
Îáçîð ñåìàíòè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé äëÿ
ìîäåëåé áàç äàííûõ

Á. Òàëüõàéì

Ìîäåëèðîâàíèå ñåìàíòèêè - îäíà èç íàèáîëåå òðóäíûõ çàäà÷
â ïðîåêòèðîâàíèè áàç äàííûõ. Äëÿ ýòîé öåëè â ðàçëè÷íûõ
ìîäåëÿõ èñïîëüçóþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè, êîòîðûå
âûðàæàþò îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâåìûå ïðåäìåòíîé îáëàñòüþ,
îïðåäåëÿþò ñâÿçè ìåæäó êîìïîíåíòàìè è îïèñûâàþò ïîâåäåíèå
áàçû äàííûõ. Èõ èñïîëüçîâàíèå çàâèñèò îò ðàçíîîáðàçèÿ
èñïîëüçóåìîé â ìîäåëè ñèñòåìû òèïîâ äàííûõ. Ðåëÿöèîííàÿ
ìîäåëü èñïîëüçóåò ïðîñòóþ ñèñòåìó òèïîâ è èìååò áîëüøîå
êîëè÷åñòâî oãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè. Ñåìàíòè÷åñêèå ìîäåëè
èñïîëüçóþò áîëåå áîãàòûå òèïîâûå ñèñòåìû, êîòîðûå âûðàæàþò
ðàçëè÷íûå âèäû îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè. Â òî æå âðåìÿ, òåîðèÿ
îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáùåé. Îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü êàê ïðîñòûå,
òàê è ïîäîáíûå ïðèìåíÿþùèìñÿ â ñåìàíòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ òèïîâûå
ñèñòåìû. Â äàííûé ìîìåíò òåîðèÿ îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè âñå
åùå íàõîäèòñÿ â ñòàäèè ðàçâèòèÿ. Ýòîò îáçîð ÿâëÿåòñÿ ïîïûòêîé
äàòü îáùèé ïîäõîä ê èçó÷åíèþ îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè1.

1 Ââåäåíèå
Öåëüþ äàííîãî îáçîðà ÿâëÿåòñÿ äàòü îáùåå ñèñòåìàòè÷åñêîå ââåäåíèå
â òåîðèþ îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè â áàçàõ äàííûõ. Ïåðâûì øàãîì
â ïîñòðîåíèè òåîðèè áàç äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ñòðîãîå îïðåäåëåíèå
ìîäåëè äàííûõ. Áåç ýòîãî òåîðèÿ íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ
ïðîåêòèðîâàíèÿ, àíàëèçà è ïðèìåíåíèÿ ñõåì, ïðîòîêîëîâ äîñòóïà è
ñîáñòâåííî áàç äàííûõ. Ìîäåëü áàçû äàííûõ - ýòî íàáîð ïîëîæåíèé,
ìàòåìàòè÷åñêè ñòðîãî îïðåäåëÿþùèõ ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà õðàíÿùèõñÿ

1Ýòîò îáçîð ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì [87], à òàêæå ñîêðàùåííîé è äîïîëíåííîé
âåðñèåé [89].



â áàçå äàííûõ îáúåêòîâ, èõ ïîâåäåíèå. Ïðè àêñèîìàòè÷åñêîì ïîäõîäå
îíà çàäàåòñÿ îïèñàíèåì ñâîåé ñòðóêòóðû è îïåðàòîðîâ. Ñâîéñòâà
ñòðóêòóð äàííûõ çàäàþòñÿ àêñèîìàìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ôîðìàëüíûìè
óòâåðæäåíèÿìè, äîñòàòî÷íî ïðîñòûìè, ÷òîáû áûòü ñàìîî÷åâèäíûìè.
Ñåìàíòèêà òàêæå çàäàåòñÿ àêñèîìàìè, èëè îãðàíè÷åíèÿìè öåëîñòíîñòè,
êîòîðûå îïèñûâàþò äîïóñòèìûå ñîñòîÿíèÿ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ñîñòîÿíèé áàçû äàííûõ.

Ðåëÿöèîííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ ìîäåëåé áàç
äàííûõ. Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ýòîé ìîäåëè � åå îäíîðîäíîñòü.
Âñå äàííûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå òàáëèö, â êîòîðûõ ñòðîêè
èìåþò îäèí è òîò æå ôîðìàò. Êàæäàÿ ñòðîêà â òàêîé òàáëèöå
îïèñûâàåò îäèí èç îáúåêòîâ ñóùåñòâóþùåé â ðåàëüíîì ìèðå ñâÿçè.
Ïðåèìóùåñòâàìè ðåëÿöèîííîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ïðîñòàÿ è óäîáíàÿ
ìîäåëü äàííûõ, âîçìîæíîñòü îáåñïå÷èòü ëîãè÷åñêóþ è ôèçè÷åñêóþ
íåçàâèñèìîñòü áåç îáðàùåíèÿ ê ñðåäñòâàì äîñòóïà ê äàííûì,
ïðåäîñòàâëåíèå ïîëüçîâàòåëÿì ÿçûêîâ âûñîêîãî óðîâíÿ, êîòîðûå ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû áåç ñïåöèàëüíîé ïîäãîòîâêè, îïòèìèçàöèÿ äîñòóïà
ê áàçå äàííûõ, îáåñïå÷åíèå öåëîñòíîñòè è êîíôèäåíöèàëüíîñòè, îáùèé
ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ ñõåì è áàç äàííûõ.

Ýòè âîçìîæíîñòè îñíîâàíû íà òåîðèè, ÿäðîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ
òåîðèÿ îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè è çàâèñèìîñòåé â ðåëÿöèîííîé
ìîäåëè. Îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â
êà÷åñòâå ÿçûêà îïèñàíèÿ ñåìàíòèêè áàçû äàííûõ. Îíè îïèñûâàþò
ðàçëè÷íûå òèïû ñâÿçåé ìåæäó äàííûìè. Ïîñêîëüêó òàêèå ñâÿçè
î÷åíü ðàçíîîáðàçíû, â ëèòåðàòóðå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìíîæåñòâî (áîëåå
ñîòíè) êëàññîâ çàâèñèìîñòåé. Èçó÷àÿ èõ ñâîéñòâà, ìîæíî óñòàíîâèòü,
êàê âçàèìîñâÿçàíû ðàçëè÷íûå òèïû çàâèñèìîñòåé. Ýòè ñâîéñòâà
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ïðàâèëà âûâîäà, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü
íîâûå çàâèñèìîñòè èç èìåþùèõñÿ, ïîñòðîèòü çàìûêàíèå ìíîæåñòâà
çàâèñèìîñòåé. Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì ïðîâåðèòü, ÿâëÿþòñÿ ëè
äâà ìíîæåñòâà çàâèñèìîñòåé ýêâèâàëåíòíûìè, âûÿâèòü èçáûòî÷íîñòü
ìíîæåñòâà çàâèñèìîñòåé. Ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì øàãîì
íà ïóòè ê àâòîìàòè÷åñêîìó ïðîåêòèðîâàíèþ ñõåì áàç äàííûõ.

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò èìååòñÿ êàê ìèíèìóì øåñòü îáëàñòåé, â êîòîðûõ
èñïîëüçóåòñÿ òåîðèÿ çàâèñèìîñòåé:

1. íîðìàëèçàöèÿ äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî õðàíåíèÿ, ïîèñêà è
ìîäèôèêàöèè äàííûõ;

2. ðàçëîæåíèå áàçû äàííûõ íà ýêâèâàëåíòíûå ïîäáàçû;
3. èñïîëüçîâàíèå çàâèñèìîñòåé â äåäóêòèâíûõ áàçàõ äàííûõ äëÿ

âûâîäà íîâûõ îòíîøåíèé èç óæå ñóùåñòâóþùèõ;
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4. ïðîâåðêà çàâèñèìîñòåé äëÿ ðàçðàáîòêè áîëåå ñîâåðøåííîãî è
óäîáíîãî ÿçûêà ïðîåêòèðîâàíèÿ áàç äàííûõ;

5. àâòîìàòè÷åñêàÿ ïðîâåðêà íåïðîòèâîðå÷èâîñòè;
6. ïðåîáðàçîâàíèå çàïðîñîâ â áîëåå ýôôåêòèâíóþ ôîðìó.

Ýòè íàïðàâëåíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ
èññëåäîâàíèé. Íàïðèìåð, íîðìàëèçàöèÿ äî ñèõ ïîð íåïðàâèëüíî
ïîíèìàåòñÿ è òðàêòóåòñÿ â ëèòåðàòóðå ïî áàçàì äàííûõ.

Îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè ðàññìàòðèâàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, òîëüêî
äëÿ ðåëÿöèîííîé ìîäåëè. Áîëåå ñëîæíûå ìîäåëè èñïîëüçóþò áîëåå
áîãàòûå ñèñòåìû òèïîâ äàííûõ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò íåïîñðåäñòâåííî
îïèñûâàòü ñòðóêòóðíûå îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè. Â îáùåì ñëó÷àå
ìîäåëü áàçû äàííûõ, êàê è ìîäåëè àáñòðàêòíûõ äàííûõ, ìîæåò áûòü
çàäàíà îïèñàíèåì ñòðóêòóðû, îïåðàöèé è ñåìàíòèêè. Â ìîäåëÿõ áàç
äàííûõ îïåðàöèè çàäàþòñÿ êàê â îáùåì âèäå, òàê è êîíêðåòíî. Îñíîâíûå
îïåðàöèè, òàêèå êàê Insert (âñòàâêà), Delete (óäàëåíèå) è Update
(îáíîâëåíèå) îïðåäåëÿþòñÿ ñòðóêòóðîé ìîäåëè.

Òåîðèÿ, ïîñòðîåííàÿ äëÿ ðåëÿöèîííîé ìîäåëè, ìîæåò áûòü
ïåðåíåñåíà íà áîëüøèíñòâî äðóãèõ ìîäåëåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
òåîðèè ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé áàç äàííûõ íàõîäÿòñÿ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ
ðàçâèòèÿ. Áîëåå òîãî, äëÿ íåêîòîðûõ ìîäåëåé, òàêèõ êàê ñåòåâàÿ è
èåðàðõè÷åñêàÿ, òåîðèÿ íå ðàçâèòà âîîáùå.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âî âòîðîì ðàçäåëå
äàíî êðàòêîå ââåäåíèå â ìîäåëèðîâàíèå áàç äàííûõ è èõ ñòðóêòóð,
àëãåáðó áàç äàííûõ è òåîðèþ îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè âîîáùå.
Òðåòèé ðàçäåë ïîñâÿùåí ñòðóêòóðíûì è àëãåáðàè÷åñêèì îãðàíè÷åíèÿì.
Ðàññìàòðèâàåòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ îáúåêòîâ â áàçàõ äàííûõ è ïîíÿòèå
êëþ÷à, èçó÷àþòñÿ àëãåáðàè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ è îáñóæäàþòñÿ
êëàññû îãðàíè÷åíèé. Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå îáñóæäàþòñÿ êëàññû
çàâèñèìîñòåé â ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ. Èñïîëüçóÿ îáùèé ïîäõîä, ââîäÿòñÿ è
ôîðìàëüíî èíòåðïðåòèðóþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè â ðåëÿöèîííîé,
ñåìàíòè÷åñêîé, îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé è äåäóêòèâíîé ìîäåëÿõ.

Óäèâèòåëüíî, ÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â òåîðåòè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèÿõ è îñîáåííî ïî îñíîâàì ñåìàíòèêè, ïî÷òè íå èçâåñòíû
èññëåäîâàòåëÿì áàç äàííûõ. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàáîò, ïîâòîðÿþùèõ
ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ðåëÿöèîííîé ìîäåëè. Ñëåäóþùèå
êíèãè è îáçîðíûå ñòàòüè ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû äëÿ áîëåå
ãëóáîêîãî îçíàêîìëåíèÿ ñ ìîäåëèðîâàíèåì ñåìàíòèêè â áàçàõ äàííûõ
[5, 23, 63, 72, 84, 85, 90, 101], îñíîâàìè òåîðèè (äåäóêòèâíûõ) áàç
äàííûõ [38, 43, 44, 68, 91], ëîãè÷åñêèìè îñíîâàìè [8, 40, 41], òåîðèåé
òèïîâ è ñïåöèôèêàöèé [69, 97] è ñèñòåìàìè áàç äàííûõ è áàç çíàíèé
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[13, 29, 32, 35, 36, 57, 58, 60]. Áèáëèîãðàôèè â ýòèõ êíèãàõ ñîäåðæàò
ññûëêè íà áîëåå ðàííèå èññëåäîâàíèÿ. Áèáëèîãðàôèÿ â [55] ñîäåðæèò
ññûëêè íà âñå îñíîâíûå èñòî÷íèêè äî 1980 ãîäà. Èç-çà îãðàíè÷åíèé
íà îáúåì ïîëíàÿ áèáëèîãðàôèÿ (îíà ñîäåðæèò áîëåå 3000 ðàáîò) íå
ìîæåò áûòü âêëþ÷åíà â äàííûé îáçîð. Òåîðåìû, èñïîëüçóåìûå â
èçëîæåíèè, âçÿòû èç [84, 85]. Êðîìå òîãî, êàæäûé ðàçäåë çàâåðøàåòñÿ
äîïîëíèòåëüíûìè áèáëèîãðàôè÷åñêèìè ññûëêàìè.

2 Ìîäåëèðîâàíèå áàç äàííûõ
2.1 Ìåõàíèçìû îáîáùåíèÿ
Ìîäåëü áàçû äàííûõ ñîäåðæèò îïèñàíèå åå ñòðóêòóðû, ñåìàíòèêè,
îïåðàöèé è ïîâåäåíèÿ âî âðåìåíè. Ñòðîèòåëüíûì áëîêîì, îáùèì äëÿ
âñåõ ìîäåëåé, ÿâëÿåòñÿ íåáîëüøîé íàáîð ìåõàíèçìîâ îáîáùåíèÿ è
àáñòðàêöèè. Îíè ïîìîãàþò ïðîåêòèðîâùèêó è ïîëüçîâàòåëþ ïîíèìàòü,
êëàññèôèöèðîâàòü, ìîäåëèðîâàòü è èñïîëüçîâàòü çíàíèÿ. Èñïîëüçóÿ
ìåòîäû îáîáùåíèÿ, ïðîåêòèðîâùèê ìîæåò êëàññèôèöèðîâàòü ñóùíîñòè
ðåàëüíîãî ìèðà è ìîäåëèðîâàòü åãî êàê ìíîæåñòâî îáúåêòîâ è îòíîøåíèé
ìåæäó íèìè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ [66] ìû âûäåëÿåì òðè îñíîâíûõ
òèïà îáîáùåíèé: Îáîáùåíèå ïîíÿòèé (êëàññèôèêàöèÿ / ðåàëèçàöèÿ,
îáúåäèíåíèå / äåêîìïîçèöèÿ, îáîáùåíèå / êîíêðåòèçàöèÿ), Îáîáùåíèå
ëîêàëèçàöèè (èìåíîâàíèå, ïàðàìåòðèçàöèÿ, øàáëîíû) è Îáîáùåíèå
ðåàëèçàöèè (èíêàïñóëÿöèÿ, ñêðûòèå, îáçîð).

2.2 Îñíîâû àëãåáðû äëÿ áàç äàííûõ
Â ëþáîé áàçå äàííûõ èëè ñèñòåìå áàç äàííûõ èìååòñÿ òðè óðîâíÿ.
Ïåðâûé - ýòî ñðåäà äàííûõ, íàçûâàåìàÿ ñõåìîé äàííûõ, êîòîðàÿ
çàäàåòñÿ ñèñòåìîé (èëè ïðåäïîëàãàåìûì ìíîæåñòâîì) äîñòóïíûõ
îòäåëüíûõ äàííûõ. Âòîðîé óðîâåíü - ýòî ñõåìà áàçû äàííûõ. Òðåòèé
- ýòî ñàìà áàçà äàííûõ, îòðàæàþùàÿ ñîñòîÿíèå êîíêðåòíûõ äàííûõ è
ñèñòåìû çíàíèé äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèëîæåíèÿ.

Âòîðîé óðîâåíü ïî-ðàçíîìó èíòåðïðåòèðóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ
áàç äàííûõ. Òåì íå ìåíåå, èìåþòñÿ îáùèå ïðèçíàêè, â îñîáåííîñòè äëÿ
êîíñòðóêòîðîâ òèïîâ. Äëÿ èõ îáñóæäåíèÿ ìû ðàññìîòðèì îáùèé ïîäõîä
ê îïðåäåëåíèþ òèïà. Â áîëüøèíñòâå ìîäåëåé õàðàêòåðíî îïðåäåëåíèå
îïåðàöèé â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðîé òèïà. Â íåêîòîðûõ îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííûõ ìîäåëÿõ âìåñòî òàêèõ îïåðàöèé èñïîëüçóþòñÿ
îïåðàöèè, îïðåäåëÿåìûå ïîëüçîâàòåëåì.
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2.2.1 Ñèñòåìû òèïîâ
Êîíñòðóêòîð òèïîâ - ýòî ôóíêöèÿ, ïîðîæäàþùàÿ íîâûå òèïû èç óæå
ñóùåñòâóþùèõ. Êîíñòðóêòîð ìîæåò áûòü äîïîëíåí:

• ïåðåêëþ÷àòåëåì äëÿ âûáîðà (òèïà Select) è ôóíêöèÿìè
ìîäèôèêàöèè (òèïà Insert, Delete è Update), îòîáðàæåíèåì èç
ìíîæåñòâà çíà÷åíèé íîâîãî òèïà â çíà÷åíèÿ åãî òèïîâ�êîìïîíåíò
èëè äðóãîãî íîâîãî òèïà,

• êðèòåðèÿìè êîððåêòíîñòè è ïðàâèëàìè ïðîâåðêè,
• ïðàâèëàìè ïî óìîë÷àíèþ,
• îäíîé èëè íåñêîëüêèìè ïîëüçîâàòåëüñêèìè ðåàëèçàöèÿìè,
• ôèçè÷åñêîé ðåàëèçàöèåé èëè åå ñâîéñòâàìè.

Êðîìå òîãî, ôóíêöèè ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû íà êàæäîì òèïå è
èñïîëüçîâàòüñÿ â äðóãèõ êîíñòðóêòîðàõ òèïîâ. Ìíîæåñòâî ïîñòðîåííûõ
òèïîâ è ôóíêöèé ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå ñèãíàòóðû
ëîãè÷åñêîãî ÿçûêà, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ
ñåìàíòè÷åñêîé èíôîðìàöèè è îïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîäíûõ äàííûõ è
çíàíèé.

Êîíñòðóêòîðû òèïîâ îïðåäåëÿþò ñèñòåìû òèïîâ íàä ñõåìîé äàííûõ,
èíûìè ñëîâàìè, íàáîðû ïîñòðîåííûõ ìíîæåñòâ äàííûõ. Â íåêîòîðûõ
ìîäåëÿõ áàç äàííûõ êîíñòðóêòîðû òèïîâ îñíîâàíû íà ñåìàíòèêå
óêàçàòåëåé.

Îáîáùåííûå îïåðàöèè íà òèïîâûõ ñèñòåìàõ ìîãóò áûòü çàäàíû
ñ ïîìîùüþ ñòðóêòóðíîé ðåêóðñèè. Ïóñòü äàíû òèïû T , T ′ è
êîëëåêöèîííûé òèï CT íà T (íàïðèìåð, ìíîæåñòâà çíà÷åíèé òèïà
T , ñïèñêè, íàáîðû), îïåðàöèè òèïà îáîáùåííîãî îáúåäèíåíèÿ ∪CT ,
îáîáùåííîãî ïåðåñå÷åíèÿ ∩CT , îáîáùåííûé ïóñòîé ýëåìåíò ∅CT . Ïóñòü,
äàëåå, h0 - ýëåìåíò íà T ′ è çàäàíû äâå ôóíêöèè

h1 : T → T ′ h2 : T ′ × T ′ → T ′.
Îïðåäåëèì ñòðóêòóðíóþ ðåêóðñèþ ïðè 'âñòàâî÷íîì' ïðåäñòàâëåíèè Rt

íà T ñëåäóþùèì îáðàçîì
srech0,h1,h2(∅CT ) = h0

srech0,h1,h2({|s|}) = h1(s) äëÿ îäíîýëåìåíòíîãî {|s|}
srech0,h1,h2({|s|} ∪CT Rt) = h2(h1(s), srech0,h1,h2(R

t)) òîãäà è òîëüêî
òîãäà, êîãäà {|s|} ∩CT Rt = ∅CT .

Ýòîò òèï ñòðóêòóðíîé ðåêóðñèè ìîæåò áûòü ðàñøèðåí äî
ñòðóêòóðíîé ðåêóðñèè äëÿ 'ïðåäñòàâëåíèÿ îáúåäèíåíèÿ'

srech0,h1,h2(∅CT ) = h0

srech0,h1,h2({|s|}) = h1(s) äëÿ îäíîýëåìåíòíîãî {|s|}
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srech0,h1,h2(R
t
1 ∪CT Rt

2) = h2(srech0,h1,h2(R
t
1), srech0,h1,h2(R

t
2)) òîãäà è

òîëüêî òîãäà, êîãäà Rt
1 ∩CT Rt

2 = ∅CT .
Ïåðâûé òèï ðåêóðñèè ñâÿçàí ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêîé íàáîðîâ,

âòîðîé - ñ ïàðàëëåëüíîé â ñòèëå 'ðàçäåëÿé è âëàñòâóé'. Ïîñëåäíèé òèï
ÿâëÿåòñÿ áîëåå âûðàçèòåëüíûì.

Ñòðóêòóðíàÿ ðåêóðñèÿ ìîæåò áûòü îãðàíè÷åíà ôóíêöèÿìè h0 =⊥
è ôóíêöèåé îáúåäèíåíèÿ ∪T ′ äëÿ íóëåâîãî ýëåìåíòà ⊥ â T ′. Â ýòîì
ñëó÷àå ñòðóêòóðíàÿ ðåêóðñèÿ âñåãäà êîððåêòíî îïðåäåëåíà. Äëÿ ïåðâîãî
è âòîðîãî òèïîâ ñòðóêòóðíîé ðåêóðñèè ïðîáëåìà ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè
â îáùåì ñëó÷àå íåðàçðåøèìà. Îãðàíè÷åííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ðåêóðñèÿ
çàäàåòñÿ ôóíêöèåé h1. Îíà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ðàñøèðåíèå
ôóíêöèè h1:

ext(h1)(R
t) = srec⊥,h1,∪T ′ (R

t).
Êàê ïîêàçàíî â [24] îïåðàöèÿ ext ýêâèâàëåíòíà êîìïîçèöèè (compre-
hension) [95]. Âêëþ÷åíèÿ ïîêðûâàþò ðàçëè÷íûå òèïû êîëëåêöèé, òàêèå
êàê èíäåêñèðîâàííûå ñòðóêòóðû, ìàññèâû, 'èëè'-ìíîæåñòâà (or-sets),
äåðåâüÿ è ãðàôû.

'Îáîáùåííûé ñîáèðàòåëü', íàçâàííûé â [16] 'ïîìïîé' ('pump'), ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåí ñòðóêòóðíîé ðåêóðñèåé ñ T ′ = N. Ïðèìåðàìè
òàêèõ îïåðàöèé ÿâëÿåòñÿ sum, êàòîðàÿ íà÷èíàåòñÿ ñ 0 è èñïîëüçóåò +
â êà÷åñòâå ôóíêöèè h2: pump = srec0,h1,+ = ext(h1). Îïåðàöèè ñáîðêè
ðåëÿöèîííîé àëãåáðû ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè îïåðàöèé òàêîãî
òèïà.

Äðóãèì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèé èòåðàòîð map, êîòîðûé
'ðåñòðóêòóðèðóåò' êàæäûé ýëåìåíò èëè ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ íà T . Òèï
T ′ â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ êîëëåêöèîííûì. Íàïðèìåð, áåðåòñÿ îäèí
ôóíêöèîíàëüíûé ïàðàìåòð, äîïóñòèì h1, è çàòåì ïðè ïðèìåíåíèè ê
ìíîæåñòâó Rt ⊆ T t, äàåò ðåçóëüòàò {h1({s}) | s ∈ Rt}, òî åñòü srec∅,h1,∪ =
ext(h1).

Îïåðàöèÿ âëîæåíèÿ îñíîâàíà íà îòíîøåíèè ýêâèâàëåíòíîñòè äëÿ
îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ àòðèáóòîâ, êîòîðîå äåëèò ýëåìåíòû T t íà êëàññû
ïî îáùèì çíà÷åíèÿì è ñîïîñòàâëÿåò êàæäîìó òàêîìó êëàññó ìíîæåñòâî
çíà÷åíèé h2 íà åãî ýëåìåíòàõ.

Îïåðàöèÿ �lter (ôèëüòð) îñíîâàíà íà ðàçáèåíèè h1 è îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ
h2 = ∪ è T ′ = {T}, òî åñòü srec∅,h1,∪ = ext(h1). Ýòî ìîæåò áûòü çàäàíî
ôîðìóëîé α èç LT ñ îäíîé ñâîáîäíîé ïåðåìåííîé x (òî åñòü α = α(x),
filter = filterα)

h1({s}) =

{ {s} åñëè |= α(s)
h0 åñëè 6|= α(s)

Âûðàæåíèå SQL òèïà Select... From... Where... ÿâëÿåòñÿ
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âûðàæåíèåì âèäà map(filter(...)). Êîíñòðóêöèÿ Group By... ÿâëÿåòñÿ
÷àñòíûì ñëó÷àåì âûðàæåíèÿ map.

Ñòðóêòóðíàÿ ðåêóðñèÿ íà êîëëåêöèîííûõ òèïàõ âìåñòå
ñ êàíîíè÷åñêèìè îïåðàöèÿìè äàåò ìîùíûé èíñòðóìåíò
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñòðóêòóð áàç äàííûõ. Åñëè îãðàíè÷èòü âêëþ÷åíèÿ
'ïðîñòûìè' îòíîøåíèÿìè, îíè áóäóò âûðàæàòü â òî÷íîñòè òå çàïðîñû,
êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â ðåëÿöèîííîé àëãåáðå. Äîáàâëÿÿ â ñèíòàêñèñ
âêëþ÷åíèÿ êîíå÷íîå ìíîæåñòâî îïåðàöèé ñáîðêè, òàêèõ êàê sum, count,
max, min è îãðàíèâàÿ ââîä 'ïðîñòûìè' îòíîøåíèÿìè, ìû ïîëó÷èì ÿçûê
òàêîé æå âûðàçèòåëüíîñòè, êàê SQL.

Íåáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî âûðàçèòåëüíîñòü ñòðóêòóðíîé ðåêóðñèè
òàêæå îãðàíè÷åíà. Â íåé íå ìîãóò áûòü îïèñàíû íåäåòåðìèíèðîâàííûå
ïðîãðàììû, ïîðîæäåííûå êîðòåæàìè (èëè îáúåêòàìè). Îïåðåäåëåíèå
ñòðóêòóðíîé ðåêóðñèè äëÿ 'ïðåäñòàâëåíèÿ îáúåäèíåíèÿ' âûðàæàåò
òàêæå ñâîéñòâî îòäåëèìîñòè. Ïîýòîìó ïðîãðàììû, êîòîðûå íåëüçÿ
îïðåäåëèòü íà îáúåäèíåíèè íåïåðåñåêàþùèõñÿ ÷àñòåé, íå ïðåäñòàâèìû.
Îäíàêî, áîëüøèíñòâî èñïîëüçóåìûõ â áàçàõ äàííûõ îïåðàöèé è
âñå îïåðàöèè SQL îñíîâàíû íà ðàçäåëåíèè. Ïîíÿòèå ñìåøàííîãî
êîìáèíàòîðà (traversal combinator) [37] ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáùèì. Îíî
îõâàòûâàåò áîëüøîå ñåìåéñòâî ñîõðàíÿþùèõ òèï ïðèìèòèâíûõ
ôóíêöèé. Â ýòî ñåìåéñòâî âõîäÿò áîëüøèíñòâî ôóíêöèé, çàäàâàåìûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ðåêóðñèâíûõ ïðîãðàìì, ïðè êàæäîì âûçîâå
êîòîðûõ óìåíüøàåòñÿ òîëüêî îäèí ïàðàìåòð. Îäíàêî òàêîå îãðàíè÷åíèå
èñêëþ÷àåò òàêèå ôóíêöèè, êàê ñòðóêòóðíàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü,
óïîðÿäî÷èâàíèå, ïîñêîëüêó îíè òðåáóþò ïàðàëëåëüíîé îáðàáîòêè
ñâîèõ âõîäîâ. Ñòàíäàðòíûé ñìåøàííûé êîìáèíàòîð îáîáùàåò ýòî
ïîíÿòèå êîìáèíàòîðàìè, áåðóùèìè ôóíêöèè êàê âõîäû, à â êà÷åñòâå
âûõîäà âîçâðàùàþùèå íîâóþ ôóíêöèþ, îñóùåñòâèâ íåîáõîäèìóþ
ðåäóêöèþ.

Äðóãîé î÷åíü óäîáíîé êîíñòðóêöèåé ÿâëÿåòñÿ èìåíîâàíèå. Êàæäîå
ïîíÿòèå, êàæäûé êëàññ ïîíÿòèé èìååò èìÿ. Ýòè èìåíà ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ íîâûõ òèïîâ.

Íåêîòîðûå òèïû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â äðóãèõ òîëüêî ïðè
îïðåäåëåííûõ îãðàíè÷åíèÿõ. Òàêèå îãðàíè÷åíèÿ ìîãóò áûòü çàäàíû
ïðåäóñëîâèÿìè èñïîëüçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ äàííîãî òèïà è ïîñòóñëîâèÿìè
ïðèíÿòèÿ ðåçóëüòàòà ôóíêöèè ýòîãî òèïà.

Ìíîæåñòâî òèïîâ ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàíî â èåðàðõèþ òàê, ÷òîáû
ñâÿçàííûå ïîíÿòèÿ áûëè â îòíîøåíèè èìååò_òèï (is-a-relationship).
Òèïû ìîãóò èìåòü ìíîæåñòâî ñóïåðòèïîâ.

Ìíîæåñòâî ïîíÿòèé ñ îáùèì ñîäåðæàíèåì íàçûâàåòñÿ êëàññîì è
ìîæåò áûòü ñãðóïïèðîâàíî â ïîíÿòèÿ-êëàññû, íàçûâàåìûå ñóùíîñòÿìè.
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Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñëîâî 'êëàññ' ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê
ìèíèìóì â òðåõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ. Êëàññ îïðåäåëÿåò: ñîäåðæàíèå
ïîíÿòèÿ, îáîáùåíèÿ ïîíÿòèÿ, èëè åãî ïðåäñòàâëåíèå. Ìû áóäåì
èñïîëüçîâàòü âòîðîå çíà÷åíèå.

Ìîäåëè ðàçëè÷àþòñÿ òàêæå îïðåäåëåíèÿìè òèïîâ. Îïðåäåëåíèå
òèïîâ ìîæåò áûòü ðåêóðñèâíûì èëè ñòðîãî èåðàðõè÷åñêèì. Ðåêóðñèâíûå
îïðåäåëåíèÿ òèïîâ, êàê íàïðèìåð â ôóíêöèîíàëüíîé èëè îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííîé ìîäåëÿõ, òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ êðèòåðèåâ
êîððåêòíîñòè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, êîëè÷åñòâî ðåàëèçàöèé òèïîâ
áåñêîíå÷íî. Îïðåäåëåíèÿ òèïîâ ìîãóò ïîâòîðíî èñïîëüçîâàòü ÷àñòè
äðóãèõ òèïîâ èëè ñâÿçûâàòü ïîíÿòèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Òàêèå ïîíÿòèÿ
êàê îáùèå àòðèáóòû ìåòîäîâ òðåáóþò ââåäåíèÿ íàñëåäîâàíèÿ è
ñîâìåñòíîãî äîñòóïà. Íàñëåäîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ
ìåõàíèçìîâ â ðàçâèòûõ ñèñòåìàõ áàç äàííûõ. Åãî ñëåäóåò îòëè÷àòü îò
èåðàðõè÷åñêîé îðãàíèçàöèè.

2.2.2 Ðåëÿöèîííàÿ ìîäåëü.
Ïðåæäå âñåãî ðàññìîòðèì ðåëÿöèîííóþ ìîäåëü áàç äàííûõ. Äëÿ ýòîé
ìîäåëè ïîñòðîåíà ðàçâèòàÿ òåîðèÿ, êîòîðàÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â
áîëüøèíñòâå îñòàëüíûõ ìîäåëåé.

Ñõåìà äàííûõ DD = (U,D, dom) çàäàåòñÿ:
êîíå÷íûì ìíîæåñòâîì U ýëåìåíòàðíûõ àòðèáóòîâ,
ìíîæåñòâîì D = {D1, D2, ...} (âîçìîæíî ïåðåñåêàþùèõñÿ)
äîìåíîâ(àëôàâèòîâ) è
ôóíêöèåé dom : U −→ D, êîòîðàÿ ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå êàæäîìó
ýëåìåíòàðíîìó àòðèáóòó åãî äîìåí. Òåïåðü îïðåäåëèì ðåëÿöèîííóþ
ñõåìó R((B1, ..., Bn), Σ) êàê íàáîð ýëåìåíòàðíûõ àòðèáóòîâ è
ìíîæåñòâî (ëîêàëüíûõ) îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè (îíè áóäóò
ðàññìîòðåíû â ñëåäóþùåì ðàçäåëå; ïîêà ìû ìîæåì ïîëàãàòü Σ = ∅,
ò.å. R = ((B1, ..., Bn), ∅)). Ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ R îáîçíà÷àåòñÿ
attr(R) = {B1, ..., Bn}.

Äëÿ íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà X ⊆ U êîðòåæ t íà X îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ôóíêöèÿ, ñòàâÿùàÿ â ñîîòâåòñòâèå êàæäîìó A ∈ X íåêîòîðîå çíà÷åíèå
èç dom(A). Êîíå÷íîå ìíîæåñòâî Rt êîðòåæåé íà (B1, ..., Bn) ÿâëÿåòñÿ
îòíîøåíèåì íà ðåëÿöèîííîé ñõåìå R (èëè äîïóñòèìîé ðåàëèçàöèåé ýòîé
ñõåìû), åñëè Σ ñïðàâåäëèâî â Rt.

Ìíîæåñòâî âñåõ äîïóñòèìûõ ðåàëèçàöèé ñõåìû R îáîçíà÷àåòñÿ
SAT (R).
Ýòè îïðåäåëåíèÿ ìîãóò áûòü ðàñïðîñòðàíåíû íà íàáîðû ðàçëè÷íûõ
ðåëÿöèîííûõ ñõåì, íàçûâàåìûå ñõåìàìè áàç äàííûõ DS, ò.å.
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DS = ((R1, ..., Rn), Ψ), ãäå Ψ � ìíîæåñòâî (ãëîáàëüíûõ) îãðàíè÷åíèé
öåëîñòíîñòè íà DS. Àíàëîãè÷íî, ìîãóò áûòü ââåäåíû äîïóñòèìûå
ðåàëèçàöèè áàç äàííûõ íà DS.

Îïåðàöèè Insert, Delete è Update íà DS îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî
êàê âñòàâêà, óäàëåíèå êîðòåæåé è èõ ìîäèôèêàöèÿ ïðè âûïîëíåíèè
îïðåäåëåííûõ óñëîâèé. Ýòè îïåðàöèè ðàñøèðÿþòñÿ äî ðåëÿöèîííîé
àëãåáðû, êîòîðàÿ îñíîâàíà íà àëãåáðå ìíîæåñòâ. Ðåëÿöèîííàÿ àëãåáðà
ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîääåðæêè ïðîöåäóðíûõ ÿçûêîâ, îíà òàêæå
ñîäåðæèò äåêëàðàòèâíóþ ÷àñòü � ðåëÿöèîííîå èñ÷èñëåíèå.

Ðåëÿöèîííàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà ñåìàíòèêå ìíîæåñòâ. Îäíàêî ÷àñòî
îïèñàíèå ìîäåëåé ââîäÿò ÷åðåç ïîíÿòèå ìóëüòèìíîæåñòâà. SQL â ýòîì
ñìûñëå òàêæå îñíîâàí íà ñåìàíòèêå ìóëüòèìíîæåñòâ. Ýòî ñìåøåíèå
âåäåò ê ñëîæíîñòÿì â èíòåðïðåòàöèè çíà÷åíèé îïåðàöèé íàä áàçàìè
äàííûõ.

2.2.3 Äðóãèå ìîäåëè
Ðàçëè÷íûå ìîäåëè áàç äàííûõ ìîãóò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíû ÷àñòîòîé
èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ïðèëîæåíèÿõ. Ñóùåñòâóeò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ
îöåíoê, íàïðèìåð, â [74] èñïîëüçîâàíèå ñèñòåì â ïðîìûøëåííûõ
ïðèëîæåíèÿõ îöåíèâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ôàéëîâàÿ ðåëÿöèîííàÿ ñåòåâàÿ èåðàðõè÷åñêàÿ äðóãèå
1990 42.9 24.7 4.2 23.1 4.7
1998 21.7 53.5 6.2 13.3 5.3

Ýòè ÷èñëà íå ñòîèò ïåðåîöåíèâàòü, îäíàêî îíè ïîêàçûâàþò âàæíîñòü
äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òåîðèè ðåëÿöèîííîé ìîäåëè.

Òèïû â ðàçëè÷íûõ ìîäåëÿõ
Ïîïðîáóåì ðàçâèòü äàííûé ïîäõîä â ïðèìåíåíèè ê äðóãèì ìîäåëÿì áàç
äàííûõ. Â áîëüøèíñòâå ìîäåëåé ðàçëè÷àþòñÿ ìåòà-äàííûå (íàïðèìåð,
òèïû), êëàññû, è ýëåìåíòû ýòèõ êëàññîâ, êîíêðåòíûå äàííûå. Ñõåìà
áàçû äàííûõ òàêæå ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà êàê áàçà äàííûõ [16].
Áîëüøèíñòâî ìîäåëåé èìåþò ðàññìîòðåííóþ âûøå òðåõóðîâíåâóþ
àðõèòåêòóðó, òî åñòü ïðåæäå âñåãî îïèñûâàþò ñòðóêòóðó äàííûõ, çàòåì
ñõåìó áàçû äàííûõ è, íàêîíåö, îïðåäåëÿþò ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ
ðåàëèçàöèé. Íàïðèìåð, êëàññè÷åñêàÿ ðåëÿöèîííàÿ ìîäåëü ðàçäåëÿåò
ñõåìó äàííûõ, ñõåìó ðåëÿöèîííîé áàçû äàííûõ è ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ
ðåëÿöèîííûõ áàç äàííûõ.
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Äëÿ ìíîæåñòâà èìåí Names ìû ìîæåì ïîñòðîèòü ìíîæåñòâî
âëîæåííûõ àòðèáóòîâ NestAttr, ïîëîæèâ {∅} ∪ U ⊆ NestAttr è
ðåêóðñèâíî ïðèìåíÿÿ ñëåäóþùåå ïðàâèëî:
Åñëè X1, ..., Xn, Y � ðàçëè÷íûå ýëåìåíòû NestAttr è X ∈ Names, òî
X(X1, ..., Xn) � âëîæåííûé àòðèáóò â NestAttr, çíà÷åíèÿìè êîòîðîãî
ÿâëÿþòñÿ êîðòåæè, è X{Y } � (ìíîæåñòâåííî-çíà÷íûé) âëîæåííûé
àòðèáóò â NestAttr.

Ñîîòâåòñòâåííî îïðåäåëÿþòñÿ äîìåíû âëîæåííûõ àòðèáóòîâ.
Ïîäîáíûé ïîäõîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ê ðàçëè÷íûì ìîäåëÿì.

Èõ îïèñàíèå çàâèñèò îò äîïóñòèìîñòè ðåêóðñèâíûõ îïðåäåëåíèé è
ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñòðóêòóð.

Âëîæåííàÿ ðåëÿöèîííàÿ ñõåìà îïðåäåëÿåòñÿ êàê óïîðÿäî÷åííûé íàáîð
(âëîæåííûõ) àòðèáóòîâ â ñîâîêóïíîñòè ñ ìíîæåñòâîì îãðàíè÷åíèé
öåëîñòíîñòè.

Îáúåêòíàÿ ñõåìà çàäàåòñÿ ìíîæåñòâàìè (âëîæåííûõ)
àòðèáóòîâ è îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè. Ñõåìà ñâÿçåé îïðåäåëÿåòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ îáúåêòíûõ ñõåì è ìíîæåñòâàìè (âëîæåííûõ)
àòðèáóòîâ è îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè. Ðàñøèðåííàÿ ER-ìîäåëü2 [85]
ïîçâîëÿåò ââåñòè èåðàðõèþ ñâÿçåé: ñõåìà ñâÿçåé ïîðÿäêà i îïðåäåëÿåòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñõåì ñâÿçåé ïîðÿäêà ìåíåå i è ìíîæåñòâîì
(âëîæåííûõ) àòðèáóòîâ â ñîâîêóïíîñòè ñ ìíîæåñòâîì îãðàíè÷åíèé
öåëîñòíîñòè, ïðè ýòîì ñõåìû îáúåêòîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñõåìû
ñâÿçåé ïîðÿäêà 0. ER-ìîäåëü òàêæå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê
îáúåêòíàÿ ñõåìà è ñõåìà ñâÿçåé, îñíîâàííàÿ íà ññûëêàõ. Â ýòîì ñëó÷àå
îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè èìåþò äðóãîé ñìûñë. Îäíàêî, ïîñêîëüêó
âòîðàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýòîé ìîäåëè ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíà â ïåðâóþ,
ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü ñåìàíòèêó ìíîæåñòâ äëÿ ER-ìîäåëåé.

Ñåòåâàÿ ìîäåëü èñïîëüçóåò ñïèñêè êîðòåæåé è ññûëîê. Îíà ÿâëÿåòñÿ
ïðèìåðîì íåðåêóðñèâíûõ ìîäåëåé. ×àñòî ïîëàãàþò, ÷òî ñåòåâàÿ ìîäåëü
ñîñòîèò èç ìíîæåñòâ êîðòåæåé è ñâÿçåé ìåæäó íèìè. Îäíàêî, ýòà
èíòåðïðåòàöèÿ íå èñïîëüçóåòñÿ â ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåìàõ. Òàêîå
îïðåäåëåíèå ñåòåâîé ìîäåëè íå ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ER-ìîäåëü êàê
îáîáùåíèå ñåòåâîé.

Îñíîâó ôóíêöèîíàëüíîé ìîäåëè ñîñòàâëÿþò îáúåêòû è ôóíêöèè.
Îáúåêòû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îòäåëüíûå ïîíÿòèÿ, ôóíêöèè
îòîáðàæàþò îáúåêòû â äðóãèå îáúåêòû èëè â äàííûå. Ôóíêöèÿìè
ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñâÿçè ìåæäó îáúåêòàìè, àòðèáóòû è îïåðàöèè.

Îñíîâíîå ïîíÿòèå îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ìîäåëåé �
2ER-ìîäåëü (entity-relationship model) � ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ íåêîòîðûå îáúåêòû

(ñóùíîñòè) è ñâÿçè ìåæäó ýòèìè îáúåêòàìè. (ïðèì. ïåðåâ.)

316



èäåíòèôèêàòîð. Â ýòèõ ìîäåëÿõ èñïîëüçóåòñÿ äðóãàÿ àëãåáðà
îïåðàòîðîâ. Â ÷àñòíîñòè, íåèíúåêòèâíàÿ ôóíêöèÿ map èñïîëüçóåòñÿ
íà óðîâíå èäåíòèôèêàòîðîâ. Ïðèìåðîì òàêîé îïåðàöèè ÿâëÿåòñÿ
ïðîåêöèÿ. Åñëè äâà êîðòåæà t, t′ ïðîåêòèðóþòñÿ â îäèí è òîò æå
êîðòåæ t′′, òî çíà÷åíèå t′′ àññîöèèðóåòñÿ ñ îáîèìè èäåíòèôèêàòîðàìè.
Äðóãèå ïîíÿòèÿ, ââîäèìûå äëÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ áàç
äàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ [1] - ýòî çàìåùåíèå, ïåðåãðóçêà è çàòåì
ñâÿçûâàíèå, âû÷èñëèòåëüíàÿ ïîëíîòà, ðàñøèðÿåìîñòü, óñòîé÷èâîñòü,
ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïàìÿòè, ìíîæåñòâåííîå íàñëåäîâàíèå, ïðîâåðêà
òèïîâ è èõ âûâîä, òðàíçàêöèè, âåðñèè. Äëÿ ïðîÿñíåíèÿ ñìûñëà ýòèõ
ïîíÿòèé òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ.

Ñêðèïò - ðàñøèðåíèå ïîíÿòèÿ ôðåéìà, èñïîëüçóþùåå ôóíêöèè ñ
ïðåä- è ïîñòóñëîâèÿìè.

Âûøå òåîðèÿ áàç äàííûõ èçëàãàëàñü ñ ïîçèöèè òåîðèè ìîäåëåé. Â
äåäóêòèâíûõ áàçàõ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä òåîðèè äîêàçàòåëüñòâ.
Äåäóêòèâíûå áàçû äàííûõ ÿâëÿþòñÿ âàæíûì ñëó÷àåì áàç çíàíèé.
Òàêèå áàçû äàííûõ ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ìíîæåñòâà ôàêòîâ
èëè èñõîäíûõ ôîðìóë, à îòâåòû íà çàïðîñû ïîëó÷àþòñÿ ïóòåì
äîêàçàòåëüñòâà òåîðåì, îñíîâàííûõ íà ôàêòàõ. Â ýòîì ñëó÷àå
ïðåäïîëàãàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ.

Äîïóùåíèå ïîëíîòû äîìåíîâ ïîñòóëèðóåò, ÷òî äîìåíû âêëþ÷àþò âñå
âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ àòðèáóòîâ è òîëüêî èõ.

Äîïóùåíèå åäèíñòâåííîñòè èìåí òðåáóåò, ÷òîáû îáúåêòû ñ ðàçíûìè
èìåíàìè áûëè ðàçëè÷íûìè.

Äîïóùåíèå çàìêíóòîñòè ìèðà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïðåäìåòíàÿ îáëàñòü
ñîñòîèò òîëüêî èç ýëåìåíòîâ áàçû äàííûõ.

Òàêîé ïîäõîä äàåò ìåòîä îáðàáîòêè çàïðîñîâ, êîððåêòíûé
ïðè íàëè÷èè íåîïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé, à òàêæå ìåòîä êîíòðîëÿ
ñîáëþäåíèÿ îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí
äëÿ êîíöåïòóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñåìàíòèêè ïðåäìåòíîé îáëàñòè.
Ïîñêîëüêó âñå ðåëÿöèîííûå âûðàæåíèÿ ïðåäñòàâèìû â âèäå ôîðìóë,
à òðàíçèòèâíîå çàìûêàíèå ïðåäñòàâèìî â âèäå ôîðìóëû, íî íå â
ðåëÿöèîííîé àëãåáðå, äàííîå èñ÷èñëåíèå ïðåäîñòàâëÿåò áîëåå ìîùíûé
àïïàðàò îáðàáîòêè çàïðîñîâ, ÷åì ðåëÿöèîííîå. Òàê êàê çàïðîñû,
îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè, ôàêòû è îïåðàöèè îïèñûâàþòñÿ íà îäíîì
è òîì æå ÿçûêå, òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îáùèì. Êðîìå
òîãî, ïîñêîëüêó ëîãèêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå ÿçûêà
ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé (èëè ìîäåëè çíàíèé), òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò
îñóùåñòâëÿòü íåïîñðåäñòâåííûé ïåðåõîä îò áàç äàííûõ ê áàçàì çíàíèé.

Äåäóêòèâíàÿ áàçà äàííûõ îïèñûâàåòñÿ íàáîðîì ôîðìóë ëîãèêè
ïðåäèêàòîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà. Ôîðìóëû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â
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ñêîëåìîâñêîé ôîðìå
γ((α1 ∧ α2 ∧ .... ∧ αn) → (β1 ∨ β2 ∨ ... ∨ βm))

ãäå αi, βj � àòîìàðíûå ôîðìóëû (âîçìîæíî çàìêíóòûå, òî åñòü
èñïîëüçóþùèå òîëüêî êîíñòàíòû).

Äåäóêòèâíàÿ áàçà äàííûõ � ýòî òðîéêà DDB = (Ôàêòû, Ïðàâèëà,
Îãðàíè÷åíèÿ_öåëîñòíîñòè). Ýòà ìîäåëü ìîæåò áûòü ðàñøèðåíà äî
ìîäåëåé, èñïîëüçóþùèõ ôîðìóëû êàê ôàêòû è ëîãèêè âûñøèõ ïîðÿäêîâ
äëÿ îïèñàíèÿ îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè. Ëîãèêè âûñîêèõ ïîðÿäêîâ [70]
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ è äëÿ îïèñàíèÿ ìåòà-äàííûõ.

2.3 Îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè
Ïîñêîëüêó ïðè ïðåäñòàâëåíèè áàçû äàííûõ â âèäå íàáîðà êîðòåæåé
òåðÿåòñÿ ñåìàíòèêà, îíà äîëæíà áûòü îïèñàíà îòäåëüíî. Îïèñàíèÿ
ñåìàíòèêè áàç äàííûõ íàçûâàþò îãðàíè÷åíèÿìè öåëîñòíîñòè. Îíè
îïðåäåëÿþò, êàêèå áàçû äàííûõ èìåþò ñìûñë â äàííîì ïðèëîæåíèè, à
êàêèå íåò. Ëîãèêà è àëãåáðà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ îãðàíè÷åíèé â
áàçàõ äàííûõ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ âíóòðåííèõ è âûâîäèìûõ èç íèõ ñâÿçåé.
Íàèáîëåå èçó÷åííûé âèä îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè - çàâèñèìîñòè.

Â ðåëÿöèîííûõ ìîäåëÿõ îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàþò îãðàíè÷åíèÿ
öåëîñòíîñòè, íàçûâàåìûå çàâèñèìîñòÿìè äàííûõ. Çà ïîñëåäíèå äâà
äåñÿòèëåòèÿ áûëî èçó÷åíî ìíîæåñòâî êëàññîâ çàâèñèìîñòåé (îáçîð
áîëüøèíñòâà èçâåñòíûõ êëàññîâ çàâèñèìîñòåé â ðåëÿöèîííîé ìîäåëè
ìîæíî íàéòè â [84]).

Ïðåæäå ÷åì îïèñûâàòü êîíêðåòíûå êëàññû, ðàññìîòðèì îáùóþ
ñòðóêòóðó. Çàâèñèìîñòè ìîæíî ðàçäåëèòü íà

• ñòàòè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè (ïðåäñòàâëÿþùèå ñåìàíòèêó
âñåõ âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé áàçû äàííûõ);

• äèíàìè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè (îïèñûâàþùèå
ïîâåäåíèå áàçû äàííûõ âî âðåìåíè, òî åñòü êîððåêòíîñòü
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé åå ñîñòîÿíèé).

Ñòàòè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà
ñëåäóþùèå êëàññû:

1. ñòðóêòóðíûå îãðàíè÷åíèÿ, òî åñòü îãðàíè÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûå ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè áàçû äàííûõ è íàêëàäûâàåìûå íà åå ñòðóêòóðó,
íàïðèìåð, âêëþ÷åíèÿ, èñêëþ÷åíèÿ, ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè;

2. ñåìàíòè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ, òî åñòü îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè,
êîòîðûå òàêæå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè áàçû äàííûõ
è íàêëàäûâàþòñÿ íà åå ñåìàíòèêó, íàïðèìåð, ôóíêöèîíàëüíûå,
ìíîãîçíà÷íûå çàâèñèìîñòè;
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3. îãðàíè÷åíèÿ ðåàëèçàöèè, òî åñòü îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ áàçû äàííûõ, íàïðèìåð,
âêëþ÷åíèÿ, îáúåäèíåíèÿ, çàâèñèìîñòè, ïîðîæäåííûå êîðòåæàìè;

4. îãðàíè÷åíèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ, òî åñòü îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ óäîáíîãî èíòåðôåéñà [84],
íàïðèìåð, îáùèå ôóíêöèîíàëüíûå è îáîáùåííûå ôóíêöèîíàëüíûå
çàâèñèìîñòè.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòè òèïû îãðàíè÷åíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
è äëÿ äèíàìè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè. Äèíàìè÷åñêèå
îãðàíè÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñòðóêòóðû áàçû äàííûõ.
Â äàííûé ìîìåíò íå ñóùåñòâóåò îáùåãî ïîäõîäà ê èñïîëüçîâàíèþ
äèíàìè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè. Ïî ñâîåìó íàçíà÷åíèþ îíè
ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà:

1. îãðàíè÷åíèÿ ïåðåõîäà, ò.å. îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå îïèñûâàþò
îïåðàöèè íàä áàçîé äàííûõ, èçìåíåíèå åå ñîñòîÿíèé, íàïðèìåð,
ïðåä- è ïîñòóñëîâèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà îïåðàöèè èçìåíåíèÿ
äàííûõ;

2. âðåìåííûå ôîðìóëû, ò.å. îãðàíè÷åíèÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ñîñòîÿíèé [76].

îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè

ñòàòè÷åñêèå äèíàìè÷åñêèå
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Ðèñ. 1: Êëàññèôèêàöèÿ îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè.

Äàííàÿ êëàññèôèêàöèÿ âêëþ÷àåò êàê ñêðûòûå, òàê è ÿâíûå
îãðàíè÷åíèÿ. Ðàçíèöà ìåæäó ýòèìè òèïàìè îãðàíè÷åíèé çàâèñèò
îò èñïîëüçóåìîé ìîäåëè. Â ðåëÿöèîííîé ìîäåëè âñå îãðàíè÷åíèÿ
öåëîñòíîñòè ïðåäñòàâëåíû âìåñòå. Ýòî ïðèâîäèò ê ñëîæíîñòÿì â èõ
êëàññèôèêàöèè. Â [17] ïðåäëîæåíà êëàññèôèêàöèÿ çàâèñèìîñòåé ïî èõ
ðîëè. Ïðåèìóùåñòâî ðàññìîòðåíèÿ âñåõ âîçìîæíûõ çàâèñèìîñòåé
ñîñòîèò â òîì, ÷òî òðåáóåòñÿ òîëüêî îäíà îáùàÿ ïðîöåäóðà
âûâîäà. Îäíàêî äëÿ íåêîòîðûõ òèïîâ îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè,
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òàêèõ êàê ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè è çàâèñèìîñòè âêëþ÷åíèÿ,
àêñèîìàòèçàöèÿ âîçìîæíà òîëüêî â ðàìêàõ ëîãèêè ïðåäèêàòîâ ïåðâîãî
ïîðÿäêà. Íî ýòî äîñòàòî÷íî ñëîæíî. Êðîìå òîãî, ñìåøåíèå âåäåò
ê íåñîîòâåòñòâèþ òèïîâ îãðàíè÷åíèé, îñîáåííî â ïðîåêòèðîâàíèè
ðåëÿöèîííûõ áàç äàííûõ, êîãäà çàâèñèìîñòÿìè ïûòàþòñÿ îïèñàòü
êàê ñòðóêòóðíûå, òàê è ñåìàíòè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ. Ïðè ER ïîäõîäå
ñòðóêòóðíûå îãðàíè÷åíèÿ ìîäåëèðóþòñÿ âíóòðåííèìè îãðàíè÷åíèÿìè,
òàêèìè êàê çàâèñèìîñòè âêëþ÷åíèÿ, êîòîðûå çàäàíû â ñòðóêòóðå ñõåìû.
Áîëüøèíñòâî ðàñøèðåíèé ER-ìîäåëè ïîääåðæèâàåò ðàçëè÷íûå òèïû
ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé, òàêèå êàê îäèí-ê-îäíîìó, îäèí-êî-
ìíîãèì è êàðäèíàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ. Ïðåèìóùåñòâî ýòèõ îãðàíè÷åíèé
ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíè ëåãêî îïèñûâàþòñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè áàçû
äàííûõ.

Ìû ìîæåì îãðàíè÷èòü èñïîëüçîâàíèå îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè
ñëåäóþùèìè îòîáðàæåíèÿìè:
1. f1 : {DesignDep} ↪→ {StructInt}⋃{SemanticInt},
2. f2 : {StructInt} ↪→ {RepresentInt},
3. f3 : {SemanticInt} ↪→ {RepresentInt},
4. f4 : {StructInt}⋃{SemanticInt}⋃{RepresentInt} ↪→ {DynamicInt}.

Ñîîòâåòñòâåííî, ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ðàññìîòðåí
êàê ðÿä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñõåìû [51]. Íà ïåðâîì øàãå
îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðà ñõåìû è îãðàíè÷åíèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ (ïðîåêò
ñõåìû). Ïðè ïîìîùè ôóíêöèè f1 ñòðîèòñÿ íîâàÿ ñõåìà, èìåþùàÿ
òó æå ñòðóêòóðó, à òàêæå ñòðóêòóðíûå è ñåìàíòè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ
(êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà). Ñ ïîìîùüþ f2 è f3 ýòà ñõåìà ïðåîáðàçóåòñÿ
â áîëåå ýôôåêòèâíóþ (ñõåìà áàçû äàííûõ). Äàëåå ñ ïîìîùüþ f4

îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå îïåðàöèè âñòàâêè, óäàëåíèÿ è èçìåíåíèÿ
äàííûõ. Ýòè îïåðàöèè îáåñïå÷èâàþò ñîãëàñîâàííîñòü ñîñòîÿíèé áàçû
äàííûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè (ñõåìà
óïðàâëåíèÿ).

Â îïèñàíèå îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè äîëæíû áûòü âêëþ÷åíû
óñëîâèÿ èõ ïðèìåíåíèÿ. Îíè ìîãóò áûòü ñïðàâåäëèâû òîëüêî â
îïðåäåëåííîé ïîäñõåìå (ìîäóëå). Îíè ìîãóò áûòü ÷àñòè÷íûìè èëè
èìåòü èñêëþ÷åíèÿ [14]. Îíè äîëæíû ïîääåðæèâàòüñÿ íà ïðîòÿæåíèè
âñåãî âðåìåíè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áàçû äàííûõ è âûçûâàòü íåêîòîðûå
äåéñòâèÿ â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ. Êðîìå òîãî îíè ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû
êàê äåéñòâóþùèå ïðàâèëà. Ïîýòîìó ïîëíîå îïèñàíèå îãðàíè÷åíèé
öåëîñòíîñòè äîëæíî âêëþ÷àòü òàêæå è âíåøíåå îêðóæåíèå:

Îãðàíè÷åíèå öåëîñòíîñòè ϕ
[Ëîêàëèçàöèÿ: <íàçâàíèå ìîäóëÿ>]
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[Çíà÷èìîñòü: <óñëîâèå ñïðàâåäëèâîñòè>]
[Èñêëþ÷åíèÿ: <óñëîâèÿ èñêëþ÷åíèé>]
[Àêòèâèçàöèÿ: (<óñëîâèÿ àêòèâèçàöèè>, <ñîáûòèÿ àêòèâèçàöèè>)]
[Ïîñëåäóþùèå äåéñòâèÿ: <óñëîâíûé îïåðàòîð>].

Ñóùåñòâóþò òàêæå äðóãèå ïîäõîäû ê êëàññèôèêàöèè îãðàíè÷åíèé
öåëîñòíîñòè.

• Îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ïî îáëàñòè èõ
ïðèìåíåíèÿ: îäèí êîðòåæ, äâà êîðòåæà, íåñêîëüêî îòíîøåíèé è
ò.ä.;

• Îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè ìîæíî ðàçëè÷àòü ïî èõ ëîãè÷åñêîé
ôîðìå.

• Îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè ìîæíî ðàçäåëèòü ïî èõ èíâàðèàíòíîñòè,
íàïðèìåð, îòíîñèòåëüíî ïåðåèìåíîâàíèÿ.

Äàëåå ìû ìîæåì ðàçëè÷àòü ñïåöèàëüíûå êëàññû îãðàíè÷åíèé
öåëîñòíîñòè ïî îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ. Íàïðèìåð, ñåìàíòè÷åñêèå
îãðàíè÷åíèÿ ìîãóò çàâèñåòü îò îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ. Îíè ìîãóò
ïðåäñòàâëÿòü çàêîíû ïðèðîäû èëè ïðèíàäëåæàòü ê îáùåçíà÷èìûì
çíàíèÿì.

Â äàííîé ðàáîòå ìû èñïîëüçóåì òåîðåòèêî-ìîäåëüíóþ
èíòåðïðåòàöèþ ôîðìóë. Äëÿ äåäóêòèâíûõ áàç äàííûõ ìîæåò îêàçàòüñÿ
ïîëåçíûì ðàññìàòðèâàòü îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ
òåîðèè äîêàçàòåëüñòâ. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ðàçëè÷àåì âûïîëíÿþùèåñÿ
è âûâîäèìûå îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè. Ðàçëè÷íûå òåîðåòèêî-
äîêàçàòåëüñòâåííûå ïîäõîäû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ôîðìóëàìè
ìîäàëüíîé ëîãèêè.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ
Àëãåáðàè÷åñêèå îñíîâû äàííîé òåîðèè èçëîæåíû â èçâåñòíûõ êíèãàõ [23,
32, 63, 72, 92] è â îáçîðå [56]. Ðàçâèòèå ðåëÿöèîííîé ìîäåëè îáñóæäàåòñÿ
â [13, 35, 39, 53, 77]. Ðàñïðåäåëåííûå ñõåìû [30] ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû
êàê ñõåìû áàç äàííûõ ñ ìíîæåñòâîì îãðàíè÷åíèé, íàëîæåííûõ íà
ðàçìåùåíèå äàííûõ â ñåòè. Îáùèé ïîäõîä ê îãðàíè÷åíèÿì öåëîñòíîñòè
ââåäåí â [84, 85] è ðàñøèðåí â [14].
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3 Àëãåáðàè÷åñêèå è ñòðóêòóðíûå
îãðàíè÷åíèÿ

3.1 Èäåíòèôèêàöèÿ è êëþ÷è
Ïîíÿòèå êëþ÷à ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíîé èäååé â êîíöåïöèè
èäåíòèôèêàöèè, ðàçëè÷èìîñòè îáúåêòîâ.

Ýòî ïîíÿòèå ìîæåò áûòü ïåðåíåñåíî íà îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàí-
íûå áàçû äàííûõ (ÎÎÁÄ). Îáúåêò ïðåäñòàâëÿåòñÿ â áàçå äàííûõ
ñâîèì èäåíòèôèêàòîðîì, çíà÷åíèÿìè, ìåòîäàìè è ññûëêàìè íà äðóãèå
îáúåêòû. Äàííûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðóêòóðîé
òèïîâ äàííîé ìîäåëè. Êàê è â [16], ìû ðàçëè÷àåì ñòðóêòóðíîå
ïðåäñòàâëåíèå è ïîâåäåíèå îáúåêòà. 4Îáúåêòíûé óðîâåíü èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñòðóêòóðû îáúåêòà. Äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà îáúåêòîâ
îïèñûâàþòñÿ íà óðîâíå ìåòîäîâ.

Èäåíòèôèêàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ êîíöåïöèé ÎÎÁÄ. Áåç
íåå íåâîçìîæíî ñòðîãî îïðåäåëèòü òàêèå ïîíÿòèÿ êàê íàñëåäîâàíèå,
ñîâìåñòíûé äîñòóï è âçàèìîäåéñòâèå îáúåêòîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
òîæäåñòâà îáúåêòîâ èñïîëüçóþòñÿ èäåíòèôèêàòîðû, êîòîðûå ìîãóò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îáîáùåíèå êëàññè÷åñêîãî ïîíÿòèÿ êëþ÷à.
Îäíàêî â îòëè÷èå îò êëþ÷à, èäåíòèôèêàòîðû îáû÷íî ñêðûòû îò
ïîëüçîâàòåëÿ è èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî äëÿ èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ.
Èäåíòèôèêàöèÿ îáúåêòà âîçìîæíà òàêæå ïî åãî âçàèìîäåéñòâèþ ñ
äðóãèìè îáúåêòàìè [19]. Èäåíòèôèêàòîðû ìîæíî ñ÷èòàòü íåèçìåííûìè.
Îäíàêî, ñ òî÷êè çðåíèÿ ñèñòåìíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà, èçìåíåíèå
èíäåíòèôèêàòîðîâ íå äîëæíî âëèÿòü íà ïîâåäåíèå áàçû äàííûõ.

Äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ àáñòðàêòíûé èäåíòèôèêàòîð îáúåêòà íå
èìååò íèêàêîãî ñìûñëà, ïîýòîìó òðåáóåòñÿ äðóãîé ïîäõîä ê
ýòîé ïðîáëåìå. Åäèíñòâåííîñòü èäåíòèôèêàöèè îáúåêòà â êëàññå
ïðèâîäèò ê ïîíÿòèþ (ñëàáîé) èäåíòèôèöèðóåìîñòè ïî çíà÷åíèþ
[80], è ñëàáàÿ èíäåíòèôèöèðóåìîñòü ïî çíà÷åíèþ ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà äëÿ âûáîðà îáúåêòîâ, êîòîðûå íå ñóùåñòâóþò ñàìè
ïî ñåáå, íî çàâèñÿò îò äðóãèõ îáúåêòîâ. Êîððåêòíîå îïðåäåëåíèå îáùèõ
îïåðàöèé ìîäèôèêàöèè òðåáóåò ââåäåíèÿ áîëåå ñèëüíîåãî ïîíÿòèÿ
ïðåäñòàâèìîñòè çíà÷åíèåì.

Èäåíòèôèêàöèÿ íåîïðåäåëÿåìûõ îáúåêòîâ ìîæåò îñíîâûâàòüñÿ íà èõ
òèïå çíà÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò îòêàçàòüñÿ îò èíäåíòèôèêàòîðîâ
îáúåêòîâ è çàìåíèòü èõ çíà÷åíèÿìè 'ññûëî÷íûõ' îáúåêòîâ. Òàêîé
òèï ïðåäñòàâëåíèÿ çíà÷åíèåì çàäàåòñÿ îäíîçíà÷íî ñ òî÷íîñòüþ äî
èçîìîðôèçìà. Îáúåêò íàçûâàåòñÿ ñëàáî ïðåäñòàâèìûì ïî çíà÷åíèþ,
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åñëè îí ìîæåò áûòü èäåíòèôèöèðîâàí çíà÷åíèÿìè ññûëî÷íûõ îáúåêòîâ
è òàêæå ññûëêàìè îò äðóãèõ îáúåêòîâ. Òàêîé òèï ñëàáî ïðåäñòàâèìûõ
ïî çíà÷åíèþ îáúåêòîâ îïðåäåëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì îáðàçîì ïðè óñëîâèè,
÷òî îí ñóùåñòâóåò. Èç ïðåäñòàâëåíèÿ ïî çíà÷åíèþ âûòåêàåò ñëàáîå
ïðåäñòàâëåíèå. Áîëåå òîãî, êàæäûé êëàññ ñëàáî ïðåäñòàâèìûé ïî
çíà÷åíèþ ÿâëÿåòñÿ òàêæå ñëàáî èäåíòèôèöèðóåìûì ïî çíà÷åíèþ è
íàîáîðîò. (Ñëàáîå) ïðåäñòàâëåíèå ïî çíà÷åíèþ âû÷èñëèìî. Îáúåêò
îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðóåì [19], åñëè åãî îðáèòà â G(D) òðèâèàëüíà.
Êëàññ îáëàäàåò ñâîéñòâîì îäíîçíà÷íîé èäåíòèôèöèðóåìîñòè, åñëè âñå
ðåàëèçàöèè îáúåêòîâ îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðóåìû. Êëàññ C îáëàäàåò
ñâîéñòâîì îäíîçíà÷íîé èäåíòèôèêàöèè òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà C
ÿâëÿåòñÿ ñëàáî èäåíòèôèöèðóåìûì ïî çíà÷åíèþ [19, 80].

3.2 Àëãåáðàè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ
Ôîðìàëüíàÿ ñèñòåìà îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ îãðàíè÷åíèé
öåëîñòíîñòè ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà íà îñíîâå âûðàæåíèé ðåëÿöèîííîé
àëãåáðû. Ðåëÿöèîííûå âûðàæåíèÿ ñòðîÿòñÿ èç èìåí ðåëÿöèîííûõ
ñõåì è îïåðàòîðîâ, è îíè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê çàïðîñû ê áàçå
äàííûõ. Íàïðèìåð, äëÿ îòíîøåíèé Rt

1, ..., R
t
m íà R1, ..., Rm ñîåäèíåíèå

onm
i=1 Rt

i èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê îòíîøåíèå (((Rt
1 on Rt

2) on Rt
3)... on Rt

n).
Ïóñòü {X1, ..., Xm} � ïîêðûòèå ìíîæåñòâà àòðèáóòîâ {B1, ..., Bn}.
Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî îòíîøåíèå Rt íà {B1, ..., Bn} èìååò ñâîéñòâî
ñîåäèíåíèÿ áåç ïîòåðü (ìîæåò áûòü ðàçëîæåíî áåç ïîòåðè èíôîðìàöèè
íà Rt[X1], ..., R

t[Xm]) åñëè onm
i=1 Rt[Xi] = Rt.

Âûðàæåíèÿ ðåëÿöèîííîé àëãåáðû ñðàâíèìû äðóã ñ äðóãîì ïî
îòíîøåíèÿì âêëþ÷åíèÿ è ýêâèâàëåíòíîñòè. Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ
âêëþ÷åíèÿ èëè ýêâèâàëåíòíîñòè ðåëÿöèîííûõ âûðàæåíèé
àëãîðèòìè÷åñêè íåðàçðåøèìà. Ýòè îòíîøåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
äëÿ äåòàëèçàöèè îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè (êàê, íàïðèìåð, ñâîéñòâî
ñîåäèíåíèÿ áåç ïîòåðü). Ðåëÿöèîííàÿ àëãåáðà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ
êàê öèëèíäðè÷åñêàÿ [101].

Îñíîâûâàÿñü íà òàêîì àëãåáðàè÷åñêîì ÿçûêå, ìîæíî îïðåäåëèòü
àëãåáðàè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè. Àëãåáðàè÷åñêèå çàâèñèìîñòè
ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå îáùåãî ïîäõîäà ê òåîðèè çàâèñèìîñòåé
â ðåëÿöèîííûõ áàçàõ äàííûõ. Ýòè çàâèñèìîñòè ââîäÿòñÿ äëÿ
ðàñøèðåííîé ñõåìû, ñîäåðæàùåé áåñêîíå÷íîå êîëè÷åñòâî êîïèé
èìåí ðåëÿöèîííûõ ñõåì. Ýòîò êëàññ îãðàíè÷åíèé ýêâèâàëåíòåí
ðàññìàòðèâàåìîìó äàëåå êëàññó BV-çàâèñèìîñòåé.

Ïóñòü R � ðåëÿöèîííàÿ ñõåìà, e1, e2 � àëãåáðàè÷åñêèå âûðàæåíèÿ
íà R, îïðåäåëåííûå íà ïîäìíîæåñòâàõ àòðèáóòîâ X è Y èç R, òîãäà
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ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå àëãåáðàè÷åñêèå çàâèñèìîñòè:

(e1[W ])[V ] = e1[V ] V ⊆ W ⊆ X, e1[X] = e1,

e1 on e1[W ] = e1 W ⊆ X, (e1 on e2)[X] ⊆ e1,

(e1 on e2)[V ∪W ] ⊆ (e1 on e2[W ])[V ∪W ] V ⊆ X, W ⊆ Y,

(e1 on e2)[V ∪W ] = (e1 on e2[W ])[V ∪W ] V ⊆ X, W ⊆ Y, X ∩ Y ⊆ W,

(e1 on e2)[W ] = (e1[X ∩ (Y ∪W )] on e2[Y ∩ (X ∪W )])[W ],

e1[W ∪ V ] ⊆ (e1[V ] on e1[W ]) V, W ⊆ X.

Êðîìå òîãî, îïåðàöèÿ ñîåäèíåíèÿ àññîöèàòèâíà è êîììóòàòèâíà.
Îäèí èç êëàññîâ àëãåáðàè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ñîñòàâëÿþò

çàâèñèìîñòè âêëþ÷åíèÿ. Îáîáùåíèåì çàâèñèìîñòåé âêëþ÷åíèÿ
ÿâëÿþòñÿ íåäåòåðìèíèðîâàííûå çàâèñèìîñòè âêëþ÷åíèÿ. Ýòî
îáîáùåíèå âàæíî â ìîäåëÿõ, äîïóñêàþùèõ êëàñòåðèçàöèþ. Îáîáùåííàÿ
çàâèñèìîñòü âêëþ÷åíèÿ çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì âèäà

R1[X1] ∩ ... ∩Rn[Xn] ⊆ S1[Y1] ∪ ... ∪ Sm[Ym]
äëÿ ñîâìåñòèìûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé àòðèáóòîâ Xi, Yj è âûïîëíÿåòñÿ
â áàçå äàííûõ (..., Rt

i, ..., S
t
j, ...), åñëè Rt

1[X1] ∩ ... ∩ Rt
n[Xn] ⊆

St
1[Y1] ∪ ... ∪ St

m[Ym].
Ïðè n = m = 1 îáîáùåííàÿ çàâèñèìîñòü âêëþ÷åíèÿ íàçûâàåòñÿ
çàâèñèìîñòüþ âêëþ÷åíèÿ.

Îñîáûì êëàññîì àëãåáðàè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè ÿâëÿþòñÿ
îñíîâàííûå íà êëþ÷å çàâèñèìîñòè âêëþ÷åíèÿ, òî åñòü çàâèñèìîñòè âèäà
R[X] ⊆ S[Y ] ãäå Y ÿâëÿåòñÿ êëþ÷îì S. Òàêèå çàâèñèìîñòè íàçûâàþòñÿ
ññûëî÷íûìè îãðàíè÷åíèÿìè öåëîñòíîñòè.

Äðóãèì âàæíûì êëàññîì àëãåáðàè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè
ÿâëÿåòñÿ êëàññ çàâèñèìîñòåé èñêëþ÷åíèÿ [84]. Ïóñòü R, S � ñõåìû,
R.A1, ..., R.An, S.B1, ..., S.Bn � èìåíà àòðèáóòîâ ýòèõ ñõåì. Çàâèñèìîñòü
èñêëþ÷åíèÿ � ýòî âûðàæåíèå âèäà

R[R.A1, ..., R.An] ‖ S[S.B1, ..., S.Bn],
îíà èìååò ìåñòî â áàçå äàííûõ (..., Rt, ..., St, ...), åñëè äëÿ âñåõ r ∈ Rt, s ∈
St r |A1,...,An 6= s |B1,...,Bn .

Êëàññ çàâèñèìîñòåé âêëþ÷åíèÿ è èñêëþ÷åíèÿ àêñèîìàòèçèðóåì (ñì.,
íàïðèìåð, [84]).
Àêñèîìû:

XY ⊆ X X ⊆ X ∪ Y

Ïðàâèëà âûâîäà:
X1...Xn ⊆ Y ∪W1 ∪ ... ∪Wm Y Z1...Zn ⊆ V1 ∪ ... ∪ Vl

X1...XnZ1...Zn ⊆ V1 ∪ ... ∪ Vl ∪W1 ∪ ... ∪Wm

l 6= 0
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X1...Xn ⊆ Y ∪W1 ∪ ... ∪Wm Y Z1...Zn ‖ V

X1...XnZ1...ZnV ⊆ W1 ∪ ... ∪Wm

m 6= 0

X1...Xn ⊆ Y, Y Z1...Zn ‖ V

X1...XnZ1...Zn ‖ V

X ‖ X

X ‖ Y

X ‖ X

X ⊆ Y

X1...Xn ‖ X0

X0X1...Xn−1 ‖ Xn

X1...Xn ⊆ ζ

Xπ(1)...Xπ(n) ⊆ ζ
π

X1...Xn ‖ Z

Xπ(1)...Xπ(n) ‖ Z
π

Ïðîáëåìà âûâîäèìîñòè äëÿ (îáîáùåííûõ) çàâèñèìîñòåé âêëþ÷åíèÿ
è çàâèñèìîñòåé èñêëþ÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ NP-ïîëíîé.

Àëãåáðàè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ âèäà (R[X1] on ... on R[Xn])[X] ⊆ R[X]
äëÿ X ⊆ X1 ∪ ... ∪ Xn ⊆ attr(R) íàçûâàþòñÿ ïðîåöèðóþùèìè
çàâèñèìîñòÿìè ñîåäèíåíèÿ è îáîçíà÷àþòñÿ (X1, ..., Xn)[X]. Åñëè
(R[X1] on ... on R[Xn])[X] ⊇ R[X], òî ïðîåöèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü
ñîåäèíåíèÿ ýêâèâàëåíòíà (R[X1] on ... on R[Xn])[X] = R[X]. À
åñëè X = X1 ∪ ... ∪ Xn òî ïðîåöèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü ñîåäèíåíèÿ
íàçûâàåòñÿ X-çàâèñèìîñòüþ ñîåäèíåíèÿ. Åñëè attr(R) 6= X1 ∪ ... ∪ Xn,
òî ïðîåöèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü ñîåäèíåíèÿ íàçûâàåòñÿ âëîæåííîé,
èíà÷å � òîòàëüíîé. Çàâèñèìîñòè ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òîòàëüíûìè
X-çàâèñèìîñòÿìè ñîåäèíåíèÿ. Áèíàðíûå (n = 2) çàâèñèìîñòè
ñîåäèíåíèÿ ýêâèâàëåíòíû ìíîãîçíà÷íûì çàâèñèìîñòÿì. Áèíàðíûå X-
çàâèñèìîñòè ñîåäèíåíèÿ òàêæå íàçûâàþò âëîæåííûìè ìíîãîçíà÷íûìè
çàâèñèìîñòÿìè. Ìíîæåñòâî áèíàðíûõ çàâèñèìîñòåé ñîåäèíåíèÿ
àêñèîìàòèçèðóåìî, îäíàêî ìíîæåñòâî âñåõ çàâèñèìîñòåé ñîåäèíåíèÿ
íå àêñèîìàòèçèðóåìî. Çàâèñèìîñòè ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ øàáëîííûìè
çàâèñèìîñòÿìè. Øàáëîííûå çàâèñèìîñòè àêñèîìàòèçèðóåìû.

Äëÿ X, Y, Z ⊆ attr(R), Y ∩ Z = ∅ ïðîåöèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü
ñîåäèíåíèÿ (R[X ∪ Y ] on R[X ∪ Z])[Y ∪ Z] ⊆ R[Y ∪ Z] íàçûâàåòñÿ
òðàíçèòèâíîé çàâèñèìîñòüþ è îáîçíà÷àåòñÿ X(Y, Z). Òðàíçèòèâíûå
çàâèñèìîñòè àêñèîìàòèçèðóþòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé:
Àêñèîìû:

XY (Y, Z)

Ïðàâèëà âûâîäà:

X(Y, Z), Y (Z, T )
X(Z, T )

X(Y, Z), X(T, Z), Z(T, Y ∪ Z)
X(Y ∪ T, Z)
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X(Y,Z)
X(Z, Y )

X(Y ∪ T, Z)
X(Y,Z)

X(Y, Z)
X ∪ T (Y,Z)

Ðàñøèðåííàÿ òðàíçèòèâíàÿ çàâèñèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì
ñîîòíîøåíèåì

(
p
on
i=1

q
on
j=1

R[Xi ∪ Yj])[

q⋃
j=1

Yj] ⊆ R[

q⋃
j=1

Yj]

äëÿ ïîïàðíî íåïåðåñåêàþùèõñÿ ìíîæåñòâ Xi è Yj.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ
Áîëåå ïîäðîáíî àëãåáðàè÷åñêèé ïîäõîä ê çàâèñèìîñòÿì îïèñàí â [84, 101].

4 Ëîãè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ
4.1 Çàâèñèìîñòè â ðåëÿöèîííûõ ìîäåëÿõ
Â ðåëÿöèîííîé ìîäåëè çàâèñèìîñòè ñîñòàâëÿþò äîñòàòî÷íî øèðîêèé
êëàññ îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè. Ââåäåì ôîðìàëüíûå îïðåäåëåíèÿ.

Ïóñòü R = ((B1, ..., Bn), ∅) � ðåëÿöèîííàÿ ñõåìà íàä ñõåìîé äàííûõ
DD, à X, Y � ïîäìíîæåñòâà attr(R) = {B1, ..., Bn}. Îòíîøåíèå Rt ∈
SAT (R) óäîâëåòâîðÿåò ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè X → Y , åñëè äëÿ
ëþáûõ êîðòåæåé t, t′ â Rt èç t[X] = t′[X] ñëåäóåò t[Y ] = t′[Y ]. Áóäåì
ãîâîðèòü, ÷òî îòíîøåíèå óäîâëåòâîðÿåò ìíîæåñòâó ôóíêöèîíàëüíûõ
çàâèñèìîñòåé, åñëè îíî óäîâëåòâîðÿåò âñåì çàâèñèìîñòÿì èç ýòîãî
ìíîæåñòâà. Ïîäìíîæåñòâî àòðèáóòîâ X áóäåì íàçûâàòü êëþ÷îì Rt,
åñëè çàâèñèìîñòü X → attr(R) èìååò ìåñòî â Rt. Ìèíèìàëüíûå òàêèå
ïîäìíîæåñòâà áóäåì íàçûâàòü ìèíèìàëüíûìè êëþ÷àìè.

Ïóñòü X, Y1, ..., Ym � ïîêðûòèå attr(R), ïðè÷åì ìíîæåñòâà Y1, ..., Ym

ïîïàðíî íå ïåðåñåêàþòñÿ. Èåðàðõè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü X →→ Y1 | Y2 |
... | Ym èìååò ìåñòî â Rt, åñëè äëÿ ëþáûõ êîðòåæåé t1, t2, ..., tm èç Rt,
ñîâïàäàþùèõ íà X, íàéäåòñÿ êîðòåæ t èç Rt, òàêîé ÷òî t[X ∪Yi] = ti[X ∪
Yi] äëÿ âñåõ i (1 ≤ i ≤ m).

Ïðè m = 2 èåðàðõè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü íàçûâàåòñÿ ìíîãîçíà÷íîé
çàâèñèìîñòüþ.

Ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì
çàâèñèìîñòåé, ïîðîæäåííûõ ðàâåíñòâàìè:
∀(x1,1, ..., xm,n)

(PR(x1,1, ..., x1,n) ∧ ... ∧ PR(xm,1, ..., xm,n) ∧ F (x1,1, ..., xm,n) →
→ G(x1,1, ..., xm,n)),

ãäå F (x1,1, ..., xm,n), G(x1,1, ..., xm,n) � êîíúþíêöèè ðàâåíñòâ âèäà
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xi,j = xi′,j′ , à P � àññîöèèðîâàííûé ñ R ïðåäèêàòíûé ñèìâîë.
Çàâèñèìîñòè, ïîðîæäåííûå ðàâåíñòâàìè, èìåþò ðÿä ïîëåçíûõ ñâîéñòâ.
Íàïðèìåð, åñëè îòíîøåíèå óäîâëåòâîðÿåò òàêîé çàâèñèìîñòè, òî åé
óäîâëåòâîðÿåò è ëþáîå åãî ïîäìíîæåñòâî. Åñëè äîïóñòèòü èñïîëüçîâàíèå
â êà÷åñòâå F è G ëþáûõ ôîðìóë ñ ðàâåíñòâîì è ïîëîæèòü m = 2,
ïîëó÷èì îáîáùåííóþ ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü.

Ìíîãîçíà÷íûå è èåðàðõè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ÿâëÿþòñÿ ïðèìåðàìè
çàâèñèìîñòåé, ïîðîæäåííûõ êîðòåæàìè:

∀(x1,1, ..., xm,n)∃(yi1 , ..., yik)(PR(x1,1, ..., x1,n) ∧ ... ∧ PR(xm,1, ..., xm,n)∧

∧F (x1,1, ..., xm,n) → PR(y1, ..., yn) ∧H(y1, ..., yn, x1,1, ..., xm,n)),

ãäå F (x1,1, ..., xm,n) � êîíúþíêöèÿ ðàâåíñòâ âèäà xi,j = xi′,j′ ,
H(y1, ..., yn, x1,1, ..., xm,n) � êîíúþíêöèÿ ðàâåíñòâ âèäà yj = xi′,j′ , yi1 , ..., yik

� ïåðåìåííûå, íå âõîäÿùèå â H.
Çàâèñèìîñòü, ïîðîæäåííàÿ êîðòåæàìè, íàçûâàåòñÿ ïîëíîé, åñëè âñå yi

âõîäÿò â ðàâåíñòâà â H.
Òèïèçèðîâàííûå çàâèñèìîñòè, ïîðîæäåííûå ðàâåíñòâàìè èëè

êîðòåæàìè, ñîäåðæàò òîëüêî ðàâåíñòâà, â êîòîðûõ j = j′.
Çàâèñèìîñòè ñîåäèíåíèÿ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê ïîëíûå

òèïèçèðîâàííûå çàâèñèìîñòè, ïîðîæäåííûå êîðòåæàìè, ó êîòîðûõ â
ôîðìóëó F âõîäÿò òîëüêî ðàâåíñòâà ñ ïåðåìåííûìè, âõîäÿùèìè â H.
Çàâèñèìîñòè ñîåäèíåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ äåêîìïîçèöèè îòíîøåíèé.
Èåðàðõè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ÿâëÿþòñÿ çàâèñèìîñòÿìè ñîåäèíåíèÿ.

Ïðîèçâîëüíîìó ìíîæåñòâó ðåëÿöèîííûõ ñõåì R = {R1, . . . , Rn}
ñîïîñòàâèì ìíîæåñòâî ïðåäèêàòíûõ ñèìâîëîâ PR = {PR1 , ..., PRn},
êîòîðûå âìåñòå ñ êîíñòàíòàìè CDD = {cd,D | d ∈ D,D ∈ D} ñõåìû
äàííûõ DD ñîñòàâëÿþò ñèãíàòóðó ëîãèêè ïðåäèêàòîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà
L = L(PR, CDD). Ýòîò ëîãè÷åñêèé ÿçûê ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ
îïèñàíèÿ îãðàíè÷åíèé áàçû äàííûõ íà R è CDD. Îãðàíè÷åíèÿ áàçû
äàííûõ, çàïèñàííûå íà ýòîì ÿçûêå, ìîæíî ñâåñòè ê ôîðìóëàì, íå
ñîäåðæàùèì êîíñòàíò ñõåìû äàííûõ. Ïóñòü DD è DD′ � ñõåìû äàííûõ.
Ôîðìóëó α èç L(PR, CDD) ∪ L(PR, CDD′) áóäåì íàçûâàòü íåçàâèñèìîé
îò äàííûõ, åñëè äëÿ ëþáûõ áàç äàííûõ DBt(Rt

1, ..., R
t
n) íàä DD è

DB′t = (St
1, ..., S

t
n) íàä DD′, òàêèõ ÷òî Rt

i = St
i äëÿ ëþáîãî i, DBt

óäîâëåòâîðÿåò α òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà DB′t óäîâëåòâîðÿåò α.
Áàçó äàííûõ DBt = (Rt

1, ..., R
t
n), îòíîøåíèÿ êîòîðîé èìåþò íå áîëåå

îäíîãî ýëåìåíòà, áóäåì íàçûâàòü òðèâèàëüíîé. Íåçàâèñèìóþ îò äàííûõ
ôîðìóëó, êîòîðàÿ ñïðàâåäëèâà â ëþáîé òðèâèàëüíîé áàçå äàííûõ,
áóäåì íàçûâàòü çàâèñèìîñòüþ. Ìíîæåñòâî çàâèñèìîñòåé ðåêóðñèâíî
ïåðå÷èñëèìî òîëüêî äëÿ n = 1. Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ëè

327



äàííàÿ ôîðìóëà çàâèñèìîñòüþ, àëãîðèòìè÷åñêè íåðàçðåøèìà, ïîýòîìó
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èçó÷åíèå îòäåëüíûõ êëàññîâ çàâèñèìîñòåé.

Ôîðìóëó áóäåì íàçûâàòü îäíî-ðåëÿöèîííîé (uni-relational), åñëè îíà
ñîäåðæèò òîëüêî îäèí ïðåäèêàò, òèïèçèðîâàííîé, åñëè ïåðåìåííûå íå
èñïîëüçóþòñÿ â äâóõ ðàçëè÷íûõ àðãóìåíòàõ îäíîãî ïðåäèêàòà, è â
ðàâåíñòâàõ èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî òå ïåðåìåííûå, êîòîðûå âõîäÿò â îäèí
àðãóìåíò ïðåäèêàòà.

Îáîáùåííîé âëîæåííîé èìïëèêàòèâíîé çàâèñèìîñòüþ áóäåì
íàçûâàòü ôîðìóëó âèäà

α = ∀y1...∀yk∃z1...∃zl((β1 ∧ ... ∧ βp) −→ (γ1 ∧ ... ∧ γq)),

ãäå âñå βi, γj ÿâëÿþòñÿ àòîìàðíûìè ôîðìóëàìè, ïî ìåíüøåé ìåðå îäíà
èç βi ÿâëÿåòñÿ ïðåäèêàòîì PR(x̄), ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ, âõîäÿùèõ â βi

ñîâïàäàåò ñ ìíîæåñòâîì ïåðåìåííûõ, âõîäÿùèõ â ïðåäèêàò βi è ÿâëÿåòñÿ
â òî÷íîñòè {y1, ..., yk}, ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ, âõîäÿùèõ â γj ñîäåðæèò
{z1, ..., zl} è ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâîì {z1, ..., zl, y1, ..., yk}. Îáîáùåííûå
âëîæåííûå èìïëèêàòèâíûå çàâèñèìîñòè ìîãóò áûòü êëàññèôèöèðîâàíû
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Îãðàíè÷åíèÿ íà
Çàâèñèìîñòü l p q βi γj α
âêëþ÷åíèÿ 1 1 ïðåäèêàòû ïðåäèêàòû
BV-çàâèñèìîñòü 0 îäíî-ðåëÿöèîííàÿ
ïîðîæäåííàÿ
êîðòåæàìè 0 ïðåäèêàòû ïðåäèêàòû îäíî-ðåëÿöèîííàÿ
âëîæåííàÿ îäíî-ðåëÿöèîííàÿ
øàáëîííàÿ 1 ïðåäèêàòû ïðåäèêàòû ìíîãîòèïîâàÿ

îäíî-ðåëÿöèîííàÿ
øàáëîííàÿ 0 1 ïðåäèêàòû ïðåäèêàòû òèïèçèðîâàííàÿ
ïîðîæäåííàÿ îäíî-ðåëÿöèîííàÿ
ðàâåíñòâàìè 0 ïðåäèêàòû ðàâåíñòâà òèïèçèðîâàííàÿ

îäíî-ðåëÿöèîííàÿ
ôóíêöèîíàëüíàÿ 0 2 ïðåäèêàòû ðàâåíñòâà òèïèçèðîâàííàÿ
òîòàëüíàÿ
BV-çàâèñèìîñòü 0 îäíî-ðåëÿöèîííàÿ
âëîæåííàÿ
çàâèñèìîñòü,
ïîðîæäåííàÿ ïðåäèêàòû ïðåäèêàòû îäíî-ðåëÿöèîííàÿ
êîðòåæàìè

Èçëîæåííàÿ íèæå ïðîöåäóðà ïðîãîíêè (chase) ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíà äëÿ ïðîâåðêè, âûâîäèìî ëè äàííîå ìíîæåñòâî òîòàëüíûõ
îáîáùåííûõ èìïëèêàòèâíûõ çàâèñèìîñòåé (ñ q = 1 è l = 0) èç äðóãîãî.
Äàííàÿ ïðîöåäóðà äîêàçàòåëüñòâà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå ñïèñêà.
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Ïðîöåäóðà ñîñòîèò â ïîñëåäîâàòåëüíîé ãåíåðàöèè íîâûõ ñòðîê. Äëÿ
øàáëîííûõ çàâèñèìîñòåé òàêàÿ ïðîöåäóðà íàçûâàåòñÿ ïðîãîíêîé
ñïèñêà.

Ïóñòü äàíû ìíîæåñòâî òîòàëüíûõ îáîáùåííûõ èìïëèêàòèâíûõ
çàâèñèìîñòåé Σ è òîòàëüíàÿ îáîáùåííàÿ èìïëèêàòèâíàÿ çàâèñèìîñòü
α = ∀((Pi1(x̄i1) ∧ ... ∧ Pim(x̄im)) → β).
Èíäóêòèâíî îïðåäåëèì ñëåäóþùåå çàìûêàíèå:
Cl0(Σ, α) = {Pik(x̄ik) | 1 ≤ k ≤ m}
Clk+1(Σ, α) ïîëó÷àåòñÿ èç CLk(Σ, α) ïðèìåíåíèåì ñëåäóþùåé ïðîöåäóðû
óíèôèêàöèè:

äëÿ çàâèñèìîñòè ∀(Pl1(ū1) ∧ ... ∧ Plp(ūp)) → yi = yj èç Σ è
ïîäñòàíîâêè ς, òàêîé ÷òî Pls(ς(ūs)) ∈ Clk(Σ, α) äëÿ 1 ≤ s ≤ p
èäåíòèôèöèðóåì ς(yi) è ς(yj) â Clk(Σ, α);

Clk+1(Σ, α){Pl0(ς(ū0)) | ∀(Pl1(ū1) ∧ ... ∧ Plp(ūp)) → Pl0(ū0) ∈ Σ,
ς� ïîäñòàíîâêà, òàêàÿ ÷òî Pls(ς(ūs)) ∈ Clk(Σ, α) äëÿ 1 ≤ s ≤ p}∪

∪C̃lk+1(Σ, α);

Cl(Σ, α) =
∞⋃

k=0

Clk(Σ, α).
Ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî àòîìàðíûõ ôîðìóë, ñîñòàâëåííûõ èç α,

êîíå÷íî, Cl(Σ, α) ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî çà êîíå÷íîå âðåìÿ, òî åñòü
ñóùåñòâóåò k, òàêîå ÷òî Clk(Σ, α) = Cl(Σ, α). Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî Σ |= α
òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà β ∈ Cl(Σ, α), èëè yi è yj óíèôèöèðîâàíû â
Cl(Σ, α), β = (yi = yj).

Çàâèñèìîñòüþ çàìûêàíèÿ X@Y áóäåì íàçûâàòü îäíî-ðåëÿöèîííóþ
ôîðìóëó íà R, èìåþùóþ ñëåäóþùèé âèä

∀x1...∀xn∀y1...∀yn∃z1...∃zn((PR(x1, ..., xn)∧PR(u1, ..., un)) −→ PR(v1, ..., vn))

ãäå äëÿ 1 ≤ i ≤ n

ui =

{
xj, åñëè äëÿ íåêîòîðîãî k Aj = Ck è Bk = Ai

yi èíà÷å

vi =





xi, åñëè Ai = Bk äëÿ íåêîòîðîãî k
yi, åñëè äëÿ íåêîòîðîãî k Ai =Ck è íè äëÿ êàêîãî l Bl =Ai

zi èíà÷å

äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé X = B1, ..., Bm, Y = C1, ..., Cm àòðèáóòîâ
èç attr(R) = {A1, ..., An}, ãäå âñå àòðèáóòû â ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ
ðàçëè÷íû.

Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ îòíîøåíèå Rt ñîâïàäàåò
ñî ñâîèì òðàíçèòèâíûì çàìûêàíèåì íà X è Y . Çàâèñèìîñòè
çàìûêàíèÿ êîììóòàòèâíû, è íà ýòîì îñíîâàíà àêñèîìàòèçàöèÿ
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ýòîãî êëàññà. Îäíàêî, â ñîâîêóïíîñòè ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè
è çàâèñèìîñòè çàìûêàíèÿ íå àêñèîìàòèçèðóåìû. Â îïðåäåëåíèè
îáîáùåííîé çàâèñèìîñòè çàìûêàíèÿ ñíèìàåòñÿ òðåáîâàíèå ðàçëè÷èÿ
àòðèáóòîâ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ.

Äëÿ ìíîãîçíà÷íûõ çàâèñèìîñòåé ìîãóò áûòü äàíû ñëåäóþùèå
÷åòûðå ýêâèâàëåíòíûõ îïðåäåëåíèÿ:
1. Ìíîãîçíà÷íàÿ çàâèñèìîñòü X →→ Y | Z èìååò ìåñòî â Rt.
2. Èìååò ìåñòî àëãåáðàè÷åñêîå òîæäåñòâî Rt = Rt[X ∪ Y ] on Rt[X ∪ Z].
3. Äëÿ ëþáîãî êîðòåæà t èç Rt âûïîëíåíî (σt[X](R

t))[Y ] =
(σt[X∪Z](R

t))[Y ].
4. Îòíîøåíèå Rt ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê âëîæåííîå îòíîøåíèå
ν(ν(Rt, Y, A), Z,B), ãäå ν(St, V, C) îòîáðàæàåò îòíîøåíèå St íàä U íà
âëîæåííîå îòíîøåíèå íàä U \ (V ), C{V }.

Ýêâèâàëåíòíîñòü ïåðâûõ äâóõ îïðåäåëåíèé õîðîøî èçâåñòíà.
Òðåòüå óñëîâèå îçíà÷àåò ÷òî Y -çíà÷åíèÿ X-îãðàíè÷åííûõ êîðòåæåé íå
çàâèñÿò îò èõ Z-çíà÷åíèé. Ýòî óñëîâèå îïèñûâàåò ñóòü ìíîãîçíà÷íûõ
çàâèñèìîñòåé. Ïîñëåäíåå îïðåäåëåíèå ñâÿçûâàåò ìíîãîçíà÷íûå
çàâèñèìîñòè ñ ãîðèçîíòàëüíîé äåêîìïîçèöèåé îòíîøåíèé è ñ
ïðåäñòàâèìîñòüþ èõ âëîæåííûìè îòíîøåíèÿìè.

Ýòè îãðàíè÷åíèÿ ìîãóò áûòü îáîáùåíû íà ñõåìû áàç äàííûõ.
Çàâèñèìîñòü âêëþ÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïðèìåðîì îãðàíè÷åíèÿ,
äåéñòâóþùåãî íà íåñêîëüêî îòíîøåíèé. Ïóñòü R, R′ � ðåëÿöèîííûå
ñõåìû, X è X ′ � ïîñëåäîâàòåëüíîñòè àòðèáóòîâ èç attr(R) è attr(R′)
ñîîòâåòñòâåííî, èìåþùèå îäèíàêîâóþ äëèíó. Çàâèñèìîñòü âêëþ÷åíèÿ
R[X] ⊆ R′[X ′] èìååò ìåñòî äëÿ îòíîøåíèé Rt, R′t íà R, R′ ñîîòâåòñòâåííî,
åñëè Rt[X] ⊆ R′t[X ′]. Åñëè äëèíû X è Y ðàâíû 1, òî òàêèå çàâèñèìîñòè
íàçûâàþòñÿ óíàðíûìè.

Áîëüøèíñòâî ðàáîò ïî òåîðèè çàâèñèìîñòåé ïîñâÿùåíî ðàçëè÷íûì
àñïåêòàì ïðîáëåìû êîíå÷íîé âûâîäèìîñòè, òî åñòü ïðîáëåìû
îïðåäåëåíèÿ, âûâîäèìà ëè ëîãè÷åñêè çàâèñèìîñòü α èç äàííîãî
ìíîæåñòâà çàâèñèìîñòåé Σ (îáîçíà÷àåòñÿ Σ |=fin α, òî åñòü âñå
îòíîøåíèÿ r, â êîòîðûõ èìååò ìåñòî Σ, óäîâëåòâîðÿþò α). Îáîáùåííîå
ñâîéñòâî âûâîäèìîñòè (îáîçíà÷àåòñÿ |=) îïðåäåëåíî íà âñåõ (êîíå÷íûõ
è áåñêîíå÷íûõ) ìíîæåñòâàõ êîðòåæåé íàä äàííîé ñõåìîé. Ðåëÿöèîííûå
áàçû äàííûõ ñîäåðæàò òîëüêî êîíå÷íûå îòíîøåíèÿ. Ñâîéñòâà êîíå÷íîé
è îáîáùåííîé âûâîäèìîñòè ìîãóò ñîâïàäàòü èëè íå ñîâïàäàòü íà
ìíîæåñòâàõ çàâèñèìîñòåé. Íàïðèìåð, îíè ñîâïàäàþò íà çàâèñèìîñòÿõ
âêëþ÷åíèÿ, ïîëíûõ çàâèñèìîñòÿõ, ïîðîæäåííûõ êîðòåæàìè èëè
ðàâåíñòâàìè. Îäíàêî, ýòè ïîíÿòèÿ íå ñîâïàäàþò äëÿ ôóíêöèîíàëüíûõ
çàâèñèìîñòåé è çàâèñèìîñòåé âêëþ÷åíèÿ. Ïðîáëåìà âûâîäèìîñòè
ìîæåò áûòü êàê íåðàçðåøèìîé, òàê è (P- èëè NP-) ðàçðåøèìîé. Îáå
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ïðîáëåìû âûâîäèìîñòè íåðàçðåøèìû äëÿ òèïèçèðîâàííûõ ïîëíûõ
çàâèñèìîñòåé, ïîðîæäåííûõ êîðòåæàìè. Äëÿ çàâèñèìîñòåé âêëþ÷åíèÿ
ýòè ïðîáëåìû ýêâèâàëåíòíû è P-ïðîñòðàíñòâåííî (PSpace) ïîëíûå.
Îäíàêî, äëÿ çàâèñèìîñòåé âêëþ÷åíèÿ è ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé
ýòè ïðîáëåìû íåðàçðåøèìû, à äëÿ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé è
óíàðíûõ çàâèñèìîñòåé âêëþ÷åíèÿ îíè ðàçðåøèìû çà ïîëèíîìèàëüíîå
âðåìÿ. Äëÿ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé è çàâèñèìîñòåé ñîåäèíåíèÿ
ïðîáëåìû âûâîäèìîñòè ðàçðåøèìû çà ýêñïîíåíöèàëüíîå âðåìÿ. Çàäà÷à
ïðîâåðêè, âûâîäèìà ëè èç çàâèñèìîñòè ñîåäèíåíèÿ è ìíîæåñòâà
ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé äðóãàÿ çàâèñèìîñòü ñîåäèíåíèÿ,
ÿâëÿåòñÿ NP-ïîëíîé, à çàäà÷à ïðîâåðêè, âûâîäèìà ëè çàâèñèìîñòü
ñîåäèíåíèÿ èç ìíîæåñòâà ìíîãîçíà÷íûõ çàâèñèìîñòåé, NP-ñëîæíà. Åñëè
ïðîáëåìû âûâîäèìîñòè ðàçðåøèìû, ìîæíî ãîâîðèòü îá àêñèîìàòèçàöèè
ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàññà çàâèñèìîñòåé. Äëÿ ìíîæåñòâà çàâèñèìîñòåé
ñîåäèíåíèÿ íå ñóùåñòâóåò ãèëüáåðòîâîé àêñèîìàòèçàöèè [73], íî
ñóùåñòâóåò àêñèîìàòèçàöèÿ ïî Ãåíöåíó. Êëàññ ôóíêöèîíàëüíûõ è
ìíîãîçíà÷íûõ çàâèñèìîñòåé èìååò ñëåäóþùóþ ïîëíóþ ãèëüáåðòîâó
àêñèîìàòèçàöèþ.

Àêñèîìû
X ∪ Y → Y ; X ∪ Y →→ Y | Z

Ïðàâèëà âûâîäà
X → Y

X ∪ V ∪W → Y ∪ V

X → Y , Y → Z

X → Z

X →→ Y | Z
X →→ Z | Y

X ∪ Y ∪ Z →→ V | W ∪ U , X →→ Y ∪ V ∪W | Z ∪ U

X ∪ Y →→ V | Z ∪W ∪ U

X → Y

X →→ Y | Z Z = attr(R)− (X ∪ Y )
X →→ Y | V , Z → W

X → W
W ⊆ Y, Y ∩ Z = ∅.

Ïðîáëåìà âûâîäèìîñòè ìîæåò áûòü ðåøåíà ïóòåì îïèñàíèÿ
çàâèñèìîñòåé íà äðóãîì ÿçûêå, äëÿ êîòîðîãî ïðîáëåìà âûâîäèìîñòè
ðàçðåøèìà. Îäíèì èç òàêèõ ïðèìåðîâ ìîæåò ïîñëóæèòü êëàññ âñåõ
ôóíêöèîíàëüíûõ è ìíîãîçíà÷íûõ çàâèñèìîñòåé. Ýòîò êëàññ ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåí ôîðìóëàìè ïðîïîçèöèîíàëüíîé ëîãèêè, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü ïðîñòîå ðåøåíèå ïðîáëåìû âûâîäèìîñòè.

Ñîïîñòàâèì êàæäîìó àòðèáóòó A èç attr(R) âûñêàçûâàíèå pA, à
ïîäìíîæåñòâó X = {C1, ..., Ck} � ôîðìóëó τ(X) = pC1 ∧ ... ∧ pCk

. Äàëåå,
τ(X → Y ) = τ(X) → τ(Y ) è
τ(X →→ Y1 | Y2 | ... | Ym) τ(X) →→ (τ(Y1) ∨ τ(Y2) ∨ ... ∨ τ(Ym)).
Äëÿ ìíîæåñòâà {α1, ..., αk, β} ôóíêöèîíàëüíûõ è èåðàðõè÷åñêèõ
çàâèñèìîñòåé âåðíî
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{α1, ..., αk} |= β òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà
{τ(α1), ..., τ(αk)} |= τ(β) òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

(τ(α1) ∧ ... ∧ τ(αk)) → τ(β) = 1.
Äðóãèì ïðèìåðîì êëàññà, èìåþùåãî àêñèîìàòèçàöèþ è

ïðåäñòàâèìîãî ïðîïîçèöèîíàëüíîé ëîãèêîé, ÿâëÿåòñÿ êëàññ îáîáùåííûõ
ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé.

Òåîðèÿ çàâèñèìîñòåé â ðåëÿöèîííîé ìîäåëè î÷åíü ðàçâèòà. Â [84]
ïðèâåäåíî 95 êëàññîâ ñòàòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé. Áîëüøèíñòâî êëàññîâ
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âåðòèêàëüíîé äåêîìïîçèöèè. Îäíàêî, îñîáåííî äëÿ
ðàñïðåäåëåííûõ áàç äàííûõ, íå ìåíüøåå çíà÷åíèå èìååò ãîðèçîíòàëüíàÿ
äåêîìïîçèöèÿ. Ãîðèçîíòàëüíàÿ äåêîìïîçèöèÿ õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ
îïèñàíèÿ èñêëþ÷åíèé.

Äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé äåêîìïîçèöèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
óñëîâíûå ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè. Óñëîâíàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ
çàâèñèìîñòü X → Y ⊃→ X → Z èìååò ìåñòî â Rt, åñëè äëÿ ëþáîãî
t ∈ Rt, åñëè X → Y âûïîëíåíî â σt[X](R

t), òî òàì æå âûïîëíåíî
è X → Z. Åñëè îòíîøåíèå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâíîé ôóíêöèîíàëüíîé
çàâèñèìîñòè, òî îíî ìîæåò áûòü ðàçáèòî íà äâà ïîäîòíîøåíèÿ, òàêèõ ÷òî
â îäíîì áóäóò âûïîëíåíû îáå ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè, à âòîðîå
áóäóò ñîñòàâëÿòü èñêëþ÷åíèÿ.

Îãðàíè÷åíèÿ îáúåäèíåíèÿ âûðàæàþò òîò ôàêò, ÷òî îòíîøåíèå ìîæåò
áûòü ðàçáèòî íà äâà ïîäîòíîøåíèÿ, òàêèõ ÷òî èñõîäíîå îòíîøåíèå ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå ñóììû ïðîåêöèè ïåðâîãî ïîäîòíîøåíèÿ è
âòîðîãî.

Àôóíêöèîíàëüíîå îãðàíè÷åíèå X −→// Y èìååò ìåñòî â Rt, åñëè
äëÿ ëþáîãî êîðòåæà t èç Rt, â Rt íàéäåòñÿ êîðòåæ t′, ñîâïàäàþùèé ñ
t íà X è îòëè÷àþùèéñÿ íà Y . Åñëè â Rt èìååò ìåñòî àôóíêöèîíàëüíîå
îãðàíè÷åíèå, òî Rt ìîæåò áûòü ðàçáèòî íà Rt

1 è Rt
2, òàêèå ÷òî Rt åñòü

èõ îáúåäèíåíèå, â Rt
1 èìååò ìåñòî ôóíêöèîíàëüíîå îãðàíè÷åíèå X → Y ,

à â Rt
2 � àôóíêöèîíàëüíîå. Îáîáùåíèåì àôóíêöèîíàëüíûõ îãðàíè÷åíèé

ÿâëÿþòñÿ (p, q)-îãðàíè÷åíèÿ. Rt óäîâëåòâîðÿåò (p, q)-îãðàíè÷åíèþ, åñëè
äëÿ ëþáîãî êîðòåæà t èç Rt p ≤| {t′ ∈ Rt | t[X] = t′[X]} |≤ q. Åñëè (1,3)-
îãðàíè÷åíèå X →(p,q) Y èìååò ìåñòî â Rt, òî Rt ìîæåò áûòü ðàçáèòî íà
Rt

1, R
t
2, R

t
3, òàêèå ÷òî ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âûïîëíÿåòñÿ âî âñåõ

Rt
i, 1 ≤ i ≤ 3.
Èñêëþ÷àþùåå ôóíêöèîíàëüíîå îãðàíè÷åíèåX →/ Y ïîêàçûâàåò,

÷òî ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü X → Y íåâåðíà. Ýòè îãðàíè÷åíèÿ
èñïîëüçóþòñÿ, íàïðèìåð, íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ áàçû äàííûõ.

Ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè ìîãóò áûòü îáîáùåíû äî
ìåæòàáëè÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé. Îíè îïðåäåëÿþò,
êîãäà îäíî èç îòíîøåíèé áàçû äàííûõ óäîâëåòâîðÿåò îáû÷íîé
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ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè. Ïóñòü ñõåìà áàçû äàííûõ ñîñòîèò èç
ñõåì R1, ..., Rn íàä attr(R1), ..., attr(Rn) è ìíîæåñòâà ôóíêöèîíàëüíûõ
çàâèñèìîñòåé F íà attr(R1) ∪ ... ∪ attr(Rn). Îòíîøåíèå Rt íà
attr(R1) ∪ ... ∪ attr(Rn) ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì óíèâåðñàëüíûì îòíîøåíèåì
äëÿ áàçû äàííûõ (Rt

1, ..., R
t
n) íàä R1, ..., Rn, åñëè Rt

i ⊆ Rt[attr(Ri)] äëÿ
âñåõ i. Áàçà äàííûõ (Rt

1, ..., R
t
n) ãëîáàëüíî óäîâëåòâîðÿåò F , åñëè äëÿ

íåãî ñóùåñòâóåò ñëàáîå óíèâåðñàëüíîå îòíîøåíèå.
Âûøåïåðå÷èñëåííûå ñâîéñòâà ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû òàêæå è

äëÿ îòíîøåíèé ñ íåîïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè, òî åñòü îòíîøåíèé,
êîðòåæè êîòîðûõ èìåþò äëÿ íåêîòîðûõ àòðèáóòîâ íåîïðåäåëåííûå
çíà÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå, íàïðèìåð, ïîíÿòèå êëþ÷à ðàñøèðÿåòñÿ äî
ïîíÿòèÿ ñåìåéñòâà êëþ÷åé. Ïóñòü R � ðåëÿöèîííàÿ ñõåìà ñ ìíîæåñòâîì
àòðèáóòîâ attr(R), K � ìíîæåñòâî ïîäìíîæåñòâ attr(R). Áóäåì íàçûâàòü
K ñåìåéñòâîì êëþ÷åé Rt, åñëè äëÿ ëþáîé ïàðû êîðòåæåé t, t′ èç
Rt ñóùåñòâóåò ýëåìåíò K ∈ K, òàêîé ÷òî îáà êîðòåæà ïîëíîñòüþ
îïðåäåëåíû íà K è t[K] 6= t′[K]. Ñóùåñòâóþùèå àëãîðèòìû è ïîäõîäû
ìîãóò áûòü ïåðåíåñåíû íà ñåìåéñòâà êëþ÷åé.

Îãðàíè÷åíèÿ ñîâìåñòíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ X ⇒ Y1, Y2, ..., Yn

ïîêàçûâàþò, ÷òî åñëè êîðòåæ ïîëíîñòüþ îïðåäåëåí íà X, òî
îí ïîëíîñòüþ îïðåäåëåí íà Yi äëÿ íåêîòîðîãî i. Ñóùåñòâóåò
àêñèîìàòèçàöèÿ ýòîãî êëàññà îãðàíè÷åíèé. Îíè ìîãóò áûòü
ïðåäñòàâëåíû ìîíîòîííûìè áóëåâûìè ôóíêöèÿìè.

Çàâèñèìîñòè ìîãóò áûòü ðàñøèðåíû íà îòíîøåíèÿ, ñîäåðæàùèå
íåîïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ. Äâà êîðòåæà t, t′ áóäåì íàçûâàòü ñòðîãî
ýêâèâàëåíòíûìè ïî îòíîøåíèþ ê X (îáîçíà÷àåòñÿ t ≈X t′), åñëè
îíè îïðåäåëåíû è ñîâïàäàþò íà X. Îíè ñëàáî ýêâèâàëåíòíû íà X
(îáîçíà÷àåòñÿ t ∼X t′), åñëè îíè ñîâïàäàþò äëÿ êàæäîãî àòðèáóòà A ∈ X
ïðè óñëîâèè, ÷òî îíè îïðåäåëåíû íà A. Ýòè êîðòåæè ýêâèâàëåíòíû
íà X (îáîçíà÷àåòñÿ t 'X t′), åñëè îíè ëèáî îáà íå îïðåäåëåíû, ëèáî
ðàâíû íà êàæäîì A ∈ X. Òåïåðü ìîæíî îïðåäåëèòü ðàçëè÷íûå ñïîñîáû
ïðîâåðêè ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè X → Y â îòíîøåíèè Rt ñ
íåîïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè. Ìû îòìåòèì íåêîòîðûå èç íèõ.

• Îòíîøåíèå Rt 1-óäîâëåòâîðÿåò ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè
X → Y , åñëè âñå ïàðû ñòðîãî X-ýêâèâàëåíòíûõ êîðòåæåé Y -
ýêâèâàëåíòíû.

• Îòíîøåíèå Rt 2-óäîâëåòâîðÿåò ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè X →
Y , åñëè âñå ïàðû ñòðîãî X-ýêâèâàëåíòíûõ êîðòåæåé ñòðîãî Y -
ýêâèâàëåíòíû.

• Îòíîøåíèå Rt 3-óäîâëåòâîðÿåò ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè X →
Y , åñëè âñå ïàðû ñëàáî X-ýêâèâàëåíòíûõ êîðòåæåé ñëàáî Y -
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ýêâèâàëåíòíû.
• Îòíîøåíèå Rt 4-óäîâëåòâîðÿåò ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè X →

Y , åñëè âñå ïàðû ñòðîãî X-ýêâèâàëåíòíûõ êîðòåæåé ñëàáî Y -
ýêâèâàëåíòíû.

• Îòíîøåíèå Rt 5-óäîâëåòâîðÿåò ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè X →
Y , åñëè âñå ïàðû ñëàáî X-ýêâèâàëåíòíûõ êîðòåæåé ñòðîãî Y -
ýêâèâàëåíòíû.

Ñâîéñòâî 3 âëå÷åò ñâîéñòâî 4. Ñâîéñòâî 1 âëå÷åò ñâîéñòâî 4. Ñâîéñòâî
2 âëå÷åò ñâîéñòâî 1. Ñâîéñòâî 5 âëå÷åò ñâîéñòâî 2. Ïðèâåäåííàÿ âûøå
àêñèîìàòèçàöèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ïðèìåíèìà ê ñâîéñòâàì
2 è 3. Àêñèîìà ðàñøèðåíèÿ X ∪ Y → Y íå âåðíà äëÿ ñâîéñòâ 4 è 5.
Ïðàâèëî òðàíçèòèâíîñòè íå âåðíî äëÿ ñâîéñòâà 1, òî åñòü åñëè îòíîøåíèå
1-óäîâëåòâîðÿåò X → Y è Y → Z, òî îíî íå îáÿçàòåëüíî 1-óäîâëåòâîðÿåò
X → Z. Êëþ÷ K áóäåì íàçûâàòü äîñòîâåðíûì êëþ÷îì Rt, åñëè Rt 5-
óäîâëåòâîðÿåò K → attr(R). Êëþ÷ íàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì, åñëè Rt 2-
óäîâëåòâîðÿåò K → attr(R).

Àíàëîãè÷íî íà ñëó÷àé îòíîøåíèé ñ íåîïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè
ìîãóò áûòü îáîáùåíû ìíîãîçíà÷íûå çàâèñèìîñòè, çàâèñèìîñòè
ñîåäèíåíèÿ è äðóãèå òèïû çàâèñèìîñòåé.

Ñëåäóåò âûäåëèòü ðàçëè÷íûå òèïû íåîïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé,
îòðàæàþùèå ïðè÷èíó íåîïðåäåëåííîñòè: ïðèìåíèìî ëè äàííîå ñâîéñòâî
ê îáúåêòó, íàõîäèòñÿ ëè îíî â ïðîöåññå èçìåíåíèÿ, äîñòóïíî ëè
îíî, õðàíèòñÿ ëè äàííîå çíà÷åíèå, âûâåäåíî ëè îíî èç íåïîëíîé
èëè ïðîòèâîðå÷èâîé èíôîðìàöèè, íå ÿâëÿåòñÿ ëè îíî ñåêðåòíûì.
Â [84] îïèñàíû êîíòåêñòíî-çàâèñèìûå ñåìàíòè÷åñêèå íåîïðåäåëåííûå
çíà÷åíèÿ.

Â ëèòåðàòóðå ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ
äèíàìèêè â áàçàõ äàííûõ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ìîæíî ïðèâåñòè
ñëåäóþùèå:

1. àêòèâíûå áàçû äàííûõ è ñèñòåìû ïðîäóêöèé;
2. ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ áàç äàííûõ: óñëîâèÿ

ñðàáàòûâàíèÿ ïðîöåäóð, ïðåä- è ïîñòóñëîâèÿ âûïîëíåíèÿ
òðàíçàêöèé, ÿçûê îïèñàíèÿ äîñòóïà ê áàçå äàííûõ;

3. ïðîãðàììèðîâàíèå íà îñíîâå âðåìåííûõ ëîãèê, äåäóêòèâíûå áàçû
äàííûõ, ðàçëè÷íûå ïðèìåíåíèÿ âðåìåííûõ ëîãèê ê îïèñàíèþ
äèíàìèêè áàç äàííûõ;

4. ìíîãîçíà÷íûå è ìîäàëüíûå ëîãèêè;
5. ïîäõîä, áàçèðóþùèéñÿ íà ñåòÿõ Ïåòðè.
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Ðàññìîòðèì äâà èç ýòèõ ïîäõîäîâ.
Ñèñòåìà ïðîäóêöèé çàäàåòñÿ ñõåìîé áàçû äàííûõ, ìíîæåñòâîì

ïðàâèë, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòîé ñõåìå è ìåõàíèçìîì óïðàâëåíèÿ, êîòîðûé
îïðåäåëÿåò, êàê ïðèìåíÿþòñÿ ïðàâèëà è êàê îíè èçìåíÿþò áàçó äàííûõ.
Ïðîäóêöèîííûå ïðàâèëà îïðåäåëåíû íà îñíîâå (êîíå÷íîãî) ìíîæåñòâà
Ops îïåðàöèé íàä áàçàìè äàííûõ (íàïðèìåð, Insert(R5, (a1, ..., an))
� îïåðàòîð âñòàâêè êîðòåæà (a1, ..., an) â îòíîøåíèå R5). Ïóñòü ';'
� îïåðàòîð ñëåäîâàíèÿ, òî åñòü o1; o2 îçíà÷àåò, ÷òî ýòè îïåðàòîðû
ïðèìåíÿþòñÿ ñîãëàñíî íåêîòîðîé ñòðàòåãèè ðàçðåøåíèÿ êîíôëèêòîâ.
Òîãäà ïðîäóêöèÿ áóäåò èìåòü âèä

α −→ o1; o2; ...; on

ãäå α � ôîðìóëà, çàäàþùàÿ íåêîòîðîå óñëîâèå. Óïðàâëÿþùèé ìåõàíèçì
ðåøàåò, êàê ïðîäóêöèè ïðèìåíÿþòñÿ â öèêëå ðàñïîçíàâàíèå�äåéñòâèå, è
êàê â ðåçóëüòàòå îïðåäåëÿåòñÿ íîâîå ñîñòîÿíèå áàçû äàííûõ. Ïðîäóêöèè
ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êàê ïàðàëëåëüíî, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåõàíèçìà
ðàçðåøåíèÿ êîíôëèêòîâ, òàê è ïîñëåäîâàòåëüíî, ñ èñïîëüçîâàíèåì
íåêîòîðîé ñòðàòåãèè âûáîðà.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ áàçû äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ òàêæå
âðåìåííûå ôîðìóëû. Âðåìåííàÿ ëîãèêà ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì
ëîãèêè ïðåäèêàòîâ äîáàâëåíèåì ñïåöèàëüíûõ îïåðàòîðîâ (next, af-
ter, ∀future, ∀past, ∃future,∃past), ñâÿçûâàþùèõ ñîñòîÿíèÿ áàçû äàííûõ â
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äîïóñòèìûõ ñîñòîÿíèé, íàïðèìåð

(δstart, δ1, ..., δcurrent, δc+1, ...)

äëÿ ëèíåéíîé äèñêðåòíîé ìîäåëè âðåìåíè. Îãðàíè÷åíèÿ ïåðåõîäà
îïèñûâàþò äîïóñòèìûå èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé áàçû äàííûõ ñóæåíèåì
ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ ïåðåõîäîâ (δi, δi+1). Âî âðåìåííûõ ëîãèêàõ
îíè ìîãóò áûòü îïèñàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì: α → next(β) ãäå α, β
� ñòàòè÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè. Âðåìåííûå îãðàíè÷åíèÿ
öåëîñòíîñòè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ãðàôîì ïåðåõîäîâ òèïà
äèàãðàììû êîíå÷íîãî àâòîìàòà.

Ñòàòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü α = (γ → θ) ìîæåò áûòü âûðàæåíà
îãðàíè÷åíèÿìè ïåðåõîäà ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå áàçû äàííûõ êîððåêòíî, çàòåì îãðàíè÷åíèå
ïåðåõîäà α → next(α) âûðàæàåò, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü íå èñ÷åçàåò, åñëè
îíà ïðèñóòñòâóåò â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè.

Àëãåáðàè÷åñêèå ñâîéñòâà çàâèñèìîñòåé î÷åíü âàæíû, îñîáåííî
ïîòîìó, ÷òî ïîçâîëÿþò îáîáùèòü çàâèñèìîñòè íà äðóãèå ìîäåëè áàç
äàííûõ. Äëÿ ðåëÿöèîííîãî îïåðàòîðà o è ôîðìóëû α îòíîøåíèå r,
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óäîâëåòâîðÿþùåå α, áóäåì íàçûâàòü (o, α)-èíâàðèàíòíûì, åñëè α âåðíà
â o(r).

Åñëè ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü X → Y èìååò ìåñòî â r,
òî r ÿâëÿåòñÿ (o, α)-èíâàðèàíòíûì äëÿ îïåðàöèé ïðîåêöèè, âûáîðà,
ðàçíîñòè, ïåðåñå÷åíèÿ ñ îòíîøåíèåì òîãî æå òèïà, ñîåäèíåíèÿ ñ
ëþáûì îòíîøåíèåì, ïðîèçâåäåíèÿ ñ ëþáûì îòíîøåíèåì, îáúåäèíåíèÿ
ñ îòíîøåíèåì r′, òàêèì ÷òî r(X) ∩ r′(X) = ∅, è äëÿ îïåðàöèè ñóììû â
îãðàíè÷åííîì ñìûñëå.

Îòíîøåíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ (o,X →→ Y | Z)-èíâàðèàíòíûìè
îòíîñèòåëüíî ïðîåêöèè íà ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ, ñîäåðæàùåå X, âûáîðà,
ðàçëè÷íûõ îïåðàöèé ñîåäèíåíèÿ, ïåðåñå÷åíèÿ, ñóììû è ðàçíîñòè. Â òî
æå âðåìÿ îíè èíâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî ïðîèçâåäåíèÿ è îãðàíè÷åííîãî
îáúåäèíåíèÿ. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äëÿ
çàâèñèìîñòåé ñîåäèíåíèÿ.

Îòíîñèòåëüíî ëåâîé ÷àñòè çàâèñèìîñòè âêëþ÷åíèÿ îòíîøåíèÿ
(o,R[X] ⊆ S[Y ])-èíâàðèàíòíû äëÿ îïåðàöèé âûáîðà, ñîåäèíåíèÿ ñ
äðóãèì îòíîøåíèåì, ïåðåñå÷åíèÿ, ïðîèçâåäåíèÿ, ðàçíîñòè è ïðîåêöèè
íà ìíîæåñòâà, ñîäåðæàùèå X. Îòíîñèòåëüíî ïðàâîé ÷àñòè îòíîøåíèÿ
èíâàðèàíòíû ê îáúåäèíåíèþ, ïðîèçâåäåíèþ, ñóììå.

Îòíîñèòåëüíî îïåðàöèè äîïîëíåíèÿ íè îäíî èç ñâîéñòâ
èíâàðèàíòíîñòè íå èìååò ìåñòà.

4.2 Îãðàíè÷åíèÿ â ñåìàíòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ
Ñìûñë, âêëàäûâàåìûé â îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè, ìåíÿåòñÿ ïðè
ïåðåõîäå îò ìîäåëè ê ìîäåëè. Íàïðèìåð, çàâèñèìîñòü âêëþ÷åíèÿ R[X] ⊆
S[Y ] èìååò äëÿ ER-ñõåìû êàê ìèíèìóì äâà çíà÷åíèÿ. Â ñâÿçè èìååò_òèï
îíà îçíà÷àåò íàñëåäîâàíèå êëþ÷à. Ñîâìåñòíî ñî ñâîéñòâîì êëþ÷à ýòî
îãðàíè÷åíèå îïðåäåëÿåò ññûëî÷íîå îãðàíè÷åíèå öåëîñòíîñòè. Ñîâìåñòíî
ñ îãðàíè÷åíèÿìè ìîùíîñòè îíî îïèñûâàåò ñâîéñòâî èäåíòèôèêàöèè.

Ìîäåëè, îñíîâàííûå íà áîëåå áîãàòûõ ñèñòåìàõ òèïîâ, èìåþò òàêæå
áîëüøèå ìíîæåñòâà íåÿâíûõ îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè. Íàïðèìåð, åñëè
ER-ìîäåëü îñíîâàíà íà ñåìàíòèêå ìíîæåñòâ, òî ñõåìà îòíîøåíèé
áàçèðóåòñÿ íà ñõåìå êîìïîíåíò, òî åñòü äëÿ ñõåìû îòíîøåíèé R =
(..., R′, ..., attr(R), ...) çàâèñèìîñòü âêëþ÷åíèÿ R[R′] ⊆ R′ âûòåêàåò èç
îïðåäåëåíèÿ.

Èñïîëüçóÿ îïèñàííûå âûøå ñâîéñòâà èíâàðèàíòíîñòè, çàâèñèìîñòè
ìîãóò áûòü îáîáùåíû íà ñåìàíòè÷åñêèå ìîäåëè. Íàïðèìåð,
ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè ìîãóò áûòü îáîáùåíû íà ôóíêöèîíàëüíûå
çàâèñèìîñòè ïóòåé â ER-ìîäåëè. Ïóñòü äàíà ñõåìà ERDec =
{E1, ..., En, R1, ..., Rm}. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü p = P1 − ... − Pk òèïîâ
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èç ERDec áóäåì íàçûâàòü ERDec-ïóòåì (èëè ïðîñòî ïóòåì), åñëè äëÿ
ëþáîãî i, 1 ≤ i < k ëèáî Pi ÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíòîé Pi+1, ëèáî Pi èìååò
êîìïîíåíòó Pi+1.

Äëÿ ïóòåé ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû èäåíòèôèêàòîðû àòðèáóòîâ
[85]. Äëÿ ïóòè èìåþò çíà÷åíèå òîëüêî òå èäåíòèôèêàòîðû, êîòîðûå
â íåì èñïîëüçóþòñÿ. Ìû áóäåì ðàçëè÷àòü ëèñòüÿ è êîðíè ïóòè.
Ïóñòü äàíû ïóòü p, ìíîæåñòâî èäåíòèôèêàòîðîâ àòðèáóòîâ ýòîãî ïóòè
attr(p), X, Y ⊆ attr(p). Ââåäåì ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü ïóòè
p : X → Y . Âûïîëíåíèå ýòîé çàâèñèìîñòè îïðåäåëèì êàê âûïîëíåíèå
ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè â îòíîøåíèè pt, êîòîðîå
èíäóöèðóåòñÿ íà ïóòè p îòíîøåíèåì ERDect. Ïîñêîëüêó çàïèñü
àòðèáóòîâ ïóòè çàâèñèò îò åãî íàïðàâëåíèÿ, ìû ìîæåì ââåñòè îïåðàöèþ
îáðàùåíèÿ ïóòè. Ìíîæåñòâî ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ïóòåé
àêñèîìàòèçèðóåòñÿ ñëåäóþùèì èñ÷èñëåíèåì.

Àêñèîìû

X ⊇ Y : p : X → Y X p′ ? Y : p : p′ → X

Ïðàâèëà âûâîäà

p : X → Y

p : X
⋃

Z → Y
⋃

Z

p : X → Y , p : Y → Z

p : X → Z

p : X → Y

p′ ? p : p′ ? X → p′ ? Y

p : X → Y

(p : X → Y )−1

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòà ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ íåïðîòèâîðå÷èâîé è ïîëíîé
äëÿ âûâåäåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ïóòåé. Äîêàçàòåëüñòâî
îñíîâàíî íà ñâîéñòâàõ èíâàðèàíòíîñòè ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé.

Îãðàíè÷åíèÿ ìîùíîñòè èçó÷àþòñÿ íà ïðîòÿæåíèè äîñòàòî÷íî
áîëüøîãî ïåðèîäà âðåìåíè. Ýòî î÷åíü ñèëüíûå îãðàíè÷åíèÿ. Ïðàâèëüíîå
èñïîëüçîâàíèå îãðàíè÷åíèé ýòîãî êëàññà òðåáóåò ãëóáîêèõ ïîçíàíèé â
òåîðèè. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå èíòåðïðåòàöèè ýòèõ îãðàíè÷åíèé:

• Ïî-ðàçíîìó îïðåäåëÿþòñÿ ñàìè îãðàíè÷åíèÿ. Èëè îíè çàäàþò
îãðàíè÷åíèÿ ìîùíîñòè ÷åðåç 'âèäèìîñòü' îáúåêòà (ñêîëüêî
îáúåêòîâ ìîæíî 'óâèäåòü' ñ ïîìîùüþ ñõåìû îòíîøåíèé èç
íåêîòîðîãî îáúåêòà), èëè îíè ââîäÿò îòíîøåíèÿ ìîùíîñòè,
èñïîëüçóÿ ðåàëèçàöèþ ñõåì îòíîøåíèé è ìîùíîñòü ýòèõ
ðåàëèçîâàííûõ ìíîæåñòâ ïðè îïðåäåëåííûõ îãðàíè÷åíèÿõ.

• Çíà÷åíèÿ ïî óìîë÷àíèþ, ïðèíèìàåìûå â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ
îïèñàíèÿ, òàêæå ðàçëè÷íû. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ çíà÷åíèÿ ïî
óìîë÷àíèþ íåäîïóñòèìû.
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• Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ãðàôè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ îãðàíè÷åíèé
ìîùíîñòè äëÿ áèíàðíûõ ñõåì îòíîøåíèé.

• Äåëàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîïûòêè îáîáùåíèÿ ãðàôè÷åñêèõ
ïðåäñòàâëåíèé äëÿ ñõåì îòíîøåíèé áîëåå âûñîêîé àðíîñòè.

• Îãðàíè÷åíèÿ âõîæäåíèÿ (íà ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî âõîæäåíèé)
èíòåðïðåòèðóåòñÿ ëèáî êàê äîñòèæèìàÿ íèæíÿÿ ãðàíèöà, ëèáî êàê
ñòðîãîå óñëîâèå.

• Çíà÷åíèÿ îãðàíè÷åíèé ìîùíîñòè çàâèñÿò îò ñåìàíòèêè, îò òîãî,
îñíîâàíà ëè ñõåìà îòíîøåíèé íà èíòåðïðåòàöèè ìíîæåñòâ èëè
óêàçàòåëåé.

Ýòè ðàçëè÷èÿ, à òàêæå ðàçëè÷èÿ â òåðìèíîëîãèè (îãðàíè÷åíèÿ
ìîùíîñòè, íàïðèìåð, íàçûâàþò îãðàíè÷åíèÿìè ñëîæíîñòè,
îòíîñèòåëüíîé ìîùíîñòè, ñâÿçíîñòè, ñòåïåíè, åäèíñòâåííîñòè, èíîãäà
ýòè îãðàíè÷åíèÿ îïèñûâàþòñÿ îãðàíè÷åíèÿìè äðóãèõ òèïîâ, íàïðèìåð,
êëþ÷àìè) ïîêàçûâàþò íåîáõîäèìîñòü óíèôèêàöèè îïðåäåëåíèé è
ôîðìàëüíîé èõ èíòåðïðåòàöèè. Äëÿ R = (R1, ..., Rk, attr(R)), ãäå Ri �
ñõåìà îòíîøåíèé èëè îáúåêòîâ äëÿ ëþáîãî i, 1 ≤ i ≤ k, îãðàíè÷åíèå
ìîùíîñòè

comp(R, Ri) = (m,n)
îïðåäåëÿåò, ÷òî â ëþáîì ñîñòîÿíèè áàçû äàííûõ ýëåìåíò e èç Rt

i

âñòðå÷àåòñÿ â Rt íå ìåíåå m è íå áîëåå n ðàç.
Äëÿ áèíàðíîé ñõåìû îòíîøåíèé R = (R1, R2, attr(R)) ìåæäó

äâóìÿ ñõåìàìè îáúåêòîâ èëè îòíîøåíèé R1, R2 òðàäèöèîííî ââîäÿòñÿ
ñïåöèàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ ìîùíîñòè: Îäèí-ê-Îäíîìó, Îäèí-êî-Ìíîãèì,
Ìíîãèå-ê-Îäíîìó, Ìíîãèå-êî-Ìíîãèì. Íàïðèìåð, ñõåìà îòíîøåíèé
ìíîãèå-ê-îäíîìó îçíà÷àåò, ÷òî ëþáîé ýëåìåíò èç Rt

2 ñâÿçàí ñ
ïðîèçâîëüíûì êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ èç Rt

1, ëþáîé ýëåìåíò èç Rt
1 ñâÿçàí

ñ íå áîëåå ÷åì îäíèì ýëåìåíòîì èç Rt
2, òî åñòü comp(R, R1) = (0, 1) èëè

comp(R,R1) ≤ (1, 1) è comp(R, R2) ∈ {(0,m), (1,m)}. Òàêàÿ çàïèñü ìîæåò
áûòü ïîñòðîåíà äëÿ ëþáîãî îòíîøåíèÿ.

Íàèáîëåå îáùåé ôîðìîé îáîáùåííûõ îãðàíè÷åíèé ìîùíîñòè
ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ:
Ïóñòü äàí òèï îòíîøåíèÿ R = (seq, attr(R)) äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
òèïîâ êîìïîíåíò è èíòåðâàë I íàòóðàëüíûõ ÷èñåë ñ íóëåì.
Ïóñòü seq1 � ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü seq, à seq2 � íåïóñòàÿ
ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòü seq1 è SEQ2 = seq2,0, seq2,1, ..., seq2,n � ðàçáèåíèå
seq2 íà ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòè èëè ïóñòàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü.
seq1 áóäåì íàçûâàòü êîðíåâûì âûðàæåíèåì, seq2 � êîìïîíåíòíûì
âûðàæåíèåì.
Îáîáùåííîå îãðàíè÷åíèå ìîùíîñòè compseq2,1,...,seq2,n(R[seq1], seq2) = I
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îïðåäåëÿåò, ÷òî ýëåìåíòû Rt
jh èç seq2,0 = Rj1...Rjk, 1 ≤ h ≤ k è ýëåìåíòû

èç Rt |seq2,i
, 1 ≤ i ≤ n âñòðå÷àþòñÿ â ïðîåêöèè Rt |seq1 i ðàç, i ∈ I.

Èñïîëüçóÿ ýòè îáîçíà÷åíèÿ, ìîæíî óíèôèöèðîâàòü îñòàëüíûå
îáîáùåíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ R = (E, F, G,H, ∅)
compλ(R[EFGH], EF ) = {0, 1, 2} ýêâèâàëåíòíî comp(R, EF ) = (0, 2),
compE, F (R[EFG], EF ) = {1, 2, 3} ←→ comp∗(R[EFG], EF ) = (1, 3),
compEF (R[EFG], EF ) = {1, 2, 3, 4} ←→ comp+(R[EFG], EF ) = (1, 4),
compE(R[EFGH], E) = {1} ←→ comp∗(R,E) = (1, 1) è comp+(R, E) =
(1, 1).
compEG, F (R[EFGH], EFG) = {0, 1, 2, 3} íå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â
äðóãîé ôîðìå.
Ïóñòàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáîçíà÷àåòñÿ λ è ìîæåò îïóñêàòüñÿ.

seq1 seq2,0 seq2,1 seq2,i, (i ≥ 2)

îáîáùåííîå îãðàíè÷åíèå
ìîùíîñòè

seqR seq2 λ λ

+-îãðàíè÷åíèå ìîùíîñòè seqR λ R′
1 R′

i,(i ≤ m)
∗-îãðàíè÷åíèå ìîùíîñòè seqR λ seq2 λ
îáîáùåííîå
ïðîåöèðóþùåå
îãðàíè÷åíèå ìîùíîñòè

@ seqR seq2 λ λ

ïðîåöèðóþùåå +-
îãðàíè÷åíèå ìîùíîñòè

@ seqR λ R′
1 R′

i,(i ≤ m)

ïðîåöèðóþùåå ∗-
îãðàíè÷åíèå ìîùíîñòè

@ seqR λ seq2 λ

Ïðèâåäåííàÿ òàáëèöà èëëþñòðèðóåò ýòó ñâÿçü äëÿ îáîáùåííîãî
îãðàíè÷åíèÿ ìîùíîñòè compseq2,1,...,seq2,n(R[seq1], seq2) = I
íà R = (seqR, attr(R)) è èíòåðâàëà I = {l, l + 1, . . . , p} = (l, p) .

Îñíîâûâàÿñü íà ýòèõ ïîíÿòèÿõ, ìû ìîæåì îáîáùèòü îãðàíè÷åíèÿ
ìîùíîñòè íà ïðîèçâîëüíûå òèïû êîíñòðóêòîðîâ [90] è äðóãèå ìîäåëè
áàç äàííûõ.

Îãðàíè÷åíèÿ ìîùíîñòè íå àêñèîìàòèçèðóåìû. Òî æå âåðíî è äëÿ
îáîáùåííûõ îãðàíè÷åíèé ìîùíîñòè. Îäíàêî, îíè èìåþò ðÿä ïîëåçíûõ
ñâîéñòâ.

Ôóíêöèè ìîùíîñòè ìîíîòîííî óáûâàþò êàê äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
êîìïîíåíò, òàê è äëÿ êîðíåâûõ âûðàæåíèé. Íèæíÿÿ ãðàíèöà äîñòèãàåòñÿ
íà êîðíåâûõ âûðàæåíèÿõ.

Ïóñòü çàäàí òèï îòíîøåíèÿ R = (R1, ..., Rk, attr(R)). Îãðàíè÷åíèå
ìîùíîñòè comp(R, R′

1...R
′
m) ≤ (1, 1) èìååò ìåñòî òîãäà è òîëüêî òîãäà,
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êîãäà â R èìååò ìåñòî ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü R′
1...R

′
m −→

R1, ..., Rk .
Îãðàíè÷åíèå comp(R, R′) ≥ (1, 1) ýêâèâàëåíòíî çàâèñèìîñòè

âêëþ÷åíèÿ R′ ⊆ R[R′].
comp∗(R, R′

1...R
′
m) = (1, 1) òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà R′

1...R
′
m −→

R1, ..., Rk èìååò ìåñòî â R.
Îãðàíè÷åíèå ìîùíîñòè comp(R, R′) = (0, .) ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â

êà÷åñòâå çíà÷åíèÿ ïî óìîë÷àíèþ, ïîñêîëüêó íå ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèåì.
Îãðàíè÷åíèÿ ìîùíîñòè íå ÿâëÿþòñÿ çàâèñèìîñòÿìè. Çàâèñèìîñòüþ

ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëà, âûïîëíÿþùàÿñÿ âî âñåõ áàçàõ äàííûõ, ñîäåðæàùèõ
òîëüêî îòíîøåíèÿ ñ åäèíñòâåííûì ýëåìåíòîì. Âîîáùå ãîâîðÿ,
ðåàëèçàöèåé ER-ñõåìû ñ ìíîæåñòâîì îãðàíè÷åíèé ìîùíîñòè ÿâëÿåòñÿ
ïóñòàÿ áàçà äàííûõ. Îäíàêî, åñëè ìíîæåñòâî îãðàíè÷åíèé ìîùíîñòè
íåóäà÷íî îïèñàíî, ïóñòîå ìíîæåñòâî ìîæåò áûòü åäèíñòâåííîé êîíå÷íîé
ðåàëèçàöèåé ýòîé ñõåìû. Åñëè ER-ñõåìà ÿâëÿåòñÿ èåðàðõè÷åñêîé è
èñïîëüçóåò òîëüêî îãðàíè÷åíèÿ ìîùíîñòè (áåç îáîáùåííûõ îãðàíè÷åíèé
ìîùíîñòè), îíà èìååò òàêæå íåïóñòûå êîíå÷íûå ðåàëèçàöèè.

ER-ñõåìó S ñ ìíîæåñòâîì îãðàíè÷åíèé ìîùíîñòè C áóäåì íàçûâàòü
ñîâìåñòíîé (ñòðîãî ðåàëèçóåìîé), åñëè ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäíà êîíå÷íàÿ
áàçà äàííûõ DB = (r1, ..., rk) â SAT (S,C), â êîòîðîé âñå ri íåïóñòû.
Ýòî ñâîéñòâî íå ÿâëÿåòñÿ òðèâèàëüíûì.

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ER-ñõåìà ñîâìåñòíà òîãäà è òîëüêî òîãäà,
êîãäà êàæäûé öèêë èìååò âåñ íå ìåíåå 1. Âåñà âû÷èñëÿþòñÿ êàê
îòíîøåíèå ìàêñèìóìà ìîùíîñòè ïî íàïðàâëåíèþ îðèåíòèðîâàííîãî
öèêëà ê ìèíèìóìó â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì îðèåíòàöèè öèêëà
(â ñëó÷àå, åñëè comp(R,Ri) = (0,m) äëÿ íåêîòîðîãî m, âåñ ïîëàãàåòñÿ
ðàâíûì ∞).

Êðîìå òîãî, âåñà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ óïðîùåíèÿ ñõåìû.
Åñëè öèêë èìååò òîëüêî ñìåæíûå ìîùíîñòè èç ìíîæåñòâà
{(0, 1), (0, .), (1, 1), (1, .)}, òî èç òîãî, ÷òî âåñ öèêëà ðàâåí 1, ñëåäóåò, ÷òî
âñå ñìåæíûå ìîùíîñòè ðàâíû (1, 1).

4.3 Îãðàíè÷åíèÿ â îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ
ìîäåëÿõ

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûì ìîäåëÿì.
1. Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûå ìîäåëè ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå ìîäåëåé,

äîñòàòî÷íî óäîáíûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèé. Îäíîé èç òàêèõ
ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ ãðàôè÷åñêàÿ ìîäåëü, èñïîëüçîâàííàÿ â [19].
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2. Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûå ìîäåëè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê
îáîáùåíèÿ ñåìàíòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Äîáàâëÿåòñÿ îäèí êëàññ �
êëàññ èäåíòèôèêàòîðîâ îáúåêòîâ (íàïðèìåð, [81]). Â áîëüøèíñòâå
ðàáîò îáúåêòíûå ìîäåëè îñíîâûâàþòñÿ íà ñåìàíòè÷åñêèõ.

Îáà ïîäõîäà ïî ñóòè ýêâèâàëåíòíû. Âîîáùå ãîâîðÿ, îáúåêò îïèñûâàåòñÿ
ñâîåé ñòðóêòóðîé è ïîâåäåíèåì. Èç îáúåêòîâ ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ áîëåå
ñëîæíûå îáúåêòû. Èìååòñÿ íåêîòîðîå ñâîéñòâî èäåíòè÷íîñòè, êîòîðîå
ñîõðàíÿåòñÿ ïðè îïðåäåëåííûõ èçìåíåíèÿõ. Íà ïðàêòèêå ýòî ñâîéñòâî
êîäèðóåòñÿ èäåíòèôèêàòîðàìè, êîòîðûå ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ â ðàçëè÷íûõ
ïðèëîæåíèÿõ è ñèñòåìàõ. Îáúåêòû âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì. Îíè
ìîãóò êëàññèôèöèðîâàòüñÿ ïî ñõåìàì è îáúåäèíÿòüñÿ â êëàññû îáúåêòîâ.

Áàçèñ ãðàôà îáúåêòà B = (AV, Labels) îïðåäåëÿåòñÿ (êîíå÷íûì)
ìíîæåñòâîì àòîìàðíûõ çíà÷åíèé AV è (êîíå÷íûì) ìíîæåñòâîì ìåòîê
Labels, AV ∩ Labels = ∅.

Ãðàôîì îáúåêòà G íà (AV, Labels) íàçûâàåòñÿ ïàðà (Nodes, Edges),
ãäå Nodes � îáúåäèíåíèå êîíå÷íûõ íåïåðåñåêàþùèõñÿ ìíîæåñòâ
àòîìàðíûõ ýëåìåíòîâ: ìíîæåñòâà AV àòîìàðíûõ çíà÷åíèé, ìíîæåñòâà
CV ñëîæíûõ çíà÷åíèé è ìíîæåñòâà îáúåêòîâ O. Edges ÿâëÿåòñÿ
îòíîøåíèåì Edges ⊆ (O ∪ CV )× Labels× (AV ∪ CV ∪O).

Edges ìîæåò áûòü êàê ìíîæåñòâîì, òàê è íàáîðîì èëè
ìóëüòèìíîæåñòâîì. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íåêîòîðûå ýëåìåíòû Edges
ìîãóò ïîâòîðÿòüñÿ. Îäíàêî, èíòåðïðåòàöèÿ Edges êàê íàáîðà ïðèâîäèò
ê ñëîæíîñòÿì ïðè ðåàëèçàöèè ìîäåëè. Ïîýòîìó ìû áóäåì ïðåäñòàâëÿòü
íàáîðû ìíîæåñòâàìè ñ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèåé î ÷èñëå âõîæäåíèé
ýëåìåíòîâ.

Îäíèì èç ãëàâíûõ ïðèíöèïîâ ÎÎÁÄ ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèï òîæäåñòâà
îáúåêòîâ. Áåç âîçìîæíîñòè ïðàâèëüíî ðàçëè÷àòü îáúåêòû íåâîçìîæíî
êîððåêòíî èíòåðïðåòèðîâàòü òàêèå ïîíÿòèÿ êàê íàñëåäîâàíèå è
âçàèìîäåéñòâèå: íàñëåäîâàíèå èñïîëüçóåò ïîíÿòèå òîãî æå îáúåêòà,
âçàèìîäåéñòâèå � ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ. Êàæäûé îáúåêò äîëæåí áûòü
îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðóåìûì. Ýòî äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì
èäåíòèôèêàòîðîâ îáúåêòîâ. Èäåíòèôèêàòîðû ÿâëÿþòñÿ çàâèñÿùèìè
îò ðåàëèçàöèè ýëåìåíòàðíûìè äàííûìè, åäèíñòâåííîé çàäà÷åé
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâîâàòü îáúåêòó. Êàæäûé
îáúåêò èìååò íåêîòîðîå âíóòðåííåå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå ìîæåò
íàáëþäàòüñÿ è èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî ÷åðåç ìåòîäû äàííîãî îáúåêòà,
åãî 'èíòåðôåéñ'. Ïîýòîìó òîæäåñòâî îïðåäåëÿåòñÿ 'èíòåðôåéñîì'
îáúåêòîâ. Â áàçàõ äàííûõ ïîíÿòèå òîæäåñòâà îñíîâàíî íà ïîíÿòèè
íåðàçëè÷èìîñòè. Äâà îáúåêòà, êîòîðûå íå ìîãóò áûòü ðàçëè÷åíû,
ïîëàãàþòñÿ òîæäåñòâåííûìè. Ïîýòîìó ïîíÿòèå òîæäåñòâà çàâèñèò
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òàêæå è îò ÿçûêà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ îáúåêòîâ. Ýòîò
ÿçûê îñíîâûâàåòñÿ íà ñòðóêòóðíûõ êîíñòðóêöèÿõ è ìîæåò èìåòü òàêæå
ðàñøèðåííóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü, íàïðèìåð, ïîäñ÷åò è ò.ï.

Ñõåìà, ïîñòðîåííàÿ èç ñòðóêòóðíîãî âûðàæåíèÿ êëàññà S
çàìåíîé êàæäîé ññûëêè è êàæäîé ïîäññûëêè ñîîòâåòñòâóþùèì
èäåíòèôèêàòîðîì ID, íàçûâàåòñÿ ïðåäñòàâëåíèåì òèïà VC êëàññà C,
ñõåìà UC = (ident : ID, value :: TC) íàçûâàåòñÿ ñõåìîé êëàññà C.

Îáúåêòíàÿ áàçà äàííûõ íàä ñòðóêòóðíîé ñõåìîé S ñîïîñòàâëÿåò
êàæäîé ñõåìå êëàññà C ìíîæåñòâî îáúåêòîâ, òàêèõ ÷òî âûïîëíÿþòñÿ
ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:
Åäèíñòâåííîñòü èäåíòèôèêàòîðîâ: Äëÿ êàæäîãî êëàññà Ct

èäåíòèôèêàòîðû óíèêàëüíû.
Öåëîñòíîñòü ïî âêëþ÷åíèþ: Èäåíòèôèêàòîðû, èñïîëüçóþùèåñÿ â
ïîäêëàññå Ct êëàññà C ′t èñïîëüçóþòñÿ è â C ′t. Áîëåå òîãî, åñëè VC �
ïîäñõåìà V ′

C ñ ôóíêöèåé ïîäñõåìû f : VC → V ′
C , òî (i, v) ∈ Ct âëå÷åò

(i, f(v)) ∈ C ′t.
Ññûëî÷íàÿ öåëîñòíîñòü: Åñëè îáúåêò ññûëàåòñÿ íà îáúåêò m äðóãîãî
êëàññà, ïîñëåäíèé äîëæåí ñóùåñòâîâàòü.
Ëîêàëüíàÿ ññûëî÷íàÿ öåëîñòíîñòü: Åñëè äâà îáúåêòà ññûëàþòñÿ íà
îäèí è òîò æå îáúåêò èç ïîäêëàññà, òî ýòè äâà îáúåòà ñîâïàäàþò.

Îñíîâûâàÿñü íà ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ, ìû ìîæåì
ïåðåôîðìóëèðîâàòü îïðåäåëåíèÿ íåêîòîðûõ òèïîâ îãðàíè÷åíèé
öåëîñòíîñòè. Îãðàíè÷åíèåì öåëîñòíîñòè íàä ñõåìîé S = {C1, . . . , Cn}
áóäåì íàçûâàòü ôîðìóëó èç ïîñòðîåííîé äëÿ ýòîé ñõåìû ëîãèêè.
Äëÿ ñõåìû êëàññà C, îãðàíè÷åíèå åäèíñòâåííîñòè íà C òðåáóåò, ÷òîáû
îáúåêòû, èìåþùèå îäèíàêîâûå ïðåäñòàâëåíèÿ áûëè òîæäåñòâåííûìè.
Ôóíêöèîíàëüíîå îãðàíè÷åíèå íà C � ýòî îãðàíè÷åíèå âèäà X → Y äëÿ
ïîäñòðóêòóð X,Y ñòðóêòóðû C.
Îãðàíè÷åíèå âêëþ÷åíèÿ íà C1 è C2 � ýòî îãðàíè÷åíèå âèäà C1[X] ⊆ C2[Y ]
äëÿ ïîäñòðóêòóð X,Y ñòðóêòóð C1 è C2 ñîîòâåòñòâåííî.
Îãðàíè÷åíèå èñêëþ÷åíèÿ íà C1, C2 èìååò âèä C1[X]‖C2[Y ] äëÿ
ïîäñòðóêòóð X,Y ñòðóêòóð C1 è C2 ñîîòâåòñòâåííî.
Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìû ìîæåì îáîáùèòü òåîðèþ çàâèñèìîñòåé äðóãèõ
ìîäåëåé.

Îãðàíè÷åíèÿ íåðàâåíñòâà îïðåäåëÿþòñÿ íà óðîâíå êëàññà. Ïóñòü
äàíà ñõåìà ïðåäñòàâëåíèÿ çíà÷åíèé VC ñõåìû êëàññà C, X,Y �
ïîäñòðóêòóðû VC (X v VC ; v,t,u � îïåðàöèè è ïðåäèêàòû,
îïðåäåëåííûå íà ïîäñòðóêòóðàõ). Îãðàíè÷åíèå íåðàâåíñòâà C(X 
‖ Y ) èìååò ìåñòî â êëàññå Ct, åñëè íå ñóùåñòâóåò äâóõ îáúåêòîâ
â Ct, êîòîðûå ñîâïàäàþò êàê íà X-çíà÷åíèÿõ, òàê è íà Y -çíà÷åíèÿõ.
Î÷åâèäíî, ÷òî X,Y ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èäåíòèôèêàöèè
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îáúåêòîâ â Ct. Ïîýòîìó ýòî îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïîíÿòèå áëèçêî ê
ïîíÿòèþ êëþ÷åâûõ ìíîæåñòâ. Ìîæíî îïðåäåëèòü ñèñòåìó ôîðìàëüíûõ
ïðàâèë âûâîäà, íàïðèìåð

C(X ‖ Y )

C(Y ‖ X)

C(Y ‖ X)

C(Y t Z ‖ X)
Z v VC

C(X ‖ Y, Z → X)

C(Z ‖ Y )

Êðîìå òîãî, ìîãóò áûòü äîáàâëåíû ïðàâèëà, îïèñûâàþùèå ñåìàíòèêó
íàñëåäîâàíèÿ äëÿ ïîäêëàññîâ è îòîáðàæåíèé, íàïðèìåð, ïðåôèêñíûå
ðàñøèðåíèÿ èëè ðàñøèðåííûå ïóòè.

Îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè â îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ìîäåëÿõ
íàõîäÿòñÿ â ñòàäèè èññëåäîâàíèÿ. Íåêîòîðûå ïðîáëåìû äî ñèõ ïîð íå
ðàçðåøåíû. Îäíîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ íåñîîòâåòñòâèå ìåæäó êëàññàìè
è ïîäêëàññàìè, ïîñêîëüêó ëîãè÷åñêèå ÿçûêè, îñíîâàííûå íà ëîãèêå
ïðåäèêàòîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà, íå ìîãóò îïèñûâàòü íàñëåäîâàíèå [61].

4.4 Îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè â äðóãèõ ìîäåëÿõ
Áîëüøèíñòâî îãðàíè÷åíèé, ââåäåííûõ â äðóãèõ ìîäåëÿõ, ÿâëÿþòñÿ
îáîáùåíèÿìè óæå ââåäåííûõ â ðåëÿöèîííîé ìîäåëè îãðàíè÷åíèé.
Åäèíñòâåííîå èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ìíîæåñòâî çàâèñèìîñòåé,
èñïîëüçóåìûõ â ìîäåëÿõ, ñîäåðæàùèõ ñïèñêè ññûëîê äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ñâîéñòâ ìíîæåñòâà. Ýòè îãðàíè÷åíèÿ èìåþò âèä:

y1 = (x̄), y2 = (x̄) ∈ Rt ⇒ y1 = y2 .
Çàâèñèìîñòè, ïîðîæäåííûå ýëåìåíòîì, ÿâëÿþòñÿ îáîáùåíèåì

çàâèñèìîñòåé, ïîðîæäåííûõ êîðòåæàìè. Ýòè îãðàíè÷åíèÿ íåîáõîäèìû
â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñèñòåìà òèïîâ ìîäåëè ãîðàçäî áîãà÷å, ÷åì
èñïîëüçóåìàÿ â îáû÷íîé ðåëÿöèîííîé ìîäåëè. Íàïðèìåð, ìû ìîæåì
ïîëîæèòü äëÿ íåêîòîðîãî îòîáðàæåíèÿ, ÷òî åñëè ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå
ìíîæåñòâî, òî ñóùåñòâóåò íåêîòîðûé ýëåìåíò â ñòðóêòóðå, êîòîðûé
óäîâëåòâîðÿåò íåêîòîðîìó óñëîâèþ. Áîëåå ôîðìàëüíî, ïóñòü T, T1 �
òèïû, f : T → T1 . Îáîáùåííîå îãðàíè÷åíèå, ïîðîæäåííîå ýëåìåíòîì
(Ω, ω) çàäàåòñÿ ìíîæåñòâîì Ω ∪ {ω}, îïðåäåëåííûì íà T1. Îãðàíè÷åíèå
(Ω, ω) èìååò ìåñòî â îòíîøåíèè Rt íà T , åñëè èç ñóùåñòâîâàíèÿ St �
ïîäìíîæåñòâà Rt, òàêîãî ÷òî f(St) = Ω ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóåò ýëåìåíò
r â Rt, òàêîé ÷òî f(r) = ω.

Àíàëîãè÷íî, îáîáùåíèå îãðàíè÷åíèÿ, ïîðîæäåííîãî ðàâåíñòâàìè,
ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïóñòü äàíû òèïû Ti,j = Tj,i , 1 ≤
i, j ≤ m, T ′

i,j = T ′
j,i , 1 ≤ i, j ≤ m è ôóíêöèè fi,j : T → Ti,j,

ôóíêöèè f ′i,j : T → T ′
i,j. Ïîëîæèì F = {fi,j | 1 ≤ i, j ≤ m},

F ′ = {f ′i,j | 1 ≤ i, j ≤ m}. Òîãäà êëàññ Ct íà T óäîâëåòâîðÿåò
îáîáùåííîìó îãðàíè÷åíèþ, ïîðîæäåííîìó ðàâåíñòâàìè (F, F ′), åñëè äëÿ
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ëþáûõ m ýëåìåíòîâ r1, ..., rm èç Ct
m−1∧
i=1

m∧
j=i+1

fi,j(ri) = fj,i(rj) âëå÷åò
m−1∧
i=1

m∧
j=i+1

f ′i,j(ri) = f ′j,i(rj).

Åñëè ôóíêöèè f, fi,j, f
′
i,j ïîñòðîåíû íà ïîäñòðóêòóðàõ T , è T1, Ti,j, T

′
i,j

ÿâëÿþòñÿ ïîäñòðóêòóðàìè T , òî ïðîöåäóðà ïðîãîíêè ìîæåò áûòü
îáîáùåíà íà îáîùåííûå îãðàíè÷åíèÿ, ïîðîæäåííûå ýëåìåíòàìè è
ðàâåíñòâàìè. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ àêñèîìàòèçàöèÿ çàâèñèò îò ñâîéñòâ
f, fi,j, f

′
i,j, îñîáåííî îò íåêîòîðîãî âàðèàíòà îáîáùåííîé èíúåêòèâíîñòè.

Îáû÷íî îáúåêò o, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîãî çàâèñèò îò äðóãîãî
îáúåêòà o′, íå ìîæåò áûòü äîáàâëåí ê áàçå äàííûõ äî òîãî, êàê äîáàâëåí
o′, à o′ íå ìîæåò áûòü óäàëåí äî òîãî, êàê óäàëåí o. Òàêèì îáðàçîì, o
áëîêèðóåò óäàëåíèå o′, à o′ áëîêèðóåò äîáàâëåíèå o. Äàëåå, çíà÷åíèå
îãðàíè÷åíèé âêëþ÷åíèÿ ìîæåò áûòü óòî÷íåíî ðàññìîòðåíèåì ñëó÷àåâ,
êîãäà èñïîëüçóåìûå ýëåìåíòû óäàëåíû èç St, èñïîëüçîâàíèåì âìåñòî
íèõ íåîïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé. Ýòî ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó ðàçäåëåíèþ
[64]:
1. Áëîêèðóþùåå îãðàíè÷åíèå ñóùåñòâîâàíèÿ åñòü çàâèñèìîñòü
âêëþ÷åíèÿ R[X] ⊆ S[Y ], êîòîðàÿ çàïðåùàåò äîáàâëåíèå â Rt ïðåæäå,
÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòû áóäóò äîáàâëåíû â St è óäàëåíèå èç St,
åñëè ïðè ýòîì íàðóøèòñÿ îãðàíè÷åíèå.
2. Òðèããåðíîå îãðàíè÷åíèå ñóùåñòâîâàíèÿ åñòü çàâèñèìîñòü âêëþ÷åíèÿ
R[X] ⊆ S[Y ], òðåáóþùàÿ, ÷òî åñëè ýëåìåíò âñòàâëÿåòñÿ â Rt, òî
ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò äîëæåí áûòü âñòàâëåí â St, åñëè îí òàì
îòñóòñòâóåò, ïðè óäàëåíèè ýëåìåíòà èç St, èç Rt óäàëÿþòñÿ âñå ýëåìåíòû,
ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ çàâèñèò òîëüêî îò óäàëÿåìûõ ýëåìåíòîâ.

Îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè íàêëàäûâàþòñÿ è íà ïðàâèëà âûâîäà
â ñîäåðæàòåëüíûõ (intensional) ÷àñòÿõ äåäóêòèâíûõ áàç äàííûõ.
Îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïåðåâîäà â ïðîãðàììû íà Ïðîëîãå
è äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ëîãè÷åñêèõ ïðîãðàìì. Íàïðèìåð,
ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ
àâòîìàòè÷åñêîé âñòàâêè 'çàïëàòîê' (cuts) â ëîãè÷åñêèå ïðîãðàììû.
Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðîâåðêà îãðàíè÷åíèé â ëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ
íå íàìíîãî ñëîæíåå, ÷åì â ðåëÿöèîííîé. Ñëîæíîñòü äàííûõ (ðàçìåð
SAT (DS)) îáû÷íî ëîãàðèôìè÷åñêàÿ, ñëîæíîñòü âûðàæåíèé (êîëè÷åñòâî
âñåõ îãðàíè÷åíèé, ïðèìåíèìûõ ê áàçå äàííûõ) � ïîëèíîìèàëüíàÿ.

Îáñëóæèâàíèå äåäóêòèâíûõ áàç äàííûõ âêëþ÷àåò ïðîâåðêó
âûïîëíåíèÿ îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè. Íà ïðàêòèêå ýòî ìîæåò áûòü
íåâûïîëíèìî. Ïîýòîìó ìíîæåñòâà îãðàíè÷åíèé ðåäóöèðóþòñÿ èëè
óïðîùàþòñÿ. Äëÿ êàæäîé îáùåé îïåðàöèè âûáèðàþòñÿ 'ïîäîçðèòåëüíûå'
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(infected) îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè, ìîäèôèöèðóþòñÿ è äîáàâëÿþòñÿ
â ïðåäóñëîâèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ îïåðàöèé. Èçëèøíèå è ôèêòèâíûå
(phantom) ïðåäóñëîâèÿ ìîãóò áûòü îïóùåíû. Îãðàíè÷åíèÿ öåëîñòíîñòè
èñïîëüçóþòñÿ òàêæå äëÿ îïòèìèçàöèè çàïðîñîâ ïîëüçîâàòåëÿ.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ
Òåîðèÿ çàâèñèìîñòåé îáñóæäàåòñÿ â [4, 9, 63, 72, 84, 93]. Îáîáùåíèå
ýòîé òåîðèè íà äðóãèå ìîäåëè ðàçâèâàåòñÿ â [7, 49, 50, 52, 85] äëÿ
ñåìàíòè÷åñêèõ ìîäåëåé è â [3, 21, 42, 48, 59, 80] äëÿ îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííûõ. Êíèãà [101] ïîìîæåò ñîñòàâèòü âïå÷àòëåíèå îá
àëãåáðàè÷åñêîì ïîäõîäå ê çàâèñèìîñòÿì. Îáçîð ïî äåäóêòèâíûì áàçàì
äàííûõ ïðåäñòàâëåí â [31, 92]. Äàëåå, â ðàáîòàõ [22, 27, 28], öèòèðîâàííûõ
â [45] è â [68], ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå ñïåöèàëüíûå âîïðîñû. Îáçîð ïî
äèíàìè÷åñêèì îãðàíè÷åíèÿì öåëîñòíîñòè äàí â [62].

5 Çàêëþ÷åíèå
Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî èññëåäîâàíèé ïî áàçàì äàííûõ, èíòåðåñíûõ íå
òîëüêî ñàìèõ ïî ñåáå, íî è ïî èõ ïðàêòè÷åñêîìó ïðèìåíåíèþ. Ýòè ðàáîòû
ìîæíî ñãðóïïèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïîñòðîåíèå ñèñòåì. Êîíêðåòíûå ïðèìåðû óäà÷íîãî ïðèìåíåíèÿ

òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ.
Ìåòîäîëîãè÷åñêèå è êîíöåïòóàëüíûå ïîäõîäû. Ìåòîäîëî-

ãè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ, îïèñûâàþùèå ýòàïû, øàãè, òåõíèêó è
ðåêîìåíäàöèè, îñíîâàííûå íà òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòàõ.

Óëó÷øåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåì. Ðàçâèòèå è óëó÷øåíèå
ñèñòåì ðåëÿöèîííûõ áàç äàííûõ ïîêàçûâàåò ïðèìåíèìîñòü
ðàçëè÷íûõ òåîðèé.

Óïðîùåíèå àëãîðèòìîâ. Äëÿ áîëüøèõ áàç äàííûõ î÷åíü âàæíî
ïîñòðîèòü àëãîðèòìû ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé ôóíêöèåé ñëîæíîñòè
ïî âðåìåíè.

Ðåêîìåíäàöèè ïî äàëüíåéøåìó îçíàêîìëåíèþ ñ
òåîðèåé
Îáçîð ïî íîðìàëèçàöèè äàí â [72, 92, 99], ãîðèçîíòàëüíîé íîðìàëèçàöèè
� â [46, 72]. Íîâûé ïîäõîä ê íîðìàëèçàöèè ïðåäñòàâëåí â [23,
94]. Ïîñëåäíÿÿ ðàáîòà ïîêàçûâàåò, ÷òî íîðìàëèçàöèÿ äî ñèõ ïîð
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íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíà. Áîëüøèíñòâî êíèã ïî ER-ìîäåëè ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïî ïîäõîäàì ê âåðòèêàëüíîé
íîðìàëèçàöèè. Ðàáîòû [38, 43, 45, 86] îáñóæäàþò âëèÿíèå ëîãèêè
íà òåîðèþ áàç äàííûõ. Âîïðîñû ñëîæíîñòè îáñóæäàþòñÿ â [54, 84],
ðåçóëüòàòû äîêàçûâàþòñÿ òàì æå èëè â [15, 33, 34, 65]. Îáçîð ïî
ñëîæíîñòè àëãîðèòìîâ ìîæåò áûòü íàéäåí â [56, 63].
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