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Formes normales

Objec&fs :

• Normaliser une base de données
• Etudier les formes normales
• Approches pour l'élabora&on d'un schéma de BD
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Formes normales

Thèmes abordés :

• Dépendances fonc&onnelles (DF)
• Règles de dériva&on d'Armstrong
• Fermeture et couvertures minimales
• Perte d'informa&on et perte de dépendances fonc&onnelles
• Formes normales et dépendances d'inclusion
• Normalisa&on par décomposi&on et par synthèse
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Vers la normalisa-on
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Vers la normalisa-on

Approche descendante (top-down)

Représenter les concepts importants (principales en&tés, associa&ons. . . ) puis, affiner 
pour obtenir un plus bas niveau de détails (aLributs. . . ) 

• Typiquement: Modèle EA  ou procédé par décomposi&on (normalisa&on)

Approche ascendante (bo3om-up) 

A par&r des aLributs, définir et/ou suivre une systéma&que qui permet d’établir leurs 
associa&ons et dépendances jusqu’à dégager les concepts importants 

• Typiquement: Normalisa&on, dépendances fonc&onnelles et formes normales 
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Approche ascendante (bo6om-up)

Exemple d'une commande
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Approche ascendante (bo6om-up)

Exemple d'une commande
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Approche ascendante (bo6om-up)

Exemple d'une commande
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Procédure par décomposi-on

Rela8on 
Com(no_cli, no_comm, no_ar&cle, date, qté, prix_unit, nom, adresse) 

DF 

1. no_comm → date => toute commande a une date

2. no_comm → no_cli => une commande est émise par un client 

3. no_cli → nom => un client a un nom

4. no_cli → adresse => un client a une adresse

5. {no_comm, no_ar&cle} → qté => chaque commande a une quan5té par ar5cle

6. no_ar&cle → prix_unit => un ar5cle a un prix
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Graphe des DF
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Graphes des a6ributs et des DF (1/2)

Un graphe des DF permet de représenter graphiquement les DF entre aLributs.

Dépendance fonc8onnelle 

• Une DF externe possède un déterminé qui ne cons&tue pas un déterminant

• Les autres DF sont dites internes.
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Graphes des a6ributs et des DF (2/2)

Un graphe des DF permet de représenter graphiquement les DF entre aLributs.

A3ributs

• Un aLribut externe est un déterminé strict (nom, adresse, date, qté et 
prix_unit)

• Un aLribut interne est un déterminant et un déterminé ( no_cli ) strict.
• Un aLribut source est un déterminant mais n'est pas un déterminé (no_comm, 

no_article)
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Règles de dériva-on d'Armstrong
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Règles de dériva-on (règles de Armstrong)

Elles permeLent de produire de nouvelles DF à par&r de DF connues 

1. Réflexivité (DF triviale) 
• A → A’, A’⊆ A
• A → A (Tout aLribut se détermine lui-même) 
• Exemple: {no_comm, no_article} → no_article

2. Augmenta&on
• A → B, alors AX → BX 

3. Transi&vité
• A → B et B → C , alors A → C 
• Exemple: no_comm → nom 
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Règles de dériva-on

D'autres règles peuvent être déduites à par&r des 3 règles de base

4. Décomposi&on

• A → BC, alors A → B (et A → C) 

• Raisonnement 

1. A → BC (Donné)
2. BC → B (Réflexivité)
3. A → B (Transi&vité de 1. et 2.)
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Règles de dériva-on

5. Union

• A → B et A → C, alors A → BC 

• Raisonnement 

1. A → B (Donné)
2. A → C (Donné)
3. AA → AB (Augmenta&on de 1.)
4. A → AB (Simplifica&on de 3.)
5. AB → CB (Augmenta&on de 2.)
6. A → CB (Transi&vité de 4. et 5.)
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Règles de dériva-on

6. Pseudo-transi&vité

• A → B et BC → D, alors AC → D 

• Raisonnement 

1. A → B (Donné)
2. BC → D (Donné)
3. AC → BC (Augmenta&on de 1.)
4. AC → D (Transi&vité de 3. et de 2.)
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DF élémentaire (DFE)

Soit G un groupe d’aLribut et A un aLribut, une DF G → A est élémentaire
si aucun sous-ensemble du déterminant G ne peut déterminer A. 

• AB → C est élémentaire si ni A, ni B détermine individuellement C

• {no_comm, no_prod} → qté est élémentaire

• {no_comm, no_prod} → no_cli n’est pas élémentaire

• AB → CD n’est pas élémentaire (CD est un groupe d’aLributs) 
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Fermeture
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Fermeture de DF

Une fermeture F+ d’un ensemble F de DFE est l’ensemble de toutes les DFE 
qui peuvent être déduites de F en appliquant les règles de dériva&on. 

Exemple

• R(A,B,C,D,E)

• F = { A → B, B → C, CD → E } 

- DF Dérivées :
A → C
AD → E

• F+ = { A → B, B → C, CD → E, A → C, AD → E }
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Fermeture d'un ensemble d'a6ributs

Une fermeture K+ d’un ensemble K d'aLributs d'une rela&on R est l’ensemble 
des aLributs déterminés par K en appliquant chaque DF de R. C'est u&le pour 
déterminer une clé minimale. 

Exemple

• R(A,B,C,D,E)
• F = {A → B, B → C, CD → E } 
• K = {A,D}

K+ = {A,D}
K+ = {A,B,D} (DF1)
K+ = {A,B,C,D} (DF2) 
K+ = {A,B,C,D,E} (DF3)

Preuve de clé minimale : Pour prouver que {A,D} est minimal, il faut 
calculer le K+ pour {A} et K+ pour {B} et ensuite montrer qu'ils sont 
différents de R 
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Couverture et clés minimales
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Couverture et clés minimales

La couverture minimale Fmin de F est le plus pe&t ensemble de DF à par&r 
duquel il est possible de recons&tuer F tel que  

CeLe couverture est u&le pour prouver qu’une décomposi&on est sans perte 
de dépendances fonc8onnelles. Il peut exister plusieurs couvertures 
minimales. 
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Couverture minimale

Déterminer une couverture minimale: 

• En supprimant toutes les DF non élémentaires et déduites tout en gardant le 
même F+

• Regroupement des DF selon le même déterminant
• Fmin de Com : 

• no_comm → date, no_cli
• no_cli → nom, adresse
• {no_comm, no_article} → qté
• no_article → prix_unit
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Couverture minimale

A l'aide d'un graphe des DF 

• Suppression des DF 
non élémentaires

• Suppression des DF déduites



26

Clés minimales

• Tout iden&fiant d’une rela&on détermine chaque aLribut de ceLe rela&on. 

• Il est important de déterminer la clé minimale Kmin qui définit tous les autres 
aLributs. 

• doit retourner l’ensemble des aLributs. min 

• Une rela&on R(A,B,C,D) a comme clé (non minimale) K = (A,B,C,D). 
On dit que R est une “super clé”. 
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Clés minimales

• Définir la clé minimale d’un schéma de base de données à l’aide du graphe AF 
sans circuit: 

- On re&re de K les aLributs externes
- On répète jusqu’à ce qu’il ne soit plus possible de re&rer les 

ALributs

• Il reste généralement les aLributs sources 



28

Clés minimales

Si la procédure précédente abou& à un circuit (appelé noyau irréduc&ble), la 
rela&on comporte plusieurs clés

• Pour chaque aLribut du circuit, le re&rer du noyau avec les DF associées

• On ob&ent des sous-graphes signifiant les clés

• On répète la procédure tant qu’il y a un circuit 
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Clés minimales : Exemple (1/3)

Exemple

Attribution(no_etu, instrument, no_prof, nom_etu, nom_prof) 

Figure 1: Schéma avec DF 
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Clés minimales : Exemple (2/3)

Figure 2: Schéma avec DF 

Figure 3: Schéma avec DF 
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Clés minimales : Exemple (1/3)

Graphe minimal des DF 

ALributs du circuit: no_instrument et no_prof

• En enlevant no_instrument il reste la clé {no_etu, no_prof} (clé 1) 
• En enlevant no_prof il reste la clé {no_etu, no_instrument} (clé 2) 
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Perte d'informa.ons et de dépendances fonc.onnelles
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Décomposi-on sans perte d'informa-ons 

Une décomposi&on d’un schéma de rela&on R en un ensemble de rela&ons R1, R2, . . . Rn 
est sans perte d’informa&ons si 
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Décomposi-on sans perte d'informa-ons 

Exemple de décomposi-on SPI

• R
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Décomposi-on sans perte d'informa-ons 

Exemple de décomposi-on SPI

R1 R2
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Décomposi-on sans perte d'informa-ons 

Exemple de décomposi-on SPI
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Décomposi-on sans perte d'informa-ons 

Exemple de décomposi-on avec perte d'informa-on 

R1 R2

R3
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Décomposi-on sans perte d'informa-ons 

Exemple de décomposi-on avec perte d'informa-on 
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Décomposi-on sans perte de DF

Une décomposi&on d’un schéma de rela&on R est sans perte de dépendances
fonc8onnelles si la fermeture F+ de R est égale à l’union des fermetures de R1, R2, ..., Rn : 
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La normalisa-on
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Formes normales

Normaliser une rela&on est un processus qui consiste à décomposer une rela&on en 
rela&ons plus pe&tes.

- Sans redondances
- Sans pertes d'informa&ons (SPI)
- Sans pertes de dépendances fonc&onnelles (SPDF) 
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Formes normales

Les formes normales permeLent une mesure qualita&ve du niveau de normalisa&on 
d’une rela&on. 

Il existe 6 principales FN: 

• la première forme normale (1FN)
• la deuxième forme normale (2FN)
• la troisième forme normale (3FN)
• la forme normale de Boyce-Codd (FNBC)
• la quatrième forme normale (4FN) 
• la cinquième forme normale (5FN) 
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Formes normales

• La troisième (éventuellement FNBC) est généralement l’objec&f minimal

• Les quatre premières reposent sur les DF monovaluées

• 4FN et 5FN reposent respec&vement sur les dépendances mul&valuées et sur les 
jointures (hors cours) 
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Rela-on dénormalisée

Une rela&on qui ne respecte pas la première forme normale est dénormalisée. 

Typiquement: 

• Bases de données NoSQL
• Structures récursives ou possédant des listes (JSON, classes. . . ) 
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Première forme normale (1FN)

Une rela&on est en première forme normale si tous ses aLributs sont atomiques (non 
mul&valués)

Conséquence : 

• Pas de listes
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Première forme normale (1FN)

Exemple non 1FN 
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Première forme normale (1FN)

Décomposi-on 1FN 
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Deuxième forme normale (2FN)

Une rela&on est en deuxième forme normale si :

- Elle est en 1FN
- Aucun aLribut non-clé ne dépends d'une par&e de la clé

Exemple non 2FN 
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Deuxième forme normale (2FN)

Décomposi-on 2FN  
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Troisième forme normale (3FN)

Une rela&on est en troisième forme normale si :

- Elle est en 2FN
- Aucun aLribut non-clé ne dépends d'un aLribut non-clé

Exemple non 2FN 
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Troisième forme normale (2FN)

Décomposi-on 3FN  
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Forme normale de Boyce-Codd (FNBC)

La forme normale de Boyce-Codd (FNBC) intervient lors de DF cycliques

Une rela&on est en forme normale de Boyce-Codd  si :

- Elle est en 3FN
- Aucun aLribut non-clé n'est la source d'une dépendance fonc&onnelle vers 

une par&e de la clé.
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Forme normale de Boyce-Codd (FNBC)

Solu8on en 3FN "classique"

• La DF no_prof -> instrument 
n'est pas modélisable à l'aide d'une 
rela&on

• Solu&on acceptable à condi&on que la 
DF soit vérifiée à l'aide d'un trigger



54

Forme normale de Boyce-Codd (FNBC)

• CeLe fois la DF {no_etu, instrument } → no_prof doit être vérifiée sur 
Attribution   no Prof 

Décomposi8on FNBC
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La dénormalisa-on
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La dénormalisa-on

Il s’agit du procédé inverse. Il implique une redondance qui permet une efficacité des 
requêtes (éviter des jointures par ex.), d’être plus proche d’une sérialisa&on (JSON, XML. . . ) 
ou d’une logique de POO. 

• Ce processus est maîtrisé et intervient après une normalisa&on 

• Il est nécessaire d’iden&fier où se trouve les besoins en 
performance (généralement connu en milieu ou en fin de développement) 
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Normalisa-on par décomposi-on
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Technique de décomposi-on

1. Par&r d’un schéma incluant tous les aLributs

2. Iden&fier une DF qui ne respecte pas une FN (3FN)

3. Décomposer la DF probléma&que en créant un nouveau schéma

4. Répétez les points 2 et 3 tant que le schéma n’est pas normalisé
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Technique de décomposi-on

1FN

Regrouper les répé&&ons dans une table
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Technique de décomposi-on

2FN
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Technique de décomposi-on

3FN
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Technique de décomposi-on

FNBC
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Normalisa-on par synthèse
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Normalisa-on par synthèse

• Déterminer les schémas à l’aide des DF

• Regroupement séman&que des DF selon le même déterminant
et  devient

• Chaque DF devient un schéma de rela&on

• CeLe technique produit toujours un schéma en 3FN 
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Récapitula-on
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Récapitula-on

• Nouvelles approches pour élaborer un schéma de BD

• approche descendante : décomposi&on basée sur les FN 
• approche ascendante : méthode par synthèse
• ou&ls précieux pour concevoir une BD 

• Normalisa&on permet d’éviter toutes anomalies


