
ÓÄÊ 519.68ËÎÊÀËÜÍÛÅ ÝËÈÌÈÍÀÖÈÎÍÍÛÅ ÀË�Î�ÈÒÌÛ ÎÁ�ÀÁÎÒÊÈÇÀÏ�ÎÑÎÂ Â ÁÀÇÀÕ ÄÀÍÍÛÕ1

Ùåðáèíà Î.À.University of ViennaFakultaet fuer MathematikNordbergstr., 15, Vienna, 1090, Austriae-mail: oleg.sh
herbina�univie.a
.atAbstra
t. The applying lo
al elimination algorithms (LEA) for pro
essing queries in relationaldatabases is 
onsidered. The spe
ial features of realization of lo
al algorithm using only a forward partare dis
ussed. ÂâåäåíèåÈñïîëüçîâàíèå ëîêàëüíîé èí�îðìàöèè [1℄ ïðè èçó÷åíèè ñëîæíûõ äèñêðåòíûõñèñòåì, ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ äåêîìïîçèöèè äëÿ ðåøåíèÿ áîëüøèõ ðàçðåæåííûõäèñêðåòíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûì, ïðè÷åì óïîìÿíóòûå çàäà÷è ïðèíàä-ëåæàò êàê îáëàñòè äèñêðåòíîé îïòèìèçàöèè (ÄÎ) [2℄, [3℄, òàê è îáëàñòè èñêóññòâåí-íîãî èíòåëëåêòà (ÈÈ) [4℄, áàç äàííûõ [5℄, ëèíåéíîé àëãåáðû (ìóëüòè�ðîíòàëüíûåìåòîäû ðåøåíèÿ ðàçðåæåííûõ ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé [6℄, [7℄, èìåþùèå äåêîì-ïîçèöèîííûé õàðàêòåð).Ïðè èçó÷åíèè ñëîæíûõ äèñêðåòíûõ ñèñòåì íå âñåãäà âîçìîæíî ïîëó÷èòü (èëèâû÷èñëèòü) ãëîáàëüíóþ èí�îðìàöèþ îá îáúåêòå, ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïî-ëó÷åíèå èí�îðìàöèè îá îáúåêòå, ðàññìàòðèâàÿ åãî ïî ÷àñòÿì, ò.å. ëîêàëüíî, èñïîëü-çóÿ ïðåäëîæåííûå Þ.È. Æóðàâëåâûì ëîêàëüíûå àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ èí�îðìà-öèè [1℄.Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ëîêàëüíûõ àëãîðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå è èñïîëüçîâà-íèå èìåííî ëîêàëüíîé èí�îðìàöèè (ò.å. èí�îðìàöèè îá ýëåìåíòàõ îêðåñòíîñòè ýëå-ìåíòà) ïðè ðåøåíèè ðàçðåæåííûõ äèñêðåòíûõ çàäà÷. Â [8℄ ïðåäëîæåí îáùèé êëàññëîêàëüíûõ ýëèìèíàöèîííûõ àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèÿ èí�îðìàöèè äëÿ ðåøåíèÿ äèñ-êðåòíûõ ðàçðåæåííûõ çàäà÷, ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâëÿòü âû÷èñëåíèå ãëîáàëüíîé èí-�îðìàöèè î ðåøåíèè çàäà÷è ñ ïîìîùüþ ëîêàëüíûõ âû÷èñëåíèé íà îñíîâå àíàëèçàîêðåñòíîñòåé ýëåìåíòîâ çàäà÷è. Ëîêàëüíûå ýëèìèíàöèîííûå àëãîðèòìû (ËÝÀ) âû-÷èñëåíèÿ èí�îðìàöèè îòíîñÿòñÿ ê ãðà�îâûì äåêîìïîçèöèîííûì ïîäõîäàì. Àëãî-ðèòìè÷åñêàÿ ñõåìà ËÝÀ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áåñêîíòóðíûé îðãðà�, âåðøèíàìè êî-òîðîãî ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûå ïîäçàäà÷è, ñîîòâåòñòâóþùèå îêðåñòíîñòÿì ýëåìåíòîâ, àäóãè � âûðàæàþò èí�îðìàöèîííóþ çàâèñèìîñòü ïîäçàäà÷ äðóã îò äðóãà. Â [9℄ ïî-êàçàíî, ÷òî óêàçàííûé îðãðà� ÿâëÿåòñÿ ýëèìèíàöèîííûì äåðåâîì [10℄. �ðà�îâîéèíòåðïðåòàöèåé ËÝÀ ÿâëÿåòñÿ ýëèìèíàöèîííàÿ èãðà (Parter [11℄).Â [12℄ ðàññìîòðåíî ðåøåíèå (íåîïòèìèçàöèîííîé) çàäà÷è óäîâëåòâîðåíèÿ îãðà-íè÷åíèé, ñòðóêòóðà êîòîðîé çàäàåòñÿ ãðà�îì âçàèìîñâÿçåé ïåðåìåííûõ, ñ ïîìîùüþËÝÀ [8℄.1�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå àâñòðèéñêîãî �îíäà FWF, ãðàíò No. P20900-N13



54 Ùåðáèíà Î.À.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ëîêàëüíûõ ýëèìè-íàöèîííûõ àëãîðèòìîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷ îáðàáîòêè çàïðîñîâ â ðåëÿöèîííûõ áàçàõäàííûõ (ÁÄ).1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ ðåëÿöèîííîé òåîðèè óïðàâëåíèÿ áàçàìèäàííûõÒåîðèÿ ÁÄ âêëþ÷àåò øèðîêèé êðóã âîïðîñîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê òåîðåòè÷åñêèì ïðî-áëåìàì ÁÄ è ñèñòåìàì óïðàâëåíèÿ ÁÄ (ÑÓÁÄ), â òîì ÷èñëå ñîçäàíèå ÿçûêîâ çàïðî-ñîâ, òåîðèþ �èíèòíûõ ìîäåëåé, òåîðèþ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÁÄ, òåîðèþ çàâèñèìîñòåéè äð. ÑÓÁÄ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îðãàíèçàöèè õðàíåíèÿ, ïîèñêà è ìàíèïóëèðîâàíèÿáîëüøèìè îáúåìàìè äàííûõ.1.1. �åëÿöèîííûå áàçû äàííûõ. Îñíîâû ðåëÿöèîííîé ìîäåëè äàííûõ áûëè âïåð-âûå èçëîæåíû â ñòàòüå Êîääà [13℄ â 1970 ã. Ýòà ðàáîòà ïîñëóæèëà ñòèìóëîì äëÿáîëüøîãî êîëè÷åñòâà èññëåäîâàíèé, â êîòîðûõ ðåëÿöèîííàÿ ìîäåëü ïîëó÷èëà äàëü-íåéøåå ðàçâèòèå. Ñàì òåðìèí ¾ðåëÿöèîííîå ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ¿, âïåðâûå ââåäåí-íûé Êîääîì [13℄, ïðîèñõîäèò îò òåðìèíà relation � îòíîøåíèå, ïîñêîëüêó â îñíîâåâñåé ðåëÿöèîííîé òåîðèè áàç äàííûõ ëåæèò ïîíÿòèå îòíîøåíèÿ, à ÁÄ â ýòîé ìîäåëèÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì ìíîæåñòâîì îòíîøåíèé.Ââåäåì íåîáõîäèìûå ïîíÿòèÿ. Èìååòñÿ êîíå÷íîå ìíîæåñòâî àòðèáó-òîâ U = fx1; : : : ; xmg ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè äîìåíàìè D1; : : : ; Dm. �åëÿöèîííîéñõåìîé R íàçûâàåòñÿ ïîäìíîæåñòâî U . Ñõåìîé ÁÄ íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî ðåëÿöè-îííûõ ñõåì D = fR1; : : : ; Rng. Îòíîøåíèåì ri ñ ðåëÿöèîííîé ñõåìîé Ri íàçûâàåòñÿìíîæåñòâî Ri-êîðòåæåé, ãäå Ri-êîðòåæ � îòîáðàæåíèå àòðèáóòîâ èç Ri íà èõ äîìå-íû. Áàçà äàííûõ d ñî ñõåìîé D � ìíîæåñòâî fr1; : : : ; rng îòíîøåíèé. �åëÿöèîííóþñõåìó R (ò.å. ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ) îòíîøåíèÿ r áóäåì íàçûâàòü òàêæå äèàïàçîíîìîòíîøåíèÿ r.Îòíîøåíèå ìîæíî îïèñàòü ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, îäíàêî â ðåëÿöèîííûõ áàçàõäàííûõ ëó÷øå âñåãî èñïîëüçîâàòü òàáëè÷íûé ñïîñîá. Îòíîøåíèå r ìîæåò áûòü çàäà-íî â âèäå òàáëèöû, â êîòîðîé êàæäûé ñòîëáåö îçàãëàâëåí àòðèáóòîì. Êîëè÷åñòâîàòðèáóòîâ íàçûâàåòñÿ ñòåïåíüþ îòíîøåíèÿ. Ôàêòè÷åñêè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ ñòðî-êè òàáëèöû (êîðòåæè). Êîëè÷åñòâî êîðòåæåé îòíîøåíèÿ íàçûâàåòñÿ ìîùíîñòüþîòíîøåíèÿ. Ïîðÿäîê ñòîëáöîâ è ñòðîê â òàáëèöå íåñóùåñòâåí.Êàæäîìó îòíîøåíèþ r ñòåïåíè n, îïðåäåëåííîìó íà äèàïàçîíå R, ìîæíî ïî-ñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå íåêîòîðûé n-ìåñòíûé ïðåäèêàò p(R), îïðåäåëÿþùèé, áóäåòëè êîðòåæ ïðèíàäëåæàòü îòíîøåíèþ (ýòîò ïðåäèêàò ïðèíèìàåò çíà÷åíèå ¾èñòèíà¿äëÿ âñåõ êîðòåæåé r). Ýòîò ïðåäèêàò íàçûâàþò ïðåäèêàòîì îòíîøåíèÿ. �îâîðÿò,÷òî êîðòåæ f íà äèàïàçîíå R óäîâëåòâîðÿåò p(R), åñëè p(R) ïðèíèìàåò çíà÷åíèå¾èñòèíà¿ äëÿ ýòîãî êîðòåæà. Ýòî çàïèñûâàåòñÿ â �îðìå f j= p(R). Â ñâîþ î÷åðåäü,êàæäûé n-ìåñòíûé ïðåäèêàò p(R) çàäàåò íåêîòîðîå n-àðíîå îòíîøåíèå íà äîìåíå R,ñîñòîÿùåå èç âñåõ êîðòåæåé, äëÿ êîòîðûõ p(R) èñòèíåí, ò.å. ff 2 ER : f j= p(R)g(ER � ìíîæåñòâî âñåõ R-êîðòåæåé).Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó n-àðíûìèîòíîøåíèÿìè è n-ìåñòíûìè ïðåäèêàòàìè.¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �2' 2009



Ëîêàëüíûå ýëèìèíàöèîííûå àëãîðèòìû îáðàáîòêè çàïðîñîâ â áàçàõ äàííûõ 55Åñëè ïîëüçîâàòåëþ íåîáõîäèìî íàéòè îïðåäåëåííûå äàííûå èç ÁÄ, îí çàïðàøè-âàåò èõ ñ ïîìîùüþ çàïðîñà, â êîòîðîì âûðàæåíû óñëîâèÿ, ñâÿçûâàþùèå àòðèáóòûîòíîøåíèé, âõîäÿùèõ â ÁÄ. ÑÓÁÄ îáðàáàòûâàåò çàïðîñ, íàõîäèò òðåáóåìûå äàííûåè ïîñûëàåò èõ ïîëüçîâàòåëþ. Ïðîöåññ çàïðàøèâàíèÿ äàííûõ è ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòàíàçûâàåòñÿ çàïðîñîì ê áàçå äàííûõ.Ïðèìåð 1 ([15℄). �åëÿöèîííàÿ ÁÄ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îòíîøåíèé.Òàáëèöà 1.Îòíîøåíèå r1(a; i)àâòîð a ìåñòî æèòåëüñòâà iEdmonds WaterlooCook Toronto
Òàáëèöà 2.Îòíîøåíèå r2(a; p)àâòîð a ïóáëèêàöèÿ pEdmonds PCook NPShakespeare P èëè NPÒàáëèöà 3.Îòíîøåíèå r3(p; s)ïóáëèêàöèÿ p òåìà sP àëãîðèòìûNP ñëîæíîñòüP èëè NP äðàìà
Òàáëèöà 4.Îòíîøåíèå r4(p; j; y)ïóáëèêàöèÿ p æóðíàë j ãîä yP Can. J. Math. 1965NP Am. J. Math. 1971Ïðèìåð 2 (�åëÿöèîííàÿ àëãåáðà è ðåëÿöèîííîå èñ÷èñëåíèå). Èçâåñòíû äâà ýêâèâà-ëåíòíûõ ñïîñîáà ìàíèïóëèðîâàíèÿ ðåëÿöèîííûìè äàííûìè � ðåëÿöèîííàÿ àëãåáðàè ðåëÿöèîííîå èñ÷èñëåíèå.Ôàêòè÷åñêèì ñòàíäàðòîì äîñòóïà ê ðåëÿöèîííûì äàííûì ñòàë ÿçûê çàïðîñîâSQL (Stru
tured Query Language), êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü îïåðàòîðîâ ðå-ëÿöèîííîé àëãåáðû è âûðàæåíèé ðåëÿöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ, èñïîëüçóþùèé êëþ÷å-âûå ñëîâà íà àíãëèéñêîì ÿçûêå è ðàñøèðåííûé äîïîëíèòåëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè,îòñóòñòâóþùèìè â ðåëÿöèîííîé àëãåáðå è ðåëÿöèîííîì èñ÷èñëåíèè.Ôóíäàìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò, èçâåñòíûé êàê òåîðåìà Êîääà [16℄, óñòàíàâëèâàåòýêâèâàëåíòíîñòü ðåëÿöèîííîé àëãåáðû è ðåëÿöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ â òîì ñìûñëå, ÷òîäëÿ ëþáîãî çàïðîñà, çàäàííîãî â òåðìèíàõ îäíîãî ÿçûêà, ìîæíî ý��åêòèâíî ïîñòðî-èòü (çà ïîëèíîìèàëüíîå âðåìÿ) çàïðîñ íà äðóãîì ÿçûêå, êîòîðûé ýêâèâàëåíòåí, ò.å.ïðîèçâîäèò òîò æå îòâåò äëÿ ëþáîãî íàïîëíåíèÿ ÁÄ.Ýòîò ðåçóëüòàò ïî ñóòè äåëà îçíà÷àåò, ÷òî ìû ìîæåì äåêëàðàòèâíî çàäàòü, ÷òîìû õîòèì íàéòè, à ÑÓÁÄ àâòîìàòè÷åñêè íàõîäèò, êàê âû÷èñëèòü çàïðîñ ñ ïîìîùüþðåëÿöèîííûõ îïåðàòîðîâ.1) �åëÿöèîííîå èñ÷èñëåíèå ïîõîæå íà èñ÷èñëåíèå ïðåäèêàòîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà.Ôîðìóëû çäåñü ñòðîÿòñÿ èç ýëåìåíòàðíûõ �îðìóë âèäà x1 = x2 è p(Ri(x1; : : : ; xm))(ãäå xi � ïåðåìåííûå èëè êîíñòàíòû èç ñîîòâåòñòâóþùèõ äîìåíîâ), èñïîëüçóþùèåîïåðàòîðû ^; _; : áóëåâîé àëãåáðû è êâàíòè�èêàòîðû 8; 9. Ôîðìóëà ' ñî ñâî-áîäíûìè ïàðàìåòðàìè y1; : : : ; yk çàäàåò çàïðîñ fy1; : : : ; yk j '(y1; : : : ; yk)g; äëÿ äàííîé¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �2' 2009



56 Ùåðáèíà Î.À.ÁÄ d ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ çàïðîñà ÿâëÿåòñÿ k-àðíîå îòíîøåíèå, ñîäåðæàùåå âñåêîðòåæè a1; : : : ; ak òàêèå, ÷òî '(a1; : : : ; ak) èñòèííà â d.Íàïðèìåð, çàïðîñ â îïèñàííîì âûøå ïðèìåðåfj j (9a)(9p) p(R1(a; Waterloo)) ^ p(R2(a; p)) ^ p(R4(p; j; 1965))gçàïðàøèâàåò æóðíàëû, â êîòîðûõ îïóáëèêîâàëèñü àâòîðû èç Waterloo â 1965 ã.(Çäåñü p(Ri) � ïðåäèêàòû, ñîîòâåòñòâóþùèå îòíîøåíèÿì ri (i = 1; 2; 4)).�åëÿöèîííîå èñ÷èñëåíèå ÿâëÿåòñÿ äåêëàðàòèâíûì, òî åñòü îíî çàäàåò, ÷òî ìûõîòèì âû÷èñëèòü, íî íå çàäàåò, êàê ýòî ñäåëàòü.2) �åëÿöèîííàÿ àëãåáðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð îïåðàòîðîâ, èñïîëüçóþùèõ îò-íîøåíèÿ â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ, è âîçâðàùàþùèõ îòíîøåíèÿ â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà.Òàêèì îáðàçîì, ðåëÿöèîííûé îïåðàòîð âûãëÿäèò êàê �óíêöèÿ ñ îòíîøåíèÿìè â êà-÷åñòâå àðãóìåíòîâ è îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòàðíûõ îïåðàöèé íàä îòíîøå-íèÿìè.�åëÿöèîííàÿ àëãåáðà ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòîé, ò.ê. â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ â ðåëÿöè-îííûå îïåðàòîðû ìîæíî ïîäñòàâëÿòü äðóãèå ðåëÿöèîííûå îïåðàòîðû, ïîäõîäÿùèåïî òèïó. Òàêèì îáðàçîì, â ðåëÿöèîííûõ âûðàæåíèÿõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü âëîæåííûåâûðàæåíèÿ ñêîëü óãîäíî ñëîæíîé ñòðóêòóðû.Ñîãëàñíî Êîääó [13℄, îïðåäåëÿþò âîñåìü ðåëÿöèîííûõ îïåðàòîðîâ, îáúåäèíåí-íûõ â ñëåäóþùèå äâå ãðóïïû.Òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííûå îïåðàòîðû: îáúåäèíåíèå, ïåðåñå÷åíèå, âû÷èòàíèå,äåêàðòîâî ïðîèçâåäåíèå.Ñïåöèàëüíûå ðåëÿöèîííûå îïåðàòîðû: âûáîðêà, ïðîåêöèÿ, ñîåäèíåíèå, äåëåíèå.Íå âñå ýòè îïåðàòîðû ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè, ò.ê. îïåðàòîðû ñîåäèíåíèÿ, ïå-ðåñå÷åíèÿ è äåëåíèÿ ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç äðóãèå ðåëÿöèîííûå îïåðàòîðû.Îñòàëüíûå ðåëÿöèîííûå îïåðàòîðû (îáúåäèíåíèå, âû÷èòàíèå, äåêàðòîâî ïðîèçâåäå-íèå, âûáîðêà, ïðîåêöèÿ) ÿâëÿþòñÿ ïðèìèòèâíûìè îïåðàòîðàìè � èõ íåëüçÿ âûðàçèòüäðóã ÷åðåç äðóãà.�àññìîòðèì íåêîòîðûå îïåðàòîðû ðåëÿöèîííîé àëãåáðû.(1) âûáîðêà èëè ñåëåêöèÿ, îáîçíà÷àåìàÿ �F (r), íàõîäèò êîðòåæè îòíîøåíèÿ r, óäî-âëåòâîðÿþùèå çàäàííîìó óñëîâèþ F . Ñìûñë îïåðàöèè âûáîðêè � âûáðàòü êîð-òåæè îòíîøåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå íåêîòîðîìó óñëîâèþ. Òàêèì îáðàçîì, îïå-ðàöèÿ âûáîðêè äàåò ¾ãîðèçîíòàëüíûé ñðåç¿ îòíîøåíèÿ ïî íåêîòîðîìó óñëî-âèþ.(2) ïðîåêöèÿ �X(r) îãðàíè÷èâàåò îòíîøåíèå r ïîäìíîæåñòâîì X àòðèáóòîâ. Îïå-ðàöèÿ ïðîåêöèè äàåò ¾âåðòèêàëüíûé ñðåç¿ îòíîøåíèÿ, â êîòîðîì óäàëåíû âñåâîçíèêøèå ïðè òàêîì ñðåçå äóáëèêàòû êîðòåæåé.(3) åñòåñòâåííîå ñîåäèíåíèå r1 ./ r2 îáðàçóåò îòíîøåíèå íàä îáúåäèíåíèåì àòðè-áóòîâ äâóõ îòíîøåíèé r1 è r2 ïóòåì ñî÷åòàíèÿ êàæäîãî êîðòåæà t1 îòíîøåíèÿr1 ñ êàæäûì êîðòåæåì t2 îòíîøåíèÿ r2, êîòîðîå ñîãëàñóåòñÿ ïî îáùèì àòðèáó-òàì îòíîøåíèé. Çàìåòèì, ÷òî åñëè R1 = R2, òî r1 ./ r2 = r1 \ r2. Åñëè âñå Riðàçëè÷íû, òî ./ ri = �ri.(4) ñîåäèíåíèå ïî óñëîâèþ F : r ./F s = f(x; y) 2 r � s : F (x; y) = èñòèíàg.¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �2' 2009



Ëîêàëüíûå ýëèìèíàöèîííûå àëãîðèòìû îáðàáîòêè çàïðîñîâ â áàçàõ äàííûõ 57(5) ïåðåèìåíîâàíèå %AjB(r), èçìåíÿþùåå èìÿ àòðèáóòà A íà B.(6) îáúåäèíåíèå r1 [ r2 è ðàçíîñòü r1 � r2 äâóõ îòíîøåíèé íàä îäíèì ìíîæåñòâîìàòðèáóòîâ (â îáû÷íîì òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííîì ñìûñëå).Îòìåòèì ñëåäóþùèå ñâîéñòâà îïåðàòîðîâ ðåëÿöèîííîé àëãåáðû: êîììóòàòèâ-íîñòü è àññîöèàòèâíîñòü ñîåäèíåíèé, êîììóòàòèâíîñòü âûáîðêè è ïðîåêöèè, êîì-ìóòàòèâíîñòü âûáîðêè è åñòåñòâåííîãî ñîåäèíåíèÿ [14℄.Ïðèìåð 3. Çàïðîñ î æóðíàëàõ, â êîòîðûõ îïóáëèêîâàëèñü àâòîðû èçWaterloo â 1965 ã., çàïèñàí íèæå ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ ðåëÿöèîííîé àëãåáðû:�j�i=Waterloo�y=1965(r1 ./ r2 ./ r4). Îáðàáîòêà ýòîãî çàïðîñà ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâðåëÿöèîííîé àëãåáðû âîçìîæíà ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, õàðàêòåðèçóþùèìèñÿ ðàç-ëè÷íîé ý��åêòèâíîñòüþ. ¾Àëãåáðàè÷åñêàÿ¿ îïòèìèçàöèÿ çàïðîñîâ [14℄ èñïîëüçóåò, â÷àñòíîñòè, ïðàâèëî êàê ìîæíî áîëåå ðàííåãî âû÷èñëåíèÿ âûáîðêè (äî ñîåäèíåíèÿ),ïîñêîëüêó âû÷èñëåíèå ñîåäèíåíèÿ òðåáóåò áîëüøîé âû÷èñëèòåëüíîé ðàáîòû.Òàê, áîëåå ý��åêòèâíî âûïîëíèòü âûáîðêó y = 1965 äëÿ îòíîøåíèÿ r4 ïåðåäñîåäèíåíèåì åãî ñ r2 (ýòî ñîïðÿæåíî ñ ìåíüøèì îáúåìîì âû÷èñëåíèé!). Âûáîðêà�i=Waterloor1(a; i) äîñòèãàåòñÿ ïóòåì âû÷åðêèâàíèÿ èç òàáëèöû îòíîøåíèÿ r1 ñòðîê,â êîòîðûõ i 6=Waterloo.Òàáëèöà 5.r4(p; j; 1965): Âûáîðêà îòíîøåíèÿr04(p; j; y) = �y=1965r4(p; j; y)ïóáëèêàöèÿ p æóðíàë j ãîä yP Can. J. Math. 1965
Òàáëèöà 6.r1(a; 'Waterloo'): Âûáîðêà îòíîøå-íèÿ r01(a; i) = �i=0Waterloo0r1(a; i)àâòîð a ìåñòî æèòåëüñòâà iEdmonds Waterloo2. Çàïðîñû â áàçàõ äàííûõÎïòèìèçàöèÿ çàïðîñîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ è èíòåðåñíûõ íà-ïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé â òåîðèè áàç äàííûõ. Âàæíîñòü ýòîãî íàïðàâëåíèÿ îïðå-äåëÿåòñÿ òåì, ÷òî îò êà÷åñòâà îïòèìèçàöèè çàïðîñîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îáùàÿïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÑÓÁÄ. Îáðàáîòêà áîëüøèíñòâà çàïðîñîâ â ðåëÿöèîííûõ áàçàõäàííûõ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ñ ïîìîùüþ äâóõ îïåðàòîðîâ: ïðîåêöèè è ñîåäèíåíèÿ.2.1. Çàäà÷è óäîâëåòâîðåíèÿ îãðàíè÷åíèé è áàçû äàííûõ . Çàäà÷è óäîâëå-òâîðåíèÿ îãðàíè÷åíèé (ÓÎ), èçâåñòíûå â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå êàê 
onstraintsatisfa
tion problems (CSP) [12℄, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðåøåíèè ðÿäà ïðàêòè÷åñêèâàæíûõ çàäà÷ ÈÈ, òàêèõ êàê ñîñòàâëåíèå ðàñïèñàíèé, ïðîåêòèðîâàíèå ýëåêòðîííûõñõåì, ïîääåðæêà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.Îïðåäåëåíèå 1 ([12℄). Çàäà÷à ÓÎ (ÇÓÎ) îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì äèñêðåòíûõ ïå-ðåìåííûõ x1; : : : ; xn, äëÿ êàæäîé èç êîòîðûõ çàäàíà îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ èëè äîìåíDj = fd(1)j ; : : : ; d(pj)j g (j = 1; : : : ; n), è ìíîæåñòâîì îãðàíè÷åíèé. Îãðàíè÷åíèåì íà-çûâàåòñÿ ïàðà (r; s
ope(r)), ãäå r � îòíîøåíèå, îïðåäåëåííîå íà äèàïàçîíå s
ope(r).¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �2' 2009



58 Ùåðáèíà Î.À.�åøåíèåì ÇÓÎ íàçûâàåòñÿ ïðèñâîåíèå çíà÷åíèé âñåì ïåðåìåííûì, êîòîðîå óäîâëå-òâîðÿåò âñåì îãðàíè÷åíèÿì. Öåëüþ ðåøåíèÿ ÇÓÎ ìîæåò áûòü íàõîæäåíèå îäíîãîèëè âñåõ ðåøåíèé.Óêàæåì íà âåñüìà òåñíóþ ñâÿçü ìåæäó çàäà÷àìè óäîâëåòâîðåíèÿ îãðàíè÷åíèé èáàçàìè äàííûõ, ÷òî ïîêàçàíî â ñëåäóþùåé òàáëèöå [17℄:Òàáëèöà 1.Òåðìèíîëîãèÿ óäîâëåòâîðåíèÿ îãðàíè÷åíèé è ÁÄÒåðìèíîëîãèÿ óäîâëåòâîðåíèÿ îãðàíè÷åíèé Òåðìèíîëîãèÿ ÁÄçàäà÷à óäîâëåòâîðåíèÿ îãðàíè÷åíèé � áàçà äàííûõïåðåìåííàÿ � àòðèáóòäîìåí � äîìåí àòðèáóòàîãðàíè÷åíèå � îòíîøåíèåäèàïàçîí îòíîøåíèÿ � ðåëÿöèîííàÿ ñõåìàìíîæåñòâî ðåøåíèé � ñîåäèíåíèå âñåõ îòíîøåíèéÈòàê, ïîèñê îòâåòà íà çàïðîñ â áàçå äàííûõ ìîæåò áûòü ñâåäåí ê ðåøåíèþ çàäà÷èÓÎ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðåøåíà ñ ïîìîùüþ ëîêàëüíîãî ýëèìèíàöèîííîãî àëãîðèòìà(ËÝÀ) [12℄.2.2. �ðà�îâûå è ãèïåðãðà�îâûå ìîäåëè çàïðîñîâ. �ðà�û è ãèïåðãðà�û [18℄èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñòðóêòóðû çàïðîñîâ. Ñòðóêòóðà çàïðîñà â ðåëÿ-öèîííîé ÁÄ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ãèïåðãðà�à, âåðøèíû êîòîðîãî ñîîòâåòñòâó-þò àòðèáóòàì, à ðåáðà � ñîîòâåòñòâóþò ðåëÿöèîííûì ñõåìàì îòíîøåíèé Ri â îä-íîì çàïðîñå (ñì. ðèñ. 1 a)). Êëàññ ãèïåðãðà�îâ, íàçûâàåìûõ àöèêëè÷åñêèìè, ñî-îòâåòñòâóåò ñõåìàì ñî ìíîãèìè æåëàòåëüíûìè ñâîéñòâàìè [5℄. Áûëî äîêàçàíî åùåâ 1981 ã. (Yannakakis [19℄), ÷òî äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ NP -ïîëíûõ çàäà÷ íà ñõåìàõÁÄ ñ ¾ïðîñòûìè¿ (àöèêëè÷åñêèìè) ãèïåðãðà�àìè èìåþòñÿ ïîëèíîìèàëüíûå àëãî-ðèòìû.×àñòî âìåñòî ãèïåðãðà�îâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñòðóêòóðû çàïðîñà â ðåëÿöèîí-íîé ÁÄ èñïîëüçóåòñÿ áîëåå íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå ñ ïîìîùüþ ïåðâè÷íîãî è äâîé-ñòâåííîãî ãðà�îâ. Ïåðâè÷íûé ãðà� íàçûâàåòñÿ îáû÷íî ãðà�îì âçàèìîñâÿçåé [20℄èëè ãðà�îì �àé�ìàíà (Gaifman [21℄) çàïðîñà ÁÄ. Â ãðà�å �àé�ìàíà âåðøèíûñîîòâåòñòâóþò àòðèáóòàì çàïðîñà è íåîðèåíòèðîâàííîå ðåáðî ìåæäó äâóìÿ âåð-øèíàìè ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èþ îòíîøåíèÿ â çàïðîñå, ñîäåðæàùåãî ýòè àòðèáóòû(ñì. ðèñ. 1 b)). Áóäåì íàçûâàòü òàêèå àòðèáóòû âçàèìîñâÿçàííûìè. Â äàëüíåéøåìíàì ïîòðåáóåòñÿ ïîíÿòèå îêðåñòíîñòè àòðèáóòà: ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ, âçàèìîñâÿ-çàííûõ ñ àòðèáóòîì x â ãðà�å âçàèìîñâÿçåé G, íàçûâàåòñÿ îêðåñòíîñòüþ Nb(x)àòðèáóòà x â ãðà�å G. Äâîéñòâåííûì ãðà�îì ãèïåðãðà�à H = (V; S) ñ ìíîæåñòâîìâåðøèí V è ìíîæåñòâîì ðåáåð S íàçûâàåòñÿ ãðà�, âåðøèíû êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóþòðåáðàì ãèïåðãðà�à, ïðè÷åì ïàðà òàêèõ âåðøèí ñîåäèíÿåòñÿ ðåáðîì â äâîéñòâåííîìãðà�å, åñëè îíè èìåþò îáùèå âåðøèíû èç V (ñì. ðèñ. 1 
)).¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �2' 2009
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�èñ. 1. Ïðåäñòàâëåíèå ñòðóêòóðû çàïðîñà èç ïðèìåðà 1: a) â âèäå ãè-ïåðãðà�à; b) â âèäå ãðà�à �àé�ìàíà (âçàèìîñâÿçåé àòðèáóòîâ); 
) ââèäå äâîéñòâåííîãî ãðà�à.2.3. Îáðàáîòêà çàïðîñîâ â áàçàõ äàííûõ ñ ïîìîùüþ ëîêàëüíîãî ýëèìèíà-öèîííîãî àëãîðèòìà. �àññìîòðèì ðåëÿöèîííóþ ÁÄ d, ñîñòîÿùóþ èç ìíîæåñòâàîòíîøåíèé fr1; : : : ; rng ñ ðåëÿöèîííûìè ñõåìàìè R1; : : : ; Rn. Çàïðîñ ñîñòîèò â íà-õîæäåíèè âûáîðêè �F îò ñîåäèíåíèÿ îòíîøåíèé, ñîïðîâîæäàþùåéñÿ ïðîåêöèåé íàíåêîòîðóþ îáëàñòü S �S(�F (r1 ./ : : : ./ rn)): (2.1)Îòìåòèì, ÷òî çàïðîñû òàêîãî âèäà ýêâèâàëåíòíû òàê íàçûâàåìûì êîíúþíêòèâíûìçàïðîñàì [22℄, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèìñÿ òèïîì çàïðîñîâ.�àññìîòðèì ìåòîä ïîèñêà îòâåòà íà çàïðîñ âèäà (2.1), îñíîâàííûé íà ïîñëåäîâà-òåëüíîé ýëèìèíàöèè àòðèáóòîâ ñ ïîìîùüþ ËÝÀ, êîòîðûé âû÷èñëÿåò èí�îðìàöèþî ëîêàëüíûõ ýëåìåíòàõ (àòðèáóòàõ) çàäà÷è íàõîæäåíèÿ îòâåòà íà çàïðîñ â ðåëÿöè-îííîé ÁÄ, çàäàâàåìîé ñòðóêòóðíûì ãðà�îì, çàïèñûâàÿ ëîêàëüíóþ èí�îðìàöèþ îáýòèõ ýëåìåíòàõ â âèäå íîâûõ îòíîøåíèé, äîáàâëÿåìûõ ê çàäà÷å, çàòåì ýëèìèíèðóÿïðîñìîòðåííûå ýëåìåíòû è èñïîëüçîâàííûå îòíîøåíèÿ. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿâñå îòíîøåíèÿ, ñîäåðæàùèå íåêîòîðûé àòðèáóò. Ïîñëå íàõîæäåíèÿ ñîåäèíåíèÿ (./)ýòèõ îòíîøåíèé [12℄, àòðèáóò ýëèìèíèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîåêöèè ïîëó÷åííîãî îò-íîøåíèÿ íà ìíîæåñòâî îñòàâøèõñÿ àòðèáóòîâ. Ýòè îïåðàöèè ïðîäåëûâàþòñÿ äàëååäî òåõ ïîð, ïîêà íå îñòàíåòñÿ ëèøü îäíî îòíîøåíèå, êîòîðîå è ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåìçàäà÷è � îòâåòîì íà äàííûé çàïðîñ. Åñëè ïîñëåäíåå îòíîøåíèå íåïóñòî, òî îòâåò íàçàïðîñ èìååòñÿ, åñëè æå ïóñòî � òî îòâåòà íåò.¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �2' 2009



60 Ùåðáèíà Î.À.Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è âûïîëíåíèÿ çàïðîñà, îïèñûâàåìîãî ñèñòåìîé îòíîøåíèér1; : : : ; rn ñ àòðèáóòàìè x1; : : : ; xm, ïðè çàäàííîì óïîðÿäî÷åíèè A� àòðèáóòîâ, ËÝÀâûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:1. Âûáðàòü î÷åðåäíîé àòðèáóò x èç ñõåìû ÁÄ ñîãëàñíî óïîðÿäî÷åíèþ A�. Íàé-òè ñîåäèíåíèå îòíîøåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ îêðåñòíîñòè Nb(x) ýëåìåíòà x âòåêóùåì ñòðóêòóðíîì ãðà�å, ñ�îðìèðîâàâ íîâîå îòíîøåíèå r ñ äèàïàçîíîì(x; Nb(x)).2. Ñïðîåêòèðîâàòü ïîëó÷åííîå îòíîøåíèå íà ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ, ñîîòâåòñòâó-þùèõ îêðåñòíîñòè Nb(x) àòðèáóòà x. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòñÿ íîâîå îòíîøåíèår0 = �Nb(x)r(x) ñ äèàïàçîíîì Nb(x), äîáàâëÿåìîå ê îòíîøåíèÿì çàäà÷è. Åñëèîòíîøåíèå ñ òåì æå íàáîðîì ïåðåìåííûõ óæå èìååòñÿ, íàéòè èõ ïåðåñå÷åíèå.Åñëè ïåðåñå÷åíèå ïóñòî, òî çàäà÷à âûïîëíåíèÿ çàïðîñà ðåøåíèÿ íå èìååò.3. Ýëèìèíèðîâàòü àòðèáóò x âìåñòå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îòíîøåíèÿìè. Èç ýëå-ìåíòîâ åãî îêðåñòíîñòè Nb(x) ñîçäàåòñÿ êëèêà â ñòðóêòóðíîì ãðà�å (ýòà êëè-êà ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ r0). Ñîçäàíèå êëèê èçìåíÿåò ñòðóêòóðíûé ãðà� èîêðåñòíîñòè ýëåìåíòîâ.4. Ïðîäîëæàòü äî òåõ ïîð, ïîêà íå îñòàíåòñÿ íåðàññìîòðåííûõ îòíîøåíèé.�àññìîòðèì ïîäðîáíåå äåòàëè ðåàëèçàöèè ËÝÀ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è âûïîëíå-íèÿ çàïðîñà â ÁÄ â ñëó÷àå, êîãäà ñòðóêòóðíûé ãðà� ÿâëÿåòñÿ ãðà�îì âçàèìîñâÿçåéàòðèáóòîâ [20℄, èñïîëüçóÿ îïèñàííûé âûøå ïðèìåð.Ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ ïðàâèëà âîçìîæíî áîëåå ðàííåãî âû÷èñ-ëåíèÿ âûáîðîê, îïèñàííûé â ïðèìåðå çàïðîñ ïðèîáðåòàåò âèä:�j((�i=Waterloor1(a; i)) ./ (r2(a; p) ./ (�y=1965r4(p; j; y)))). Âûáîðêè �y=1965r4(p; j; y)è �i=Waterloor1(a; i) ÿâëÿþòñÿ îòíîøåíèÿìè, çàäàííûìè ñîîòâåòñòâåííî òàáëèöàìè 5è 6.�àññìîòðèì óïîðÿäî÷åíèå A� = fp; ag äëÿ ýëèìèíàöèè àòðèáóòîâ. Äëÿ ýëèìèíà-öèè àòðèáóòà p âûäåëèì âçàèìîñâÿçàííûå ñ íèì àòðèáóòû: Nb(p) = fag (ðèñ. 1 b))è îòíîøåíèÿ, ñîäåðæàùèå p: r2(a; p) è r04(p; j; y) = �y=1965r4(p; j; y). Âû÷èñëèì ñîîò-âåòñòâóþùåå ñîåäèíåíèå r2;4(a; p; j; y) = r2(a; p) ./ r04(p; j; y) (ñì. òàáë. 7) è ïðîåêöèþåãî íà fa; j; yg: r024(a; j; y) = �fa;j;ygr2;4(a; p; j; y) (òàáë. 8). Äëÿ ýëèìèíàöèè àòðèáó-òà a âû÷èñëèì ñîîòâåòñòâóþùåå ñîåäèíåíèå r124(a; i; j; y) = r01(a; i) ./ r024(a; j; y)(òàáë. 9), à çàòåì íàéäåì ïðîåêöèþ r0124(i; j; y) = �fi; j; ygr124(a; i; j; y) (òàáë. 10).Îòâåò íà çàïðîñ �jr0124(i; j; y) ïîêàçàí â òàáë. 11.Òàáëèöà 7.Îòíîøåíèå r24(a; p; j; y)àâòîð a ïóáëèêàöèÿ p æóðíàë j ãîä yEdmonds P Can. J. Math. 1965 Òàáëèöà 8.Îòíîøåíèå r024(a; j; y)àâòîð a æóðíàë j ãîä yEdmonds Can. J. Math. 1965Òàáëèöà 9.Îòíîøåíèå r124(a; i; j; y)àâòîð a ìåñòî æèòåëüñòâà i æóðíàë j ãîä yEdmonds Waterloo Can. J. Math. 1965¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �2' 2009
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