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ÂÂÅÄÅÍÈÅ  

Â ðàáîòàõ [1,2] ïðåäëîæåíà îáùàÿ ñõåìà ðåëÿöèîííîãî êëþ÷åâîãî 
êàðêàñà óíèâåðñàëüíîé ëîãè÷åñêîé ìîäåëè äàííûõ ÓËÌÄ, êîòîðàÿ 
ñòðîãî ñîîòâåòñòâóåò ñõåìå ìíîæåñòâà âñåõ ïîäìíîæåñòâ êîìáèíàöèé 
ñóìì êëþ÷åé. Òî åñòü, êàæäàÿ èç ýòèõ ñóìì óíàðíûõ êëþ÷åé îáðàçóåò 
îòíîøåíèå, ïîëó÷åíîå ñïîñîáîì ñî÷åòàíèÿ óíàðíûõ êëþ÷åâûõ ñòîëáöîâ 
[3]. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïðîåêòèðîâùèêîâ ïðîìûøëåííûõ áàç äàííûõ 
áîëüøèíñòâî îòíîøåíèé íå áóäóò àêòóàëüíûìè â êîíòåêñòå êîíêðåòíûõ 
ïîñòàíîâîê. Íî èõ àêòóàëèçàöèÿ â ëþáîé ìîìåíò ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèåé 
ñòðóêòóðû êîíêðåòíîãî õðàíèëèùà.  

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ìîäèôèêàöèÿ ñõåìû õðàíèëèùà ñâîäèòñÿ ê 2 
òèïàì îïåðàöèé: äåàêòóàëèçàöèÿ - àííóëèðîâàíèå îòíîøåíèÿ 
(ðåëÿöèîííîé òàáëèöû) è àêòóàëèçàöèÿ - âîññòàíîâëåíèå ïðîèçâîëüíîãî 
ìíîæåñòâà íåêëþ÷åâûõ àòðèáóòîâ â ïðîèçâîëüíîé ãðóïïå îòíîøåíèé. 
Ïðè ýòîì öåëîñòíîñòü õðàíèëèùà ñâîäèòñÿ ïðåæäå âñåãî ê öåëîñòíîñòè 
êëþ÷åâûõ àòðèáóòîâ è èõ ñòðîãîãî ñîîòâåòñòâèÿ â ðàçëè÷íûõ, íî 
ëîãè÷åñêè ñâÿçàííûõ îòíîøåíèÿõ.  

Òàì æå äîêàçàíî, ÷òî íà îïåðàòîðå ðîñòà L  ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà 
ÓËÌÄ, îòîáðàæàþùàÿ ñïåöèôèêó ïðîèçâîëüíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè (ÏÎ) 
èç N ñóùíîñòåé íà ìíîæåñòâî ðåëÿöèîííûõ îòíîøåíèé, îáùåå 
êîëè÷åñòâî êîòîðûõ S(N) îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé ÷èñëà ñî÷åòàíèé (1): 
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Êðàòêî îõàðàêòåðèçóåì ñõåìó ïîñòðîåíèÿ ïðåäëàãàåìîé êàðêàñíîé 

ìîäåëè [1,2,3].  
Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìíîæåñòâî E  ñóùíîñòåé x  íåêîòîðîé ïðîèçâîëüíîé 

ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Êàæäàÿ ñóùíîñòü jx E∈  ïðåäìåòíîé îáëàñòè 

èäåíòèôèöèðóåòñÿ êëþ÷îì j . Â ýòîì ìíîæåñòâå âûäåëÿþòñÿ 

ïîäìíîæåñòâà iG E⊆  ñóùíîñòåé, ïðè÷åì ñóùíîñòè îäíîé ãðóïïû 

õàðàêòåðèçóþòñÿ ñâîåé óíèêàëüíîé ñîâîêóïíîñòüþ ñâîéñòâ ka . 

Ôàêòè÷åñêè êàæäàÿ ãðóïïà iG  îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè âõîäÿùèõ â íåå 
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ñóùíîñòåé ix G∈ . Ïîýòîìó ôîðìèðîâàíèå ãðóïï iG  ìîæåò áûòü 

ýêâèâàëåíòíî ôîðìèðîâàíèþ ñîâîêóïíîñòè âñåõ âîçìîæíûõ ñâîéñòâ ka  

ñóùíîñòåé è âûäåëåíèþ èç ýòîé ñîâîêóïíîñòè ïîäìíîæåñòâ, 
õàðàêòåðèçóþùèõ ãðóïïû. Íàêîíåö, êàæäàÿ ãðóïïà iG  

èäåíòèôèöèðóåòñÿ êëþ÷îì i . 
Äàëåå, â ñîîòâåòñòâèè ñ ñåìàíòèêîé âûáðàííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè 

óñòàíàâëèâàþòñÿ âñå âîçìîæíûå ñâÿçè ìåæäó ñóùíîñòÿìè âûäåëåííûõ 
ãðóïï iG . Ýòî äåëàåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû âûÿâèòü ò.í. «èåðàðõè÷åñêèå» 

ñâÿçè è â ñîîòâåòñòâèè ñ íèìè îáåñïå÷èòü «íàñëåäîâàíèå» êëþ÷åé 
èåðàðõè÷åñêè ñâÿçàííûõ ãðóïï ñóùíîñòåé. Òåì ñàìûì âûäåëÿþòñÿ 
ýëåìåíòàðíûå ãðóïïû è «ñëîæíûå» ãðóïïû, îáðàçîâàííûå èç 
ýëåìåíòàðíûõ. Ïðè ýòîì ñëîæíûå ãðóïïû èäåíòèôèöèðóþòñÿ ñîñòàâíûìè 
êëþ÷àìè, îáðàçîâàííûìè êëþ÷àìè ýëåìåíòàðíûõ «ïîðîæäàþùèõ» 
ãðóïï. Çäåñü, ïîìèìî ïðîñòîãî ââåäåíèÿ ïðîñòûõ è «ñëîæíûõ» 
(ñîñòàâíûõ) ãðóïï îáúåêòîâ, ðàññìàòðèâàþòñÿ ò.í. óðîâíè ñëîæíîñòè 
ñîñòàâíûõ ãðóïï, âûðàæàåìûå êîëè÷åñòâîì «ïîðîæäàþùèõ» ãðóïï è 
ñîîòâåòñòâåííî ïðîÿâëÿþùèåñÿ â êîëè÷åñòâå ýëåìåíòîâ ñîñòàâíûõ 
êëþ÷åé. Íà ïðèìåðå ñîñòàâíîé ãðóïïû {Äàòà} ïîä÷åðêíåì 
óïîðÿäî÷åííîñòü ñîâîêóïíîñòè ýëåìåíòàðíûõ ãðóïï, ïîðîæäàþùèõ 
ñîñòàâíóþ (íàïðèìåð, {Ýðà}..{Äåíü}); ýòî ìîæåò óêàçûâàòü íà òðåáîâàíèå 
óïîðÿäî÷åííîñòè ýëåìåíòîâ ñîñòàâíîãî êëþ÷à, èäåíòèôèöèðóþùåãî 
«ñëîæíóþ» ãðóïïó îáúåêòîâ ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Ïðîöåäóðà 
«êëàñòåðèçàöèè» (ò.å. óñòàíîâëåíèÿ ñåìàíòè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæäó 
îáúåêòàìè ðàçëè÷íûõ ãðóïï è ïîñòðîåíèÿ ãðóïï «ñëîæíûõ» îáúåêòîâ íà 
îñíîâå ïðîñòûõ) â íåêîòîðîì ñìûñëå ÿâëÿåòñÿ ïðîöåäóðîé, îáðàòíîé 
òðåáîâàíèþ 1ÍÔ îá àòîìàðíîñòè çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ êîðòåæåé â 
îòíîøåíèÿõ (òàáëèöàõ) ñîçäàâàåìîé ÁÄ. Íàïðèìåð, ýëåìåíòîì ñîñòàâíîé 
ãðóïïû {Äàòà} (ò.å. ìíîæåñòâà âñåõ äàò) ÿâëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ýëåìåíòîâ 
ïðîñòûõ ãðóïï {Ýðà}..{Äåíü}, ò.å. ýëåìåíòû ãðóïïû {Äàòà} íå ÿâëÿþòñÿ 
àòîìàðíûìè. Âîîáùå, ýëåìåíò ëþáîé ñîñòàâíîé ãðóïïû ïî  
ïîñòðîåíèþ ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì (áîëåå ñòðîãî – óïîðÿäî÷åííîé 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ). Ïîýòîìó âîçìîæíîñòü âêëþ÷åíèÿ â ÁÄ â êà÷åñòâå 
ýëåìåíòîâ áóäóùèõ êîðòåæåé ñóùíîñòåé, îòíîñÿùèõñÿ ê ñîñòàâíûì 
ãðóïïàì, íàðóøàåò óñëîâèå 1ÍÔ (à çíà÷èò è âñåõ ïîñëåäóþùèõ ÍÔ). 
Ýòîò âîïðîñ ñíèìàåòñÿ ïóòåì çàìåíû êàæäîé ñîñòàâíîé ãðóïïû 
ñóùíîñòåé ïðåäìåòíîé îáëàñòè óñëîâíî-ïðîñòîé ãðóïïîé (ñì. àíàëèç 
íèæå). Ïðè ýòîì âîçíèêàåò âîïðîñ î öåëåñîîáðàçíîñòè èäåíòèôèêàöèè 
êàæäîé óñëîâíî-ïðîñòîé ãðóïïû îñîáûì êëþ÷îì-èìåíåì; äåéñòâèòåëüíî, 
âñå (êàê ïðîñòûå, òàê è ñîñòàâíûå) ãðóïïû iG , âûäåëåííûå â ïðåäìåòíîé 

îáëàñòè, óæå èäåíòèôèöèðîâàíû çíà÷åíèÿìè ïðîñòîãî êëþ÷à i . Êîíå÷íî, 
èäåíòèôèêàöèÿ ãðóïïû ñîñòàâíûõ îáúåêòîâ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ 
ñîñòàâíûì êëþ÷îì, ÷òîáû îòðàçèòü ñåìàíòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü îò ãðóïï 
ïðîñòûõ ïîðîæäàþùèõ îáúåêòîâ. Ôàêòè÷åñêè ñóùåñòâîâàíèå ãðóïï 
ñîñòàâíûõ îáúåêòîâ â ïðåäìåòíîé îáëàñòè ìîæåò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ êàê 
íàëè÷èå íåïóñòûõ ïåðåñå÷åíèé ìåæäó ñîâîêóïíîñòÿìè ñâîéñòâ 
(àòðèáóòîâ), õàðàêòåðèçóþùèõ ãðóïïû ñóùíîñòåé.   

Êàê îïèñûâàþòñÿ ñóùíîñòè jx  â ïðåäëîæåííîé ñõåìå? Ââîäèòñÿ 

äîïîëíèòåëüíîå îòíîøåíèå «êëþ÷ – àòðèáóòû ñóùíîñòè», ãäå êëþ÷îì 
ÿâëÿåòñÿ j , à àòðèáóòàìè ÿâëÿþòñÿ ñâîéñòâà ñóùíîñòè, êîòîðûå 

«èíäóöèðóþò» ðàçáèåíèå âñåé ïðåäìåòíîé îáëàñòè íà ãðóïïû iG . Ïîêà 

îïóñòèì êëàññè÷åñêóþ ïðîáëåìó ñîîòíåñåíèÿ ñóùíîòè è àòðèáóòîâ, 
âûðàæàþùàÿñÿ â âîïðîñàõ: ÷òî â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ñëåäóåò 
ñ÷èòàòü ñóùíîñòüþ è ÷òî – àòðèáóòîì? Åñëè ãðóïïû iG  ñòðîèòü íà îñíîâå 
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íåêîòîðûõ (äëÿ ïðîñòîòû àòîìàðíûõ) àòðèáóòîâ ka , òî ñóùíîñòü jx , 

íàõîäÿùåé îòðàæåíèå â ôèçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè, ìîæíî íàçâàòü ëþáîé 
êîðòåæ 1( ,..., )pa a , p K≤ , ãäå K  - êîëè÷åñòâî àòðèáóòîâ ïðåäìåòíîé 

îáëàñòè. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå êàæäûé àòðèáóò ka  ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ 

â êà÷åñòâå ñóùíîñòè. Òîãäà ïîä «ðåàëèçàöèåé» ñóùíîñòè ñëåäóåò 
ïîíèìàòü êîðòåæ 1( ,..., )pa a , çàïîëíåííûé çíà÷åíèÿìè çàäåéñòâîâàííûõ â 

íåì àòðèáóòîâ ka , ò.å. ôàêòè÷åñêè íàïîëíåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî êîðòåæà 

êîíòåíòîì. 
Òðàäèöèîííî ñõåìîé ðåëÿöèîííîé áàçû äàííûõ (ÁÄ) ÿâëÿåòñÿ íåêàÿ 

ôèêñèðîâàííàÿ ñîâîêóïíîñòü ðåëÿöèîííûõ ñõåì jR , ò.å. èìåíîâàííûõ 

ìíîæåñòâ àòðèáóòîâ è êëþ÷åé [4]. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàêîé ñõåìû ââîäèòñÿ 
ñîâîêóïíîñòü àòðèáóòîâ ix  è îäíîçíà÷íî ñîîòíîñèìûõ ñ íèìè ìíîæåñòâ 

çíà÷åíèé-äîìåíîâ ( )iD x  [5, 6]. Ïðè ýòîì ñîâîêóïíîñòè ñàìèõ àòðèáóòîâ 

àññîöèèðóþòñÿ ñ «îáúåêòàìè» èëè «ñóùíîñòÿìè», à ñîâîêóïíîñòè 
çíà÷åíèé àòðèáóòîâ - ñ ýêçåìïëÿðàìè îáúåêòîâ èëè ñóùíîñòåé; ýòî 
ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì øàãîì ê îòîáðàæåíèþ ñåìàíòèêè ïðåäìåòíîé îáëàñòè â 
ñõåìå ÁÄ. Çàìåòèì, ÷òî è ìíîæåñòâî ix , è ñîâîêóïíîñòü ìíîæåñòâ ( )iD x  

ÿâëÿþòñÿ îáùèìè äëÿ ñõåì jR  â òîì ñìûñëå, ÷òî îòäåëüíûé àòðèáóò 

ìîæåò ïðèíàäëåæàòü íåñêîëüêèì ñõåìàì. Íàêîíåö, ýêçåìïëÿð êàæäîé 
ðåëÿöèîííîé ñõåìû jR  ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñîâîêóïíîñòè êîðòåæåé pK -

óïîðÿäî÷åííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé çíà÷åíèé àòðèáóòîâ ix  ñõåìû jR , ò.å. 

1( ) ... ( ) ... ( )p i KK D x D x D x⊂ × × × × , i jx R∈ . 

 
ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 

Ðàññìîòðèì ïóòè íîðìàëèçàöèè óíèâåðñàëüíîãî ðåëÿöèîííîãî êàðêàñà 
(â äàëüíåéøåì - ïðîñòî êàðêàñà). Ïóñòü äàíà èíäåêñèðîâàííàÿ 

ñîâîêóïíîñòü ðåëÿöèîííûõ ñõåì { }kC , ( )1, 2, ...,k S N= , îáðàçóþùèõ 

êàðêàñ îòíîøåíèé [2] äëÿ ìíîæåñòâà èç N  ñóùíîñòåé â ñìûñëå [1] â 
íåêîòîðîé ïðîèçâîëüíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Âíåñåíèå ðåàëüíîãî 
êîíòåíòà â êàðêàñ îòíîøåíèé (ò.å. çàïîëíåíèå ðåëÿöèîííûõ ñõåì 
ñâåäåíèÿìè î çíà÷åíèÿõ ðåàëüíûõ ýêçåìïëÿðîâ) ïðèâîäèò ê 
ôîðìèðîâàíèþ ñîâîêóïíîñòè ýêçåìïëÿðîâ (instances) îòíîøåíèé. 
Îáîçíà÷èì òåêóùèé ýêçåìïëÿð îòíîøåíèÿ { }kC  ñèìâîëîì [ ]kC . Äëÿ 

êàæäîãî èç ýêçåìïëÿðîâ [ ]kC  èìååò ñìûñë ãîâîðèòü î ìíîæåñòâå kΦ  

ôóíêöèîíàëüíûõ ëèáî ìíîãîçíà÷íûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó àòðèáóòàìè 
(èëè ìíîæåñòâàìè àòðèáóòîâ) ñîîòâåòñòâóþùåãî îòíîøåíèÿ { }kC . Êàê 

ïðàâèëî, ìíîæåñòâî çàâèñèìîñòåé kΦ  ñ÷èòàåòñÿ íåçàâèñèìûì îò 

ýêçåìïëÿðà [ ]kC , ò.å. ëþáàÿ ìîäèôèêàöèÿ [ ]kC  íå ìåíÿåò kΦ . Ýòî 

õàðàêòåðíîå óñëîâèå, ïîäðàçóìåâàþùåå ñòàòè÷íîñòü ñõåìû ðåëÿöèîííîé 
áàçû äàííûõ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïóòåé íîðìàëèçàöèè îòíîøåíèé, â 
äàëüíåéøåì áóäåò ñíÿòî ïðè ðàññìîòðåíèè äèíàìè÷åñêèõ ñõåì. 

Ïðèìåð 1.1. Ïóñòü äëÿ èñòî÷íèêà { , , , }A a b c d=  ( 4N = ) ñôîðìèðîâàí 

êàðêàñ [2], ñîñòîÿùèé èç 42 1 15− =  îòíîøåíèé { }kC , è ïóñòü îáðàçîâàíû 

ñîîòâåòñòâóþùèå ýêçåìïëÿðû [ ]kC  ýòèõ îòíîøåíèé. Ìíîæåñòâî 

çàâèñèìîñòåé kΦ  ìîæåò ñîñòîÿòü, íàïðèìåð, èç: ôóíêöèîíàëüíûõ 
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çàâèñèìîñòåé ìåæäó àòðèáóòàìè îòíîøåíèé 1-óðîâíÿ (äëÿ äåéñòâèÿ 1
AL ), 

ò.å. èç a a→ , c c→ , êîòîðûå âñåãäà áóäóò òðèâèàëüíûìè; èç 
çàâèñèìîñòåé âèäà a b→ , c d→→  ìåæäó àòðèáóòàìè îòíîøåíèé 

2 -óðîâíÿ (äëÿ äåéñòâèÿ 2
AL ); èç çàâèñèìîñòåé âèäà ab c→ , a bd→→  

ìåæäó àòðèáóòàìè îòíîøåíèé 3 -óðîâíÿ (äëÿ äåéñòâèÿ 3
AL ) è ò.ä. Âàæíî, 

÷òî âñå ýëåìåíòû ìíîæåñòâà çàâèñèìîñòåé kΦ  ìåæäó àòðèáóòàìè (è 

ìíîæåñòâàìè àòðèáóòîâ) îòíîøåíèÿ ìîæíî ïåðå÷èñëèòü êîìáèíàòîðíûìè 
ìåòîäàìè, ââîäÿ òåì ñàìûì ïîëíîå ìíîæåñòâî çàâèñèìîñòåé kΦ  è åãî 

ïîäìíîæåñòâî k kΦ ⊆ Φ% , àêòóàëüíîå äëÿ êîíêðåòíîãî ýêçåìïëÿðà [ ]kC  

îòíîøåíèÿ { }kC . 

Ðàññìîòðèì íåêîòîðîå îòíîøåíèå { }kC  è åãî ýêçåìïëÿð [ ]kC  ñ 

çàâèñèìîñòÿìè kΦ . Ïóñòü 1 2 3 4 5{ , , , , ,...}K K K K K K=  - óïîðÿäî÷åííàÿ 

ñîâîêóïíîñòü òðàäèöèîííûõ íîðìàëüíûõ ôîðì (ÍÔ), à òàêæå âñåõ 
âîçìîæíûõ èõ ìîäèôèêàöèé. Ïóñòü ψ  - ìíîæåñòâî êëàññè÷åñêèõ 

êðèòåðèåâ, îòíîñÿùèõ nC  ê ÍÔ èç ñîâîêóïíîñòè K :  

 

( )n nCψ ψ= , n Kψ ∈ .   (1.2) 

 
Ó÷èòûâàÿ âçàèìîñâÿçü 1 2 3 ...K K K⊂ ⊂ ⊂  ìåæäó ÍÔ èç ñîâîêóïíîñòè 

K , îáîçíà÷èì ÷åðåç maxk kψΨ =  íàèáîëüøóþ ÍÔ, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ 

ýêçåìïëÿð [ ]nC  îòíîøåíèÿ { }nC . 

Ðàññìîòðèì íåêîòîðîå «íà÷àëüíîå» ïîäìíîæåñòâî (0)D  êàðêàñà 

îòíîøåíèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî (0)D  ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì êàðêàñà ñõåì 

áàç äàííûõ. Ñîñòîÿíèåì ñõåìû (0)D  íàçîâåì ñîâîêóïíîñòü { }kΨ  ÍÔ 

ýêçåìïëÿðîâ [ ]kC  âñåõ îòíîøåíèé (0)
kC D∈ . ßñíî, ÷òî ÍÔ, â êîòîðîé 

áóäåò íàõîäèòüñÿ ñõåìà (0)D  (è â îáùåì ñëó÷àå, âåñü êàðêàñ îòíîøåíèé), 
îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé max{ }kΨ . Èìåííî ïîýòîìó âñå îòíîøåíèÿ ñõåìû 

áàç äàííûõ ïðèâîäÿòñÿ (êàê ïðàâèëî, ïóòåì äåêîìïîçèöèè) ê îäíîé, 
íàèáîëüøåé ÍÔ. Õîòÿ öåëåñîîáðàçíîñòü äîñòèæåíèÿ ñõåì îòäåëüíûõ 
îòíîøåíèé êðèòåðèÿì âûñîêèõ ÍÔ îñòàåòñÿ âîïðîñîì äèñêóññèîííûì. 

Â ðåçóëüòàòå òàêîé íîðìàëèçàöèè ìû ïîëó÷àåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (2.2) 
ýëåìåíòîâ êàðêàñà ñõåì áàç äàííûõ, êîòîðóþ ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê 
ïóòü íîðìàëèçàöèè. Ôîðìàëüíî ïóòü íîðìàëèçàöèè ( )0 1, ,..., kQ j j j  

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èíäåêñîâ ñõåì áàç äàííûõ, êîòîðàÿ 

îïèñûâàåò ïåðåõîä îò íà÷àëüíîãî ýëåìåíòà (0)D  ê êîíå÷íîìó ýëåìåíòó 
( )kD  êàðêàñà ñõåì áàç äàííûõ, ïðè÷åì ýòîò ïåðåõîä îñóùåñòâëÿåòñÿ 

òîëüêî äåêîìïîçèöèåé îòíîøåíèé, ïðèíàäëåæàùèõ ýëåìåíòàì ïóòè 

íîðìàëèçàöèè. Êîíå÷íûé ýëåìåíò ( )kD  ïóòè íîðìàëèçàöèè ìû áóäåì 
íàçûâàòü ðåøåíèåì. Äàëåå, òîïîëîãèåé ïóòåé íîðìàëèçàöèè äëÿ çàäàííîé 

íà÷àëüíîé ñõåìû (0)D  áóäåì íàçûâàòü ñîâîêóïíîñòü ðåøåíèé ( )kD , 
êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì äåêîìïîçèöèè ïðè çàäàííûõ çàâèñèìîñòÿõ 
{ }kΦ  ìåæäó àòðèáóòàìè îòíîøåíèé. ßñíî, ÷òî òîïîëîãèÿ áóäåò 

îïðåäåëÿòüñÿ êàê (0)D , òàê è { }kΦ . 
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ÒÅÎÐÅÌÀ Î ÇÀÌÊÍÓÒÎÑÒÈ ÏÓÒÅÉ ÍÎÐÌÀËÈÇÀÖÈÈ 
ÐÅËßÖÈÎÍÍÎÃÎ ÊÀÐÊÀÑÀ 

Èìååò ìåñòî ñëåäóþùàÿ òåîðåìà î çàìêíóòîñòè ïóòåé íîðìàëèçàöèè: 
äëÿ çàäàííûõ èñòî÷íèêà A  è ñîâîêóïíîñòè { }kΦ  çàâèñèìîñòåé ìåæäó 

àòðèáóòàìè â ýêçåìïëÿðàõ [ ]kC  êàðêàñà îòíîøåíèé ñóùåñòâóåò ïóòü 

íîðìàëèçàöèè (0) ( )... kD D→ → , ðåøåíèå êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â òðåáóåìîé 
ÍÔ max{ }kΨ  èç ñîâîêóïíîñòè K . Ýòî óòâåðæäåíèå íåïîñðåäñòâåííî 

ñëåäóåò èç ïîëíîòû êàðêàñîâ îòíîøåíèé è ñõåì áàç äàííûõ [2].  
Ðàññìîòðèì èñòî÷íèê { , , , }A a b c d=  ( 4K = ), äëÿ êîòîðîãî ñôîðìèðîâàí 

êàðêàñ èç 15 îòíîøåíèé { }kC . Ïóñòü (0)D  - íà÷àëüíàÿ ñõåìà ðåëÿöèîííîé 

áàçû äàííûõ, ñîäåðæàùàÿ ñðåäè ïðî÷èõ åäèíñòâåííîå îòíîøåíèå 

{ }C abcd=  4 -óðîâíÿ (ò.å. ñèíòåçèðîâàííîå äåéñòâèåì 4
AL ), (0)C D∈ . 

Ïóñòü ñåìàíòèêà ïðåäìåòíîé îáëàñòè òàêîâà, ÷òî äëÿ ýêçåìïëÿðà [ ]C  

âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå ìíîæåñòâî ôóíêöèîíàëüíûõ è ìíîãîçíà÷íûõ 
çàâèñèìîñòåé Φ : abc d→ , a b→→ , a c→→ . Êàêèì ìîæåò áûòü 

ðåøåíèå (1)D  äëÿ ïðîñòåéøåãî, îäíîøàãîâîãî ïóòè íîðìàëèçàöèè?  
Ïîñêîëüêó âñå àòðèáóòû èç A  ÿâëÿþòñÿ àòîìàðíûìè, òî ( ) 1C Kψ = , ò.å. 

C  íàõîäèòñÿ â ÍÔ1. Äàëåå, äëÿ ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè abc d→  
ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ abc  ÿâëÿåòñÿ ñóïåðêëþ÷îì, ïîýòîìó 

( ) 1 2 3 4{ , , , }C K K K Kψ = , ò.å. C  íàõîäèòñÿ òàêæå â ÍÔ2, ÍÔ3 è ÍÔÁÊ. 

Ïîñêîëüêó äëÿ êàæäîé èç ìíîãîçíà÷íûõ çàâèñèìîñòåé a b→→  è a c→→  

â îòíîøåíèè C  íè a  íè b  íå ÿâëÿþòñÿ ñóïåðêëþ÷àìè, ( ) 5C Kψ ≠ , ò.å. C  

íå íàõîäèòñÿ â ÍÔ4. Ïîýòîìó 4KΨ = . Äëÿ äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ Ψ  íà 

åäèíèöó, ò.å. äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÍÔ4, ìîæíî áûëî áû ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû â 

îòíîøåíèÿõ èñêîìîãî ðåøåíèÿ (1)D  îòñóòñòâîâàëè íåòðèâèàëüíûå 
ìíîãîçíà÷íûå çàâèñèìîñòè, òàêèå, êàê a b→→  è a c→→ .  

Çàìåòèì, ÷òî ìíîãîçíà÷íàÿ çàâèñèìîñòü ìîæåò ñóùåñòâîâàòü äëÿ 

îòíîøåíèé íå íèæå 3 -óðîâíÿ (ò.å. ñèíòåçèðîâàííûõ äåéñòâèÿìè 3m
AL ≥ ), 

ò.å. êîãäà îòíîøåíèå èìååò ìèíèìóì 3 àòðèáóòà. Â ñèëó íàñûùåíèÿ 
îïåðàòîðà ðîñòà íàèáîëüøèì óðîâíåì ÿâëÿåòñÿ 4-é, ãäå è íàõîäèòñÿ 

îòíîøåíèå C . ßñíî, ÷òî ðåøåíèå (1)D , äëÿ êîòîðîãî 5KΨ =  (ÍÔ4), íå 

äîëæíî ñîäåðæàòü îòíîøåíèÿ C . Ìîæíî ïîïðîáîâàòü ðåäóöèðîâàòü ñõåìó 
(1)D  äî ñîâîêóïíîñòåé îòíîøåíèé, ïîðîæäàåìûõ äåéñòâèÿìè 3m

AL < , ò.å. 

ïðèìåíèòü ò.í. îãðàíè÷åíèå êàðêàñà îòíîøåíèé ñâåðõó. Âûïîëíÿÿ 
äåêîìïîçèöèþ îòíîøåíèÿ C , ïîëó÷àåì  

 
{ } { } ({ } { } { }) { } { } { }abcd ab acd ac ad ab ac ad∪ ∪ = ∪ ∪a a ,  

 
ò.å. ïðîèçâîäèòñÿ çàìåíà îòíîøåíèÿ 4 -óðîâíÿ íà ñîâîêóïíîñòü 

îòíîøåíèé 2 -óðîâíÿ, êîòîðûå è áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü â ðåøåíèè (1)D . 
Ïðè ýòîì äëÿ îòíîøåíèé { }ab  è { }ac  ìíîãîçíà÷íûå çàâèñèìîñòè a b→→  è 
a c→→  áóäóò óæå òðèâèàëüíûìè, ò.å. êðèòåðèé 4ÍÔ áóäåò âûïîëíÿòüñÿ.  

 
ÂÛÂÎÄÛ 

Èç ïðèìåðà 1.2 âèäíî, ÷òî èñõîäíîå îòíîøåíèå C  4 -óðîâíÿ { }abcd  

ïîñëå äåêîìïîçèöèè íà ñîâîêóïíîñòü îòíîøåíèé 2 -óðîâíÿ óæå íå 
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ñîäåðæèò ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè abc d→ , ò.å. èíôîðìàöèÿ îá 
ýòîé çàâèñèìîñòè äëÿ { } { } { }ab ac ad∪ ∪  òåðÿåòñÿ. Åñëè ïîä ñîõðàííîñòüþ 

èíôîðìàöèè ïîíèìàòü îáåñïå÷åíèå ñîåäèíåíèÿ áåç ïîòåðü [3, 4, 5] è 
îäíîâðåìåííî îáåñïå÷åíèå ñîõðàíåíèÿ çàâèñèìîñòåé, òî òàêóþ 
äåêîìïîçèöèþ ìîæíî ñ÷èòàòü äåêîìïîçèöèåé ñ ïîòåðåé èíôîðìàöèè. 
Èìååì òðîéêó êðèòåðèåâ, êîòîðûå â ñëó÷àå êîððåêòíîé äåêîìïîçèöèè 
äîëæíû áûòü âûïîëíåíû îäíîâðåìåííî: âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ 
êîðòåæåé (ò.å. îáåñïå÷åíèå ñîåäèíåíèÿ áåç ïîòåðü), ñîõðàíåíèå 
èìåþùèõñÿ çàâèñèìîñòåé, à òàêæå ñîîòâåòñòâèå êðèòåðèÿì «öåëåâîé» 
íîðìàëüíîé ôîðìû (â ïðèìåðå 1.2 ýòî 4ÍÔ) [7]. Åñëè ìåæäó êðèòåðèÿìè 
èç ýòîé ñîâîêóïíîñòè âîçíèêàåò ïðîòèâîðå÷èå, ò.å. åñëè íåâîçìîæíî 
îäíîâðåìåííî âûïîëíèòü õîòÿ áû äâà êðèòåðèÿ èç òðåõ, äåêîìïîçèöèÿ 
áóäåò íåêîððåêòíîé. Ïðè ïîëó÷åíèè æåëàåìîé íîðìàëüíîé ôîðìû òàêàÿ 
íåêîððåêòíîñòü ìîæåò áûòü âûðàæåíà ëèáî èñêàæåíèÿìè ïðè ñîåäèíåíèè 
äî÷åðíèõ îòíîøåíèé, ëèáî èñêàæåíèÿìè â çàâèñèìîñòÿõ ìåæäó 
àòðèáóòàìè. Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ «âûñîêèõ» íîðìàëüíûõ ôîðì - ÍÔÁÊ, 
4ÍÔ, êàê â ïðèìåðå 1.2, à òàêæå 5ÍÔ óêàçàííàÿ òðîéêà êðèòåðèåâ 
ìîæåò áûòü âûïîëíåíà íå âî âñåõ ñëó÷àÿõ: òàêàÿ ñèòóàöèÿ èçëîæåíà â [4] 
äëÿ ÍÔÁÊ, â [7] äëÿ 4ÍÔ, à òàêæå â [8] - äëÿ 4ÍÔ è 5ÍÔ. Èñêàæåíèÿ 
ïðè ñîåäèíåíèè ñ÷èòàþòñÿ íåäîïóñòèìûìè, ïîýòîìó èñêàæåíèÿ â 
çàâèñèìîñòÿõ ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå ïðèåìëåìîãî, õîòÿ è 
íåæåëàòåëüíîãî, «àðòåôàêòà» ïðè íîðìàëèçàöèè ðåëÿöèîííûõ ñõåì. 

Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî êëþ÷åâîé êàðêàñ, ïðèâåäåííûé íà ðèñóíêå 1, 
ïîëó÷åí â [1] ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðåìû î øóíòèðîâàíèè äåêàðòîâîé 
çàâèñèìîñòè. Êëþ÷åâîé êàðêàñ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ðåëÿöèîííîãî 
êàðêàñà, îïèñàííîãî â [2]. ×àñòíûé ñëó÷àé îáåñïå÷èâàåòñÿ óíèêàëüíûì 
ìíîæåñòâîì ñóððîãàòíûõ êëþ÷åâûõ àòðèáóòîâ íàáîðà ñóùíîñòåé. Êàê 
îòìå÷àëîñü â [1], êëþ÷åâîé êàðêàñ ñòðîãî ñîîòâåòñòâóåò êðèòåðèÿì 4ÍÔ. 
Ïðîäåëàâ íàä ìíîæåñòâîì êëþ÷åâûõ àòðèáóòîâ ïðîöåäóðû, àíàëîãè÷íûå 
èçëîæåííûì âûøå, íåñëîæíî èç ðåëÿöèîííîãî êàðêàñà ïîëó÷èòü 
êëþ÷åâîé. Íà ìíîæåñòâå ñóððîãàòíûõ êëþ÷åâûõ àòðèáóòîâ îí ïî-
ïðåæíåìó áóäåò ïîëíûì è åäèíñòâåííûì. 

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äàëüíåéøèé àíàëèç 
òîïîëîãèè ïóòåé íîðìàëèçàöèè, èñïîëüçóþùèé îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû 
óíèâåðñàëüíîãî êàðêàñà ñõåì ðåëÿöèîííûõ áàç äàííûõ, ïîçâîëèò 
âûðàáîòàòü åäèíûé óíèâåðñàëüíûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ðåøåíèé äëÿ çàäà÷ 
ñèíòåçà è/èëè ìîäèôèêàöèè ëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð ðåëÿöèîííûõ áàç 
äàííûõ.  
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