 

 شود:در نتیجه مجموعه زیر ایجاد می
 F B C , A B , C E , B E= → → → → 

Cبا داشتن    در نهایت E→   B C→ توان میB E→  حذف کرد.را 
B C

B E
C E

→ 
 →

→ 
 

 به صورت زیر است: های اصلی()وابستگی مینهمجموعه کدر نتیجه 

 F B C , A B , C E= → → → 
 

)رابطه :3 مثال )R A,B,C,D هایبا مجموعه  ابستگی F B A , D A , AB D= → → → 

 نه اعضایی دارد؟ ناپذیر کاهشهای تابعی مفر ض است، مجموعه  ابستگی

 برقرار است. :1شر    حل:
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B بر اساس  ابستگی اولویت دوم،برقرار است. اما  اولویت اول، :2شر   A→  صفتA   در
ABسمت نی   D→  .زائد است.   باید حذف شود 

B DAB D

B AB A

→→ 
 

→→ 
 

 شود:در نتیجه مجموعه زیر ایجاد می
 F B A , D A , B D= → → → 

Dبا داشتن  قاعد  تعدیمطابق  :3شر   A→   B D→ توان میB A→  حذف کرد.را 
B D

B A
D A

→ 
 →

→ 
 

 به صورت زیر است: های اصلی(مجموعه کمینه )وابستگیدر نتیجه 

 F D A , B D= → → 

)رابطه :4 مثال )R A,B,C,D,E هایبا مجموعه  ابستگی F A BCDE , CD E= → → 

 نه اعضایی دارد؟  ناپذیرکاهشهای تابعی مفر ض است، مجموعه  ابستگی

A ابستگی :1حل: شر   BCDE→   بهA E→ ، A D→  ،A C→ ، A B→  تجزیه
 شود:شود. در نتیجه مجموعه زیر ایجاد می می

 F A B , A C , A D , A E , CD E= → → → → → 
CDزیرا، در  ابستگی  برقرار است. :2شر   E→  نهC   نه D  .در سمت نی زائد نیستند 

A با داشتن اجتماعقاعد  مطابق  :3شر   C , A D→  داریم: →
A C

A CD
A D

→ 
 →

→ 
 

CDبا داشتن قاعد  تعدیمطابق همچنین  E→   A CD→ توان میA E→  حذف کرد.را 
A CD

A E
CD E

→ 
 →

→ 
 

 :به صورت زیر است های اصلی(مجموعه کمینه )وابستگیدر نتیجه 

 F A B , A C , A D , CD E= → → → → 
از  کمینه اضح هست که مجموعه    مهم:  بسیار   توجه  استفاده  با  قابل    ،قواعد آرمسترانگ،  مجدد 

   به ترتیب  . کافیست مراحل ایجاد مجموعه کمینه به حور عکساست  غیرکمینهتبدیل به مجموعه  
، از همان راه که آمدیم از همان راه هم گرددازهای فرعی )زائد( بتا  ابستگی  حی شود  1به    3از  
 . غیرکمینه رسیم به مجموعهد باره می کمینهاز مجموعه  گردیمازب
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 (equivalence of sets) های تابعی معادلدو مجموعه وابستگی
 رت زیر در نظر بگیرید:ورا به ص F1مجموعه  ابستگی تابعی 

 F1 B C , A B , C E= → → → 
 شود: اضافه ابستگی زائد )فرعی(  F1اگر به صورت زیر به 

B C
B E

C E

→ 
 →

→ 
 

 رسیم:می F2به مجموعه 

 F2 B C , A B , C E , B E= → → → → 
 شود: اضافه  ابستگی زائد )فرعی( F2همچنین اگر به صورت زیر به 

A B
A E

B E

→ 
 →

→ 
 

 رسیم:می F3به مجموعه 

 F3 B C , A E , A B , C E , B E= → → → → → 

 شود: اضافه  ابستگی زائد )فرعی( F3همچنین اگر به صورت زیر به 

A B
A C

B C

→ 
 →

→ 
 

 رسیم:می F4به مجموعه 

 F4 B C , A C , A E , A B , C E , B E= → → → → → → 

F1 بنابراین F2 F3 F4   زیرمجموعه ،یعنی هر مجموعه  ابستگی کونکتر، خواهد بود،  
هههر مجموعههه ،  در ریاضههیات  مجموعته پوششتی  مطابق تعریف  است.    خود  از  مجموعه بزرگتر

 از خههودط  برای مجموعههه کههونکتر  (Cover)  پوششسلسله مراتبی یک  به حور   ابستگی بزرگتر  
 F1     F2یههک پوشههش بههرای    F3اسههت.      F1    ،F2     F3یک پوشش بههرای    F4است. برای مثال  

 اضح است که هر  ابستگی موجود در مجموعه  ابستگی   است.  F1یک پوشش برای    F2است.    
 بزرگتر قابل استنتاج از مجموعه  ابستگی کونکتر است.

مثل   (   به کونکترین پوشش ممکنF+یا    Closure)  پوشش بیشینه،    4Fمثل    به بزرگترین پوشش

F1 پوشش کمینه (minimal coverگفته می ).شود 

مثل  (F+یا  Closure) پوشش بیشینه معادل،  1Fمثل  (minimal cover) پوشش کمینه یک توجه:
4F  1بستار است. زیرا در نهایتF (+1Fمطابق قواعد استنتاج ) 4به  آرمسترانگF بنابراین رسد.می 

F1هستند اگر   فقط اگر در نهایت معادل F1   F4د  مجموعه  ابستگی تابعی مثل  F4+ += . 

کمینه  به  توجه: پایهکانونی  پوشش  (  Minimal Cover)  پوشش  یا  استاندارد  اصلی یا  یا   ای 
(Canonical Coverنیز گفته می ).شود 
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)رابطه مثال: )R A,B,C ،ر داریم:   د  مجموعه  ابستگی تابعی به صورت زی برقرار است 

 F1 A B , B C= → → 

 F2 A B , B C , A C= → → → 
F1هستند؟ ) معادل F1   F2آیا  F2+ +=) 

Bبهها داشههتن  قاعتد  تعتدیمطابق  F1برای  حل: C→   A B→ تههوان میA C→  را نتیجههه
 گرفت.

A B
A C

B C

→ 
 →

→ 
 

 است.  F2 (+F2)( معادل بستار F1+) F1بستار بنابراین 
بلکههه بههه   ،کنیمتابعی به خودشان نگاه نمی  د  مجموعه  ابستگی  دل بودنامعجهت بررسی    نتیجه:

 کنیم.آنها نگاه می بستار

 در عمل (minimal cover)پوشش کمینه کاربرد 
، دهنتدافتزایش نمیهای تابعی را  بانک احلاعات، تعداد  ابستگی   اقعی  هایدر محیط     در عمل

 کتاهشهای تههابعی،  پس از شههناخت  ابسههتگی  که  بلکه این تئوری از آن جهت مطر  شده است

 محتدودیتتعداد آن شر ع شود، نون خود  ابستگی تابعی نه خو    نه بد، خههودط نههوعی  

 کنههد.سربار اجرایی   نظارتی ایجههاد می  DBMSشود که تعداد زیاد آن برای  محسو  می  یجامعیت

 (minimal cover) پوشتش کمینته بنابرایناست.  غیرکمینهپوشش  معادل کمینهثابت شد پوشش 

 DBMSکند، اما با سربار کمتر اجرایی   نظارتی برای را می پوشش غیرکمینههمان کار 

 (minimal coverپوشش کمینه ) ساختقدم اول: 
)رابطه مثال: )R A,B,C با مجموعه  ابستگی( های تابعیFD :زیر مفر ض است ) 

 F A B , A C , B C= → → → 
 

 

C B A 

202 101 1 
203 102 2 
203 102 3 
202 103 4 

   ابستگی انتقالی

  ابستگی کامل
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 نه اعضایی دارد؟  ((minimal coverپوشش کمینه ) ) ناپذیرکاهشهای تابعی مجموعه  ابستگی

 برقرار است. :2و   1شر    حل:

Bبا داشتن  قاعد  تعدیمطابق  :3شر   C→   A B→ توان میA C→  حذف کرد.را 
A B

A C
B C

→ 
 →

→ 
 

 شود:زیر ایجاد می ((minimal coverپوشش کمینه )) ناپذیرکاهش در نتیجه مجموعه

 F A B , B C= → → 
سههازی در اغلب موارد نیاز به ساخت پوشش کمینه   سههپس نرمال  ،در سوامت کنکور  :مهم  توجه

 رسیم  خود به خود به پوشش کمینه می سازی را انجام دهیمتوانیم مستقیم ر ند نرمالنیست   می
 سازی شر  خواهیم داد.که در فصل نرمال

  سازینرمالقدم دوم: 
 کشف کلید کاندیدالف( 

 های بد و خوبکشف وابستگیب( 

 های بدحذف وابستگیج( 

 الف( کشف کلید کاندید
 :به صورت زیر است ((minimal coverپوشش کمینه )) ناپذیرکاهش مجموعه

 F A B , B C= → → 
 های جد ل= عضو کلید کاندیدتمام خصیصه -های غیربدیهیهای سمت راست  ابستگیاجتماع تمام خصیصه 

ABC BC A− = 

   

 

 

   

+

+

A A

A B A,B

B C A,B,C

A A,B,C

= 

→ 

→ 

=

 

های تابعی  مطابق  ابستگی F A B , B C= →  B   Cهای دیگر یعنی  همه ستون  A، ستون  →
 است. Rجد ل   کلید کاندید Aدهد، بنابراین ستون را می

 های بد و خوبب( کشف وابستگی
 های تابعیوابستگیاز بین  F A B , B C= →  است؟  بد  کدام  خوبکدام  →

A ابستگی  B→است    ابستگی  وابستگی تابعی خوبB C→است وابستگی تابعی بد: 
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C B A 

202 101 1 
203 102 2 
203 102 3 
202 103 4 

R 

 ((تزسن)توسط تجزیه ) های بدج( حذف وابستگی

B،  ابستگی بد  تجزیه جدولبا  C→  از جد لR  شود. به می  درمانشود   مشکل می حذف
   صورت زیر:

 
 

C B  B A 

202 101  101 1 
203 102  102 2 
202 103  102 3 

R2  103 4 

   R1 

B ابستگی بد    توجه: C→  از جد لR    حذف شد   در جد لR2     به  ابستگی خههوB C→ 
A ابستگی خو     تبدیل شد. B→  از جد ل  همR    در جد لR1    در همان نقش  ابستگی خو

 ماند.باقی
جد ل است   سربار بههرای   کلید کاندیدخو  به حور خودکار تابع قوانین    تابعی   ابستگی  توجه:

DBMS  کلید کاندیتد  های تابعی خو  مربوط به موضههوعد. از آنجاکه  ابستگیشومحسو  نمی
)جامعیتت   جامعیت داخلی  محدودیتاست، بنابراین گارانتی اجرای صحیح آن مربوط به    جدا ل

 بانک احلاعات است.  ای(درون رابطه

سازی شههود سازی شود.   نه ا ل نرمالنه ا ل پوشش کمینه ایجاد شود   د م نرمال  :مهم  توجه
سههازی   د م پوشش کمینه حاصل شود. آنچه در نهایت اهمیت دارد ایههن اسههت کههه نتیجههه نرمال

  ابستگی کامل   ابستگی انتقالی

  ابستگی کامل  ابستگی کامل
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 .است (minimal coverپوشش کمینه )معادل 

 وابستگی تابعی، نوعی محدودیت جامعیتی 
 پوشش کمینهآنچه باعث اهمیت    در پایگاه داده است.  محدودیت جامعیتی، نوعی   ابستگی تابعی

(minimal coverشده است )،  های تههابعی یههک بستار  ابسههتگی معادلاین است که پوشش کمینه
های تههابعی، سههربار کمتههری بههرای برقههراری تعههداد کمتههر  ابسههتگی  پوشش کمینه بهها  رابطه است.
  کند.ایجاد می  DBMSهای جامعیتی درمحد دیت

هرگههاه یههک کههاربر، م. داریهه  R ر ی رابطههه F های تابعی به نامای از  ابستگیفرض کنید مجموعه
ر زرسانی(، سیستم پایگاه داده باید احمینههان عملیاتی ر ی رابطه انجام دهد )مثل درج، حذف یا به

یعنههی  د.کنهه را نقم نمی  Fهای تابعی موجود درکدام از  ابستگیحاصل کند که این عملیات هیچ
اگههر کنههد. را ارضهها   Fهای تابعی مجموعهههپایگاه داده همچنان باید تمام  ابستگی وضعیت جدید

 ها را نقههم کنههد، سیسههتم بایههد عملیههات را بههازگردانیشده، یکههی از  ابسههتگیر زرسانی انجامبه
(rollback)  باشههد، مخصوصههاً اگههر تعههداد زیههادی   پرهزینتهها ممکن اسههت  بررسی  ابستگی  .کند
، بلکههه ر ی یههک Fبنابراین بهتر اسههت بررسههی نههه ر ی خههود د.  جود داشته باش  F ابستگی در

آن  بررسههیامهها ، داشته باشههد  Fرا با closure همان که شودها انجام شده از  ابستگیمجموعه ساده
کمینههه )شههامل فقههط ای کههه مجموعههه  هههر پایگههاه داده اضههح اسههت کههه    .باشد  سربار کمتر داشته

های اصههلی   فرعههی ه غیرکمینه )شههامل  ابسههتگیرا ارضا کند، حتماً مجموع  های اصلی( ابستگی
  .کند،   بالعکسرا نیز ارضا می )زائد((
 Assertion     Trigger  مثههل  SQLتوسط دستورات    صریح  د  ر ط  تابعی به  های ابستگی  توجه:

 .شودمی کنترل DBMS در توسط خود تعریف کلید کاندید ضمنی  

 روش صریح
)رابطه در فرض کنید  مثال: )R A,B,C برای آن برقرار استر زی  ابستگی تابعی: 

 F B C= → 

CREATE ASSERTION fd_B_to_C 
CHECK ( 
  NOT EXISTS ( 
    SELECT * 
    FROM ABC AS T1, ABC AS T2 
    WHERE T1.B = T2.B AND T1.C <> T2.C 
  ) 
); 
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 C فقههط یههک مقههدار B ، برای هر مقههدارR غیرنرمال جدولکند که در تضمین می Assertion ینا

B  جود دارد، بنابراین  ابستگی تابعی C→ ت.رقرار اسب 
ن فرق اش C مقدار که برابر B د  ردیف با مقداریعنی   T1.B = T2.B AND T1.C <> T2.Cدستور

اگر ننههین ز ج ردیفههی یعنی   NOT EXISTSنهایت.   در تابعی  ابستگی نقم یعنی ایند   دار
 . جود نداشته باشه، یعنی  ابستگی تابعی برقرار است

 روش ضمنی
 Unique( یهها کلیههد فرعههی )Primary keyاصههلی ) توسههط تعریههف خههود کلیههد ضتتمنی ر ط

Constraints)    درر ی جدا ل  DBMS  در  اقعیت، محد دیت جههامعیتی ناشههی از شود.  اعمال می
 3NFاسههت  لههی  2NFکه نرمههال  Rمثل  در جد لی شود.کنترل می ضمنی  ابستگی تابعی به حور

سههت ا جههود دارد. بنههابراین نیههاز  وابستگی تتابعی انتقتالینوعی  ابستگی تابعی بد یعنی    ،نیست

را  کنترل شود. اما    R  جدول غیرنرمالدر همان    Assertionتوسط    صریح ابستگی انتقالی به حور  
قرار گیرد   BCNFاین است که اجازه دهیم جد ل بیشتر نرمال شود   در سطح نرمال    عاقلانه  حل

قههرار  BCNFتا  ابستگی انتقالی   معکوس حذف شود. در این شرایط، جد لی که در نرمال سطح 
های جامعیتی آن بههه حههور محد دیت   ابستگی بخشی، انتقالی   معکوس ندارد، بنابراین  دیگر  دارد

 شود.اصلی کنترل می کلید خود توسط تعریف ضمنی

به  (زائدفرعی ) های ابستگی ،به حور خودکار ،سازی پس از تجزیه جدا لدر فعالیت نرمال  توجه:

ناشههی از  محدودیت جامعیتیشود   ایجاد می پوشش کمینهشوند   حور سلسله مراتبی حذف می

 درر ی جههدا ل    اصههلی  توسط تعریههف خههود کلیههد  ضمنیبه حور  های تابعی در نهایت   ابستگی
DBMS شود. اعمال می 

 (FD Diagram)های تابعی نمودار وابستگی
به صورت نمههوداری )گرافیکههی(   ای،مجموعه  مدلعلا ه بر    ،Rمثل    یک رابطه  های تابعی ابستگی

گیرنههد   پیکههانی از آن بههه ها در مسههتطیل قههرار مینمایش است. در مدل نموداری، صفتقابل  نیز  
 ،کاملا یکسههان  (Semanticمعنا )  ای   مدل نموداری درشود. مدل مجموعه ابسته رسم می  صفت

 متفا ت هستند. (Syntax) نحو اما در

)رابطه مثال: )R A,B,C,D استر به صورت زیآن  تابعی هایمجموعه  ابستگی . برقرار است: 

 F A B , A C , B C , A D, B D, D B, AB C= → → → → → → → 
 :به صورت زیر است فوق نیز های تابعی ابستگی مجموعه ینمودارمدل 
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