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Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ðàáîò

Casanova M., Fagin R., Papadimitriou C. Inclusion Dependencies
and Their Interaction with Functional Dependencies Journal of
Computer and System Sciences, 28:1 (1984), 29�59.

Ïóñòü U = {A1, A2, . . . , An} � ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ,
îïðåäåëåííûõ â ÁÄ, [Ri] � ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ, íà êîòîðûõ
îïðåäåëåíî îòíîøåíèå Ri, [Ri] ⊆ U , 1 ≤ i ≤ k,
R = (R1, R2, . . . , Rk) � ÁÄ, S = {[R1], [R2], . . . , [Rk]} � ñõåìà ÁÄ.

Îïðåäåëåíèå 1

Ïóñòü [Ri] è [Rj ] � ñõåìû îòíîøåíèé (íå îáÿçàòåëüíî ðàçëè÷íûå),

V ⊆ [Ri] è W ⊆ [Rj ], |V | = |W |, òîãäà ñîîòíîøåíèå Ri[V ] ⊆ Rj [W ]
íàçûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ âêëþ÷åíèÿ.

Â îïðåäåëåíèè |V | � ìîùíîñòü ìíîæåñòâà V , Ri[V ] = πV (Ri) �
ïðîåêöèÿ îòíîøåíèÿ Ri ïî àòðèáóòàì V . Çàâèñèìîñòü
âêëþ÷åíèÿ ñ÷èòàåòñÿ òèïèçèðîâàííîé, åñëè V = W , â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå � íåòèïèçèðîâàííîé.
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Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ðàáîò

Ñèñòåìà àêñèîì çàâèñèìñòåé âêëþ÷åíèÿ:

IND1) (ðåôëåêñèâíîñòü): Ri[X] ⊆ Ri[X], åñëè X
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòäåëüíûõ àòðèáóòîâ Ri.

IND2) (ïðîåöèðîâàíèå è ïåðåñòàíîâêà): åñëè
Ri[A1, . . . , Am] ⊆ Rj [B1, . . . , Bm], òîãäà
Ri[Ai1 , . . . , Aiq ] ⊆ Rj [Bi1 , . . . , Biq ] äëÿ êàæäîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè i1, . . . , iq ðàçëè÷íûõ öåëî÷èñëåííûõ
çíà÷åíèé èç ìíîæåñòâà {1, . . . ,m}.
IND3) (òðàíçèòèâíîñòü): åñëè Ri[X] ⊆ Rj [Y ] è Rj [Y ] ⊆ Rl[Z],
òîãäà âûïîëíåíî Ri[X] ⊆ Rl[Z].
Íàäåæíîñòü: Σ ⊢ σ ⇒ Σ ⊨ σ
Ïîëíîòà: Σ ⊨ σ ⇒ Σ ⊢ σ
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Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ðàáîò

Chandra A. K., Vardi M. Y., The Implication Problem for
Functional and Inclusion Dependencies is Undecidable, SIAM
Journal on Computing, 14:3 (1985), 671�677.

Cosmadakis S.S., Kanellakis P.C., Vardi M.Y. Polynomial-time
implication problems for unary inclusion dependencies, J. ACM,
37:1 (1990), 15�46.

Levene M., Vincent M.W. Justi�cation for Inclusion Dependency
Normal Form, IEEE Transactions on Knowledge and Data
Engineering, 12:2 (2000), 281�291.

G�omez-L�opez F.T., Gasca R.M., P�erez-�Alvarez J.M. Compliance
validation and diagnosis of business data constraints in business
processes, Information Systems, 48 (2015), 26�43.
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Îñíîâû ôîðìàëüíîé òåîðèè

Îïðåäåëåíèå 2

Êîðòåæ ti[X] ñîîòâåòñòâóåò êîðòåæó tj [X] ïî àòðèáóòàì X
(tj [X] ≼ ti[X]), åñëè ti[Al] ̸= Null, òîãäà tj [Al] = ti[Al] èëè
tj [Al] = Null; åñëè ti[Al] = Null, òîãäà tj [Al] = Null äëÿ ëþáîãî

àòðèáóòà Al ∈ X.

Îïðåäåëåíèå 3

Çàâèñèìîñòü âêëþ÷åíèÿ σ = Rj [X] ⊊ Ri[X] îò ãëàâíîé òàáëèöû

Ri[X] ê ïîä÷èíåííîé òàáëèöå Rj [X] ïî àòðèáóòàì X
ñóùåñòâóåò, åñëè äëÿ ëþáîãî êîðòåæà tj [X] ∈ Rj [X] èìååòñÿ
ñîîòâåòñòâóþùèé êîðòåæ ti[X] â îòíîøåíèè Ri[X]. Òàêóþ
çàâèñèìîñòü áóäåì íàçûâàòü òèïèçèðîâàííîé ñ äîïóùåíèåì

íåîïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé.
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Àêñèîìû çàâèñèìîñòåé âêëþ÷åíèÿ

INN1) (ðåôëåêñèâíîñòü): åñëè X ⊆ [Ri], òîãäà Ri[X] ⊊ Ri[X];

INN2) (ïðîåêöèÿ): åñëè Rj [Y ] ⊊ Ri[Y ] è X ⊆ Y , òîãäà
Rj [X] ⊊ Ri[X];

INN3) (òðàíçèòèâíîñòü): åñëè Rj [X] ⊊ Ri[X] è Ri[X] ⊊ Rl[X],
òîãäà âûïîëíåíî Rj [X] ⊆ Rl[X].

Òåîðåìà 1

Ñèñòåìà àêñèîì INN1�INN3 íåïðîòèâîðå÷èâà.

Òåîðåìà 2

Ñèñòåìà àêñèîì INN1�INN3 ïîëíà.
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Ïîñòðîåíèå çàìûêàíèé

Îïðåäåëåíèå 4

Çàìûêàíèåì îòíîøåíèÿ Ri íà ìíîæåñòâå çàâèñèìîñòåé Σ
îòíîñèòåëüíî àòðèáóòîâ X áóäåì íàçûâàòü ìíîæåñòâî

îòíîøåíèé R+
i [X], ãäå Rj ∈ R+

i [X], åñëè çàâèñèìîñòü

σ = Rj [X] ⊊ Ri[X] âûâîäèìà èç Σ çà ñ÷åò àêñèîì INN1�INN3,

òî åñòü Σ ⊢ σ.

Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì CLOSURE ïîñòðîåíèÿ çàìûêàíèÿ R∗

Òåîðåìà 3

Àëãîðèòì CLOSURE êîððåêòíî ôîðìèðóåò ìíîæåñòâî R+
i [X].

Â òåîðåìå ïîêàçàíî, ÷òî Rj ∈ R+
i [X] òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà

Rj ∈ R∗
i [X], èëè R+

i [X] = R∗
i [X].
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Ïðèìåð ñõåìû ÁÄ

R1 = Âíóòðåííèå êëèåíòû (� êëèåíòà, � ñîòðóäíèêà),

R2 = Âíåøíèå êëèåíòû (� êëèåíòà, ÔÈÎ êëèåíòà, Àäðåñ
êëèåíòà),

R3 = Ñ÷åòà êëèåíòîâ (� ñ÷åòà, � êëèåíòà, Îñòàòîê ñðåäñòâ),

R4 = Çàêàçû êëèåíòîâ (� çàêàçà, � êëèåíòà, Ñîäåðæàíèå
çàêàçà).
Àòðèáóò �� êëèåíòà� ÿâëÿåòñÿ ïåðâè÷íûì êëþ÷îì â
îòíîøåíèÿõ R1 è R2, â îòíîøåíèÿõ R3 è R4 ýòîò àòðèáóò
ÿâëÿåòñÿ âíåøíèì êëþ÷îì.
Âñå ÷åòûðå îòíîøåíèÿ äîëæíû áûòü îáúåäèíåíû îäíèì

îãðàíè÷åíèåì öåëîñòíîñòè, â êîòîðîì R1 è R2 ÿâëÿþòñÿ

ãëàâíûìè îòíîøåíèÿìè, à îòíîøåíèÿ R3 è R4 � âíåøíèìè

(ðåáðîì óëüòðàãðàôà).

Â îòíîøåíèè R3 àòðèáóò �� êëèåíòà� ìîæåò ïðèíÿòü Null
çíà÷åíèå (îñòàòîê íåâîñòðåáîâàííûõ ñðåäñòâ). Â îòíîøåíèè R4

àòðèáóò �� êëèåíòà� ìîæåò ïðèíÿòü Null çíà÷åíèå (ïðåäçàêàç).
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Ïðåäâàðèòåëüíûå ñâåäåíèÿ
Ñõåìó ÁÄ â ïðèìåðå íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ
êëàññè÷åñêóþ òåîðèþ ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ðåøåíèå óêàçàííîé
ïðîáëåìû ïðåäëîæåíî â ðàáîòå:

Çûêèí Ñ.Â. Îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ
çàâèñèìîñòåé â áàçàõ äàííûõ // Òðóäû Èíñòèòóòà ìàòåìàòèêè
è ìåõàíèêè ÓðÎ ÐÀÍ, Òîì 23, � 3, 2016. - Ñòð. 117-129.

Îïðåäåëåíèå 5

Ïóñòü R ïðîèçâîëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ îòíîøåíèÿ íà ìíîæåñòâå

àòðèáóòîâ U è X ⊆ U . Ìíîæåñòâî êîðòåæåé t ∈ R áóäåì

íàçûâàòü îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ dom(X) ìíîæåñòâà àòðèáóòîâ

X, åñëè t[Aj ] ̸= nov äëÿ âñåõ àòðèáóòîâ Aj ∈ X.

Óòâåðæäåíèå 1

1. Åñëè X = ∪m
i=1Xi , òîãäà dom(X) = ∩m

i=1dom(Xi).
2. Ïóñòü Y ⊆ X, òîãäà dom(X) ⊆ dom(Y ).
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Ïðåäâàðèòåëüíûå ñâåäåíèÿ

Îïðåäåëåíèå 6

Îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ dom(X → Y ) ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè

X → Y íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî êîðòåæåé t ∈ R, äëÿ êîòîðûõ

t[Aj ] ̸= nov åñëè Aj ∈ X ∪ Y , è äëÿ ëþáîé ïàðû êîðòåæåé

t1, t2 ∈ dom(X → Y ) åñëè t1[X] = t2[X], òî t1[Y ] = t2[Y ].

Óòâåðæäåíèå 2

Åñëè F = {F1, F2, . . . , Fk} ìíîæåñòâî ôóíêöèîíàëüíûõ

çàâèñèìîñòåé, òî dom(F ) = ∩k
i=1dom(Fi).

Óòâåðæäåíèå 3

Äëÿ ëþáîé çàâèñèìîñòè X → Y âûïîëíåíî

dom(X → Y ) = dom(X) ∩ dom(Y ).
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Ïðåäâàðèòåëüíûå ñâåäåíèÿ

Îáîáùåíèå ñèñòåìû àêñèîì ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìñòåé:

À1*. (Ðåôëåêñèâíîñòü) Åñëè Y ⊆ X ⊆ U , òî X → Y è
dom(X → Y ) = dom(X).

À2*. (Ïîïîëíåíèå) Åñëè X → Y è Z ⊆ U , òî XZ → Y Z è
dom(XZ → Y Z) = dom(X) ∩ dom(Y ) ∩ dom(Z).

À3*. (Òðàíçèòèâíîñòü) Åñëè X → Y è Y → Z, òî X → Z è
dom(X → Z) = dom(X) ∩ dom(Z).

Çàìå÷àíèå

Äëÿ ïðåäñòàâëåííîé ñèñòåìû àêñèîì äîêàçàíà ïîëíîòà è

íåïðîòèâîðå÷èâîñòü.

Ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ çàìûêàíèé è ïîñòðîåíèÿ

ìèíèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ

Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ íåèçáûòî÷íîé è

íåïðîòèâîðå÷èâîé ñõåìû ÁÄ,
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Îáîáùåííûå çàâèñèìîñòè âêëþ÷åíèÿ

Îïðåäåëåíèå 7

Îáîáùåííàÿ òèïèçèðîâàííàÿ çàâèñèìîñòü âêëþ÷åíèÿ

σ = W [X] ⊊ V ìåæäó ãëàâíûìè îòíîøåíèÿìè V è âíåøíèìè

îòíîøåíèÿìè W ïî àòðèáóòàì X âûïîëíåíà, åñëè äëÿ êàæäîãî

îòíîøåíèÿ Ri ∈ W è êàæäîãî êîðòåæà ti ∈ Ri ñóùåñòâóåò

îòíîøåíèå Rj ∈ V è ñóùåñòâóåò ñîîòâåòñòâóþùèé êîðòåæ

tj ∈ Rj, òî åñòü âûïîëíåíî óñëîâèå: ti[X] ≼ tj [X].

Çàìå÷àíèå

Çàâèñèìîñòü â ïðèìåðå áóäåò èìåòü âèä: {R3, R4}[X] ⊊ {R1, R2},
ãäå X àòðèáóò �� êëèåíòà�.
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Îáîáùåííûå çàâèñèìîñòè âêëþ÷åíèÿ
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Çàìå÷àíèå

Çàâèñèìîñòü â ïðèìåðå áóäåò èìåòü âèä: {R3, R4}[X] ⊊ {R1, R2},
ãäå X àòðèáóò �� êëèåíòà�.
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Àêñèîìû îáîáùåííûõ çàâèñèìîñòåé âêëþ÷åíèÿ

A1) (ðåôëåêñèÿ) åñëè W ⊆ V , òîãäà W [X] ⊊ V ;

A2) (ïðîåêöèÿ) åñëè W [X] ⊊ V è Y ⊆ X, òîãäà W [Y ] ⊊ V ;

A3) (îáúåäèíåíèå) åñëè W [X] ⊊ V è S[X] ⊊ V , òîãäà
{W ∪ S}[X] ⊊ V ;

A4) (òðàíçèòèâíîñòü) åñëè W [X] ⊊ S è S[X] ⊊ V , òîãäà
W [X] ⊊ V .
Çäåñü V , W , S � ìíîæåñòâà îòíîøåíèé (òàáëèö) ÁÄ; X, Y �
ìíîæåñòâà àòðèáóòîâ.

Íàäåæíîñòü

Òåîðåìà 4

Ñèñòåìà àêñèîì A1�A4 íåïðîòèâîðå÷èâà.
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Ïîëíîòà ñèñòåìû àêñèîì

Ñ èñïîëüçîâàíèåì àêñèîì A1�A4 âûâîäèìî ïðàâèëî
äåêîìïîçèöèè:

Óòâåðæäåíèå 4

åñëè W [X] ⊊ V è S ⊆ W, òîãäà S[X] ⊊ V.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì àêñèîì A1�A4 âûâîäèìî ïðàâèëî
ïîïîëíåíèÿ:

Óòâåðæäåíèå 5

åñëè W [X] ⊊ V è V ⊆ S, òîãäà W [X] ⊊ S.

Ïîëíîòà

Òåîðåìà 5

Ñèñòåìà àêñèîì A1�A4 ïîëíà.
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Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ

Äîêàçàòü îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ îáîáùåííûõ çàâèñèìîñòåé
âêëþ÷åíèÿ è ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé, îãðàíè÷åííûõ
îáëàñòÿìè îïðåäåëåíèÿ.

Ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ çàìûêàíèÿ îáîáùåííûõ
çàâèñèìîñòåé âêëþ÷åíèÿ è àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ìèíèìàëüíîãî
ïîêðûòèÿ çàâèñèìîñòåé.

Ðàçðàáîòàòü åäèíûé ïîäõîä ê ôîðìèðîâàíèþ ñõåìû áàçû
äàííûõ íà îñíîâå ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé,
îãðàíè÷åííûõ îáëàñòÿìè îïðåäåëåíèÿ, çàâèñèìîñòåé
ñîåäèíåíèÿ è îáîáùåííûõ çàâèñèìîñòåé âêëþ÷åíèÿ.

Ðàçðàáîòàòü òåîðèþ è àëãîðèòìû êîììóòàòèâíûõ
ìåæìîäåëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé äëÿ ìóëüòèìîäåëüíûõ áàç
äàííûõ.
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Ñïàñèáî çà âíèìàíèå
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