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���������. � ��	��� �	��������� �������� 	����	�� 	��� ��������	��� ���������	
��!� ����������� �	������ � ����������� �	 �� �	���". #���	�� ��	�	 ����	����	  	�	$�
� ������	����� ����	��� �%����&%�" ���"���� � ��������	��& ����������"

������	������ �	���" �	 ������� '����� �	�������	�����" CASE-�����������.
������!��� ����������� �����!��$���� ������	������ �	���" � ���� �	����� ����������,
�����	� ������ ���� ��� ������$���� ������������ ��������	��� ������������

������	������ �	���", � �	�!� ����"����	 ��� ������� � ���	����� ������	 ��	��� �	���".
(�� 	�	�� 	 ������������ ���������� �	���	����	&��� ��	�� ��	����  	���������
(�������	�����, ����� �	$���, ����������, ���&$����). �	 ������ �������	 ���������� �� 
������ ������	��� � ��	�� ��	���"  	���������� �������� ������� � ������ ��������	���
���������� �����!���� � ���	��$���� �	 �	����.

 	!����� �	���: online analytical processing, 
������������� �������	���� ������,
�	�������� ���� ������

1 "�������

���		� ����	
	��� 	�������	� ���
�������	� 	����	��� ������ OLAP (online analytical
processing) [1–4] �
����� �	���	���� �������������	�	 (��	�	����	�	) �������
���� ������.
� ��
�������  �	 �������
���� ���	
�!�����  ����

�����
��	� ���
�!� ������ (Data
Mining) [5–6].

� ���	���, �	��"����� OLAP, !������
��	� ������� ���
����� ���
��	���# �	���
�	��
�� ��������	 [7–9] � 	����$��� ���	���!	���� ��������	 [8,10] � $�
�# �	
������
�������
����, ��	��	���	�	 �
� ���
�!� ������.

� �	
������� ���	� �����	
������� �	��	���	� �������� ��������������� �������
����
�
� 	���������� ����	
���� ��	�	��� 	����	��� ������. ���  �	�, 	��	�	� �������
���
����� 	�����!�$�� ������ %	����	���� �������������	�	 �������
���� ������. &	���
��� ����� ��������	 �����#��� ���!�������. &��,  ���	�� [4] %	���
������� �
���#"��
��!��: "���'�� ��� ��	
���� 
#�	� … �! 	�����!���#"�� ���	���!	����, �
����� 	����
�"���
��	 ��!	�������  �	�, ���	� �����	 �	��������� ���
�! � ����� �
�  �	�	 ��	��	����
	����� � �
�'����� ��%	���$��". � ����	� ���	�� �����	
�������, ��	 	��		� ���
�������	�
���	�� �	
�!	���
� �
����� ��	��	���	��� %	����	���� �	�� ��������	, � ��
��	�	�����	� %	����	���� ���
�!�$�� 	��	�	 � �	�	 '� ���������. �
��	���
��	, 	��	�	�
������� ��	��	���	 ��$�����	��� �� �	���"���� ������ %	����	���� ����� �		�	

                                                
1 (��	�� ��	
���� �	 ��	���� ())* + 09-07-00059-a



���������, � %	����	���� �������
���� ��������� �	
'�	 ���� ��	
���	 ��	���������
�		������#"��� �
�	�������.

� ���	�� [11] �
� ��	����!�$�� %	����	���� ��������� ����
������� ���	
�!	���
�	�
��	���
��	��� ���	���!	����:

RRD ���� TJ ���� ST,
��� RRD – ��
�$�	��	� �������
���� ������, TJ – ���
�$� �	��������, ST – ��������
“������������� �����%	���$��”. � ����	� �
���� RRD – �������
���� ���	��	� �	��
�
������, ST – $�
�	�. �������
���� TJ �
����� ��	��'��	����.

(����	���� ����$����
���# ����� %	����	���� �������
����. ����� RRD !����	
�		����	��� 	��	����� ℜℜℜℜ={R1 , R2 , ..., Rk} ��
�$�	��	� ��!� ������ (,-), 	�����
����� ��
��	'���� �������	 U={A1, A2, ..., An}. �������
���� (���
�$�) TJ %	��������� �!
��!�
����	 ����������� �	�������� ���	�	�	�	 �	���	'���� 	��	�����: R'={R'1 , R'2, ...,
R'p}⊆⊆⊆⊆ℜ ℜ ℜ ℜ . -
� ��'�	�	 �	���'� u ��'�	�	 �	�������� �%	������� �	���' t �	 �
���#"��
����
��: t[Aj] = u[Aj], ��
� ������� Aj ������
�'�� �	�������#, � t[Aj] = emp  ��	���	�
�
����. .�'�	�� �	���'� �	�����  �		������� ���	�� ���	� l(t) = (l1(t), l2(t), ..., lp(t)), ���
li(t)=1, ��
� ���
�!�$�� Rm(i) ��������  ����"�� �	��������, � li(t)=0  ��	���	� �
����.
����� TJ (!��	
		� ���
�$�) �	��	�� �! �		����	��� �������	 U'={A'1, A'2, ..., A'q}⊆⊆⊆⊆U, ��
�	�	��� 	�����
��� 	��	����� R'i. �� �
���#"��  ���� %	��������� �������� ST
��!����	��� q. -
�  �	�	 ��'�� ��	�������#��� �	���'� ���
�$� TJ. ��� ���	�
��	��	��� %	�����#��� 	�
���� 	�����
���� �������	 A'j, �	�	��� �	�
� �	����	��
����	���� !��������� �		������ ��������� (�!���������). ����� �	!������ �������� �
��������� !��������� �		������ � ������� �������� (!��������� ���)  ���	��� 	�
����
���������. ��� �	�	��	� ��	��	��� TJ  �		������#"�� ������� ��������� ��	���
�#���
	������ (���!���� ��
���� �		������#"��	 �	���'�  TJ). &��	� �������
���� ���������
�
����� ����	
�� 	�"��, �	 � ����� ��!��'�����. *! ���	 �	'�	 �	
����� ������
�������
����  ��� ��	��$�� �� �	���	�������� (���	�	��� �!������� ����	���� ������),
������ �	 �		�������� (������	���� �
� ����������) � �.�. *! ��	�	�� %	����	����
��������� ���	, ��	 ��	 �	���'��	� �	
�	���# 	�����
����� �	���'���� TJ. �	 �	��
	��	�	� ������� ��
�� �	����	�	��� �� %	����	���� ���
�$� TJ.

2 #��	��������� �����������

(����	���� ��!	�� !�����	���, ���	
�!����� ��� ��	�����	���� ����� ,- [12]. �����
D – ��	'���	 !�����	���� (%���$�	��
����, ��	�	!������, �
#�����, �	��������),
	�����
����� �� ��	'���� �������	 U � ��	'���� 	��	����� ℜℜℜℜ.

�����	���� 1 ($�). ����� X � Y – ���	�	��� �	���	'���� �! ��	'���� �������	 U.
,���� �		����, ��	 X %���$�	��
��	 	�����
��� Y (X→→→→Y), ��
�  
#�	� ���
�!�$�� r �����
R �� �	��� ��������	��� �� �	���'� t,u∈∈∈∈r, ����� ��	 t[X]=u[X] � t[Y]≠≠≠≠u[Y].

����� !����� ��	'���� �������	 X⊆⊆⊆⊆U, Y⊆⊆⊆⊆U � X∩∩∩∩Y=∅∅∅∅, Z=R\(X∪∪∪∪Y).
�����	���� 2 (%�). /�	'���	 X ��
���	�����
��� ��	'���	 Y  �	������� Z:

X→→→→→→→→Y(Z) (��	�	!������ !�����	���), ��
� �
� ��	�!	
��	� ���
�!�$�� r ����� R
��"������ �� �	���'� t1,t2∈∈∈∈r �����, ��	 t1[X]=t2[X] , �	 ��"������ �	���' t3, �
� �	�	�	�	
��	
���	:

t3[X]=t1[X], t3[Y]=t1[Y], t3[Z]=t2[Z],
 ��
� ��������� ��"������ �	���' t4:
t4[X]=t1[X], t4[Y]=t2[Y], t4[Z]=t1[Z]
�����	���� 3 (�&). ���	����� R(V1, V2, ..., Vp) ��	
��	���� !�����	��� �	��������

*(V1, V2, ..., Vp) �	��� � �	
��	 �	���, �	��� R ��	
��	���� �	���� �	�������� ��! �	����
��%	���$�� (�,�*):

R=R[V1]����R[V2]����…����R[Vp],
��� ���� – 	����$�� ���������	�	 �	��������, R[Vi] – ��	��$�� 	��	����� R �	 ��������� Vi.

)	���
���� 	��	����� �
� �����	
���� ��!�� �
�#��� !�����	��� �
#����� [13]:
�����	���� 4 (�"). ����� Ri[A1, …, Am] � Rj[B1, ..., Bp] – ����� 	��	����� (��

	��!���
��	 ��!
�����), V ⊆⊆⊆⊆ {A1, …, Am} � W ⊆⊆⊆⊆ {B1, ..., Bp}, |V|=|W|, �	��� 	�0��� Ri[V] ⊆⊆⊆⊆ Rj[W]
��!������ !�����	���# �
#�����, ��
� Ri[V] ⊆⊆⊆⊆ Rj[W], ��� |V| – �	"�	��� ��	'���� V.

1�
� ��	
���	 ��
	�� V=W , �	 ���	� �� �� ��!������ ����!��	������ (typed) [14,
15]. 2�	 �	�	
����
��	� 	���������� �	
�� �	�
������� � 	�"��������� �	���	� ��!�� ��
����� ,-: ��!� 	���'�#� �	
��������	� �		�������� �	���'��  	��	������, � �� 	�
���#�
���	�-
��	 ��������	�. ��	��	���	��� ��!����� ��!
����� �	 ����
� �������	, ��	���



���	, �
����� ���!���	� �	���� ���	�-
��	 )� �
� ��!������ �������	, 
��	, ��� 
������� 1.1 [15], 	�������� �� �	�
� ���
���� �!���	���� !�����	���� �����	
��� �
�
�������	-���	���	.

(����	������� !�����	��� �	����	��	 �	�	�	 ���
��	���. �����	 �� �������� 	��
�	��� 	��!����� ����	
�!����, ��
� ��"����#"�� ��	������	� 	���������� �� �	'�� ��
�	����'����  �����
��	� �	��	����. /�	'���	 ��� !�����	���� !���#� �	��������
�	��	���� ,-. ����� S – �		����	��� �	�������� �	��	����.

�����	���� 5. ������	��� di����D ����� ������� ���
�!	���	�, ��
� �����	� �!

�	��	���� sj����S  �	��	���� sl����S, ��	��	����"�� !�����	��� di, ����� !��
	���	��
	�����!�$�	��	-������������ ���������.

-������ �
	���,  ��	�!	
��	� 	��	����� Rm����ℜℜℜℜ ��	!�	'�	 �	�����, ���
��� �
�
�	��%�$��	��� �	���', ��
� �	�
� ��	
����� 	����$�� 	� ����� ��	��	������ ���	�-
��	
!�����	��� �! D. �	� 	�����!�$�	����� ��������� �	���!�������� ��	�	� ��	�����	����
����� ,- � ���!����� 	���������� $�
	���	��� �� ������, �	� ������������ – 	!�	'�	���
������� ����
���� ��!��� ������ (�3,-) �	 �	����'��  ��� 	���������� $�
	���	���.

(����	���� ������� ����� ������. )� ���
�!�#���, ���'�� ���	, !� ���� ��������
�
#���. ����� PK(m) – �������� �
#�  	��	����� Rm, �	��� �3,- !��
	������ �	�	
�����
�	���'�  	��	����� Rm, ��
�  ��� �'� ���� �	���' � �	����#"��� !��������� �������	
������	�	 �
#�� PK(m). �
����������� �������� �
#�  	��	����� Rm ���
�!����� ��
����� ,- !������� 	�$�� "�����
����" ("��! �	�	�����") �
� �������	  �	�	 �
#��. �3,-,
���������� �	�
���# ���
��	����� !������� ����� �������	, ��	��������� ���
�!���
)�, �		������#"�� �
����������� �������� �
#���  	��	����� Rm. � �	
�� �
	'���
�
����� )� ���
�!����� � ���	
�!	����� �������	.

-
� ���
�!�$�� �� ���	
�!�#��� ��!� �� ����� ,-. ��	!����� L1(i,j) – ��!� 1:1 	� Ri � Rj,
��� Ri �
��	� 	��	�����; LM(i,j) – ��!� 1:M 	� Ri � Rj, ��� Ri �
��	� 	��	�����; L(i,j) – ��!�
1:1 
��	 1:M 	� Ri � Rj, ��� Ri �
��	� 	��	�����.

�����	���� 6. /�'�� 	��	������� Ri � Rj ��"������ ��!� L1(i,j), ��
� PK(Ri)=PK(Rj) �
�
� 
#��� ���
�!�$�� Ri � Rj, ��	
���	 Rj[V]⊆⊆⊆⊆Ri[V], ��� V=[Ri]∩∩∩∩[Rj], [Ri] – ��	'���	
�������	, �� �	�	��� 	�����
��	 	��	����� Ri.

�����	���� 7. /�'�� 	��	������� Ri � Rj ��"������ ��!� LM(i,j), ��
� PK(Ri)≠≠≠≠PK(Rj) �
PK(Ri)⊆⊆⊆⊆[Rj].

�������, ��	 	�����
���� 1 � 2 �		������#� �����	�� �
���# ����!��	����� ��,
�	�	��� �	����'������ ��������� ����
���� ��!��� ������ (�3,-) !� ���� �	!�����
������ �
#��� (foreign key). ����������� $�
	���	���, !������	� ��!�# LM(i,j),
�	���!������ Rj[V]⊆⊆⊆⊆Ri[V], ��� V=[Ri]∩∩∩∩[Rj]. ��!� ������
������ ��'�� ���	� 	��	����� �	
	��	������ ���������, ��	 �	!	
��� �3,- ����	������� ���
���� �	���'�  �
��	�
	��	�����, ��
�  �	�������	� 	��	����� ������� �	���' � �	����#"��� !���������
��!����� �������	. � ����	� ��	�	��,  �	�������	� 	��	����� �� ������� �	����� �	���',
��
�  �
��	� 	��	����� ��� �	���'� � �	����#"��� !��������� ��!����� �������	.
���
	����	 )� �	
�� �
	'��� ������� �� �	��� ���� !����� � ���	
�!	����� �������	.

/� � ��  ��	� ��� �3,- �� �	����'��#���. &���� !�����	��� ����� �������
���
�!	������, ��
� 	�� ������#�  ���	��	!�$�� 	��	����� ��  ���� ��	�����	����

����� ,-. ��������, /� V����W(Q) ����� ���
�!	���, ��
� ��"����#� 	��	����� Ri � Rj

�����, ��	 VW⊆⊆⊆⊆[Ri], VQ⊆⊆⊆⊆[Rj] � [Ri]∩[∩[∩[∩[Rj]=V, � !�����	��� V����W(Q) �� �
����� ���	���	� 
	��	����� R, 	�����
���	� �� ��	'���� �������	 [Ri]∪[∪[∪[∪[Rj], ��������, PK(Ri)⊆⊆⊆⊆VW �
PK(Rj)⊆⊆⊆⊆VQ. &	���, ��!�����	� �	�	
�����, ���
���� � �	��%���$�� �	���'��  Ri � Rj ��

������� � �	�
���# ��	��	������ �	���'��  Ri����Rj. �	 ���
	��� � /� ����� ������� ��
*(Rm(1), Rm(2),..., Rm(s)) ���
�!	���	�, ��
� �� ����� ,- ���
�!	��� 	��	����� R'm(1), R'm(2),...,
R'm(s), ��� Rm(i)=R'm(i)[Rm(i)] �
� ��� i∈∈∈∈{1,2,...,s} � [R'm(i)]∩∩∩∩[R'm(j)]=[Rm(i)]∩∩∩∩[Rm(j)] �
� ���
i,j∈∈∈∈{1,2,...,s}, i≠≠≠≠j. .�	�� �	�	, !�����	��� *(Rm(1), Rm(2),..., Rm(s)) �� �
����� ���	���	� 
	��	����� R, 	�����
���	� �� ��	'���� �������	 [R'm(1)]∪[∪[∪[∪[R'm(2)] ∪ ∪ ∪ ∪…∪[∪[∪[∪[R'm(s)], ��������,
PK(R'm(i))⊆⊆⊆⊆[Rm(i)] �
� ��� i∈∈∈∈{1,2,...,s}. &	���, ��!�����	� �	�	
�����, ���
���� � �	��%���$��
�	���'��  R'm(1), R'm(2),..., R'm(s) �� ������� � �	�
���# ��	��	������ �	���'�� 

	��	����� R'm(1)����R'm(2)����...����R'm(s). ���������� �����'����� �
���#� ���	���������	 �!
	�����
���� /� � ��. �����	 �3,- �� ��	'�� 	���������	��� �	�
���# !���	��

�	
�!	���
�,  �	�	�	� 	��	����� Ri � Rj �	�����#��� �	 ��������� T����V, �  ��!�
����� ��#�
���	�
��	����� ��'�� �	�	� �	���'�. ���
	������ �����$�� �	'�� ��	�!	���, ��
� 
!���	�� ����� 	������	��� ����� 	��	����� ��. ��	��������	� %	����	����



�	
�!	���
���	�	 �������
���� ������ � ����	� ���!����� �	��� !�����	���� �	!	
��
�!��'��� �����	������� �����$��.

��� ��	���� �	���� �,�* ���	
�!�#��� )� � �� ( �����	� �
���� /� [16]). 1�
�
�����-
��	 !�����	��� �� ���
�!	���, �	 �3,- �� ��	'�� 	���������	��� �	�
���#
�	���'�, �	�	��� ��	��	����� �����
�!	���	� !�����	���. �
��	���
��	, ��

������������� �	�
���� ��	��	������ �	���'��. -
� 	�	��	����  �	�	 %���� �����	����

��	������� ������. ����� U=ABC – ��	'���	 �������	, ��	'���	 )�: F={B����C, AC����B}.
����� �	���	��� ���	��	!�$��: �(R1,R2), ��� [R1]=AB � [R2]=BC (�	���
���� %	��� ,	���-
.	���). &���� ���	��	!�$�� ��	
��	���� �	���� �,�* (��	���� 4�!�) � ����� !�����	���

AC����B �� ���
�!�����. ������	� �	'�� �	�	
����  R1 �� �	���'�: (a1,b1), (a1,b2), �  R2
�	���'�: (b1,c1), (b2,c1), ��	 �� ��	��	����� ���
�!	����� 	�����������. �����	, ��	
��

	����$�# ���������	�	 �	�������� 	��	����� �	
����, ��	 �������� )� AC����B. -	�	
��

���	��	!�$�# �� R2[B]����R1[B] �	
���� �	���
���# %	��� !�����	���� �
#����� [15],
�	�	��� ���'� �� ������ ���!����# ��	�
���. �
��	���
��	, ��	
����� �	���� �,�* ��
�����
�!	����� !�����	���� �� ����������� 	�������� ��	��	������ �	���'��. �  �	�
'� ������� �	'�	 ��	
���� ���	��	!�$�# �(R1), ��� [R1]=ABC (������ �	���
���� %	���),
��� �	��������� �
#���� ��������. 2�� ���	��	!�$�� �	������� !�����	��� F, �	

!�����	��� B����C �� ���
�!	��� ��������� �3,-, ��	 �� �	������ 	�����	�� ���� ��
�	���'� � 	�����	��� !��������� �������� B � ��!
������ !��������� C. -��	��	!�$��

�(R1,R2), ��� [R1]=ABC � [R2]=BC, �	�	
������ �� R1[BC]����R2[BC] 
����� ���!�����
��	��	�����, 	����	 �
����� �!���	��	�.

�����	���� 8. )� V����W ���
�!	��� �� ��	'���� 	��	����� R'=(R'1 , R'2 , ..., R'q), q>0 �

V∪∪∪∪W⊆⊆⊆⊆[R'], ��
� �
� 
#��� ���
�!�$�� 	��	����� R'1 , R'2 , ..., R'q )� V����W ��	
���� �
�

m�(R')=R'1����R'2���� ... ����R'q.
(����	���� R"=(R"1 , R"2 , ..., R"p ) ��	'���	 	��	����� ,-, F" – ��	'���	

���
�!	����� )� �� 	��	������ �! R". ����� W � V, ��� W����[m�(R")] � V����[m�(R")].
��	!����� W + – !�������� ��	'���� �������	 �� ��	'���� )� [3
����, /����].

������ 1. )� W����V ���
�!	���  m�(R"), ��
� V����W + �� ��	'���� F".

-	��!���
���	. ����� V����W +. �����	
	'��, ��	 !�����	��� W����V �� ���
�!	��� 
m�(R"). &	��� 	��	����� m�(R") ����� �	���'��� �� �	���'� t1, t2, �����, ��	 t1[W]=t2[W] �
t1[V]����t2[V]. &�� ��� V����W +, �	 ��"������ �	�
��	���
��	��� !�����	���� W0����W1,

W1����W2,...,Wp����Wp+1����F", W0				W, � Wp+1				V. *! ����
� �	���	���� !�������� (� !�������#
����	��������� ����� ����� )�, ��
� 
��� �'� ������
�'�� ���) �
�����, ��	 ��������

!�����	��� Wi����Wi+1, �
� �	�	�	� t1[Wi]=t2[Wi] � t1[Wi+1]����t2[Wi+1]. ������	��� Wi����Wi+1

���
�!	��� 	��	������� Ri=(Ri
1, Ri

2, …, Ri
s). �	��	
��� Ri

����R", �	 �	 ����
� ��	
�����
	����$�� ���������	�	 �	�������� �	���'� t1[Ri] � t2[Ri] ����� ������
�'��� m�(Ri), ��	
��	��	����� ���
�!	���	� !�����	��� Wi����Wi+1.

���������. *��	
�!	����  �	� ��	���� �	�����	 � ��	���	� 5.8 [16] ���� 	!�	'�	���
��	���� ��	
����� �	���� �,�* ��! ���	
�!	���� ��!		�	 �
�	����� [16]. -
�  �	�	
�	����	��	, ��	��  �		����	��� 	��	����� ��������	�
	 	��	�����, !�������� �
#��
�	�	�	�	, �	����
	 �	 ��� ��	'���	� �������	   ��� 	��	������.

�����	���� 9. �� Rj[V]����Ri[V] ����� ������� ���
�!	���	� �� ����� ,-, ��
�

�����	
��� ��!� L(i,j) �	 ��	'���� �������	 W, ��� V����W.

������ 2. �� Rj[V]����Ri[V] ���
�!	��� �� ����� ,-, ��
� Rj����R+
i[W], ��� V����W.

-	��!���
���	. �	��	
��� Rj����R+
i[W], �	 ��"������ $��	��� ��!�� L(m(0),m(1)),

L(m(1),m(2)), …, L(m(p-1),m(p)), ��� m(0)=i � m(p)=j. �	!�	'�	, ��	 ����� �	�
��	���
��	����
����� ����	
��	. ��
���� ��!� L(m(l-1),m(l)) �����������, ��	  	��	����� Rm(l) �� �	�����

�	���' t ���	�, ��	 t[W]����Rm(l-1)[W], l����



1,2,…,p}. �
��	���
��	, Rj[W]����Ri[W]. �	��	
��� V����W,

�	 �	 ����	�� ��%
�����	��� �
� �� [14] ����� Rj[V]����Ri[V]. 5�	 � ����	�
	�� �	��!���.
���������. �� �	!	
�#� ���
��� �����
����� �����	� 	��	����� ��� %	����	����

�	�������. -	��!����� ��	����, �	��!����, ��	 �
�  �	� $�
� 	!�	'�	 ���	
�!	���� ��
�	
��	 ��, ���
�!	����� �� ����� ,-  ��� ��!��, �	 � �!���	���� ��, 	�������#"�� 
��	� ��� �� ����� ,-.



3 $��������� ���������� ��	�'����

� ���	�� ����
������� %	����	���� ����� ��������� 	��"���
��� !� ���� ��	��
�������	 – �		������ (�!������� ���������) �������	 – ���, ��� !������� ���	����� 
���	��� 	�
���� ���������, � 
	������	�	 ���'���� F �� ���������, 	��������#"��	
�	�������� !������� �!������� � ���. ������, ��������  ���'���� F �	��� ��
������
�'��� �� �!��������, �� �����, � 	���������� ����� !�������� 	�	����	���	, !� ����
�	������	.

����� R={R1 , R2 , ..., Rp} – ��	'���	 	��	����� ��
�$�	��	� ,-. D – ��	'���	
���
�!	����� !�����	���� �� 	��	������ �! R.

�����	���� 10. /�	'���	 R ����� ��!���� �	������	�, ��
� 	�	 ��	
��	����
�	���� �,�* �� !�����	���� D.

�� ������ �
��	�	  ������������� ��	�
��� ����������$�� ��!�
����	 ��
�$�	����
	����$�� 	������, ��	  	��	� �	������� 
�'�� 	����$�� ���������	�	 �	��������, �	�	���
�	������ �! ��!
����� 	��	����� ,- ��!����� ���� � ����	� �	 !������# ������. �����  ��
������ (�	���'�) ������#�  %	����	���� �	�� ��������, ����������� 	���!	� �	�	
���
� 	��������� ���� �����, ��	 ��
��� �������� ���	
�!	���� ������� "�	������" �
�
�		����	��� ����� !�������.

���	����
���� ��	� �!������� � ��� ���������, � ���'� �������	 �
� %	���
� F,
����
������� ���
���  ���������	� ���: Ri.Aj, ��� Ri – ������	���� 	��	����� �! ���	��	�
��
�$�	��	� ,-, � Aj – ������	���� ��������   �	� 	��	�����. &���� 	���!	� ����� !����	
����
��	� ��	'���	 	��	����� R0={R0

1 , R0
2 , ..., R0

q}, ������#"��  	��!���
��	� �	�����
�����
�  %	����	���� ���
�$� �	��������, � �	�	� – ���������.

-�
������� !����� �	��	��  �	�	
����� ��	'���� R0 	��	������� �! ℜℜℜℜ, ��	��
��!�
�����#"�� ��	'���	 ��	
��	��
	 �	���� �,�* �� ��	'���� ���
�!	�����
!�����	����, �	 ���� �
�
	�� �	������	�. � 	�"�� �
���� ����� ������	 �	�	
�����
��"������ ����	
��	. .�'��� �! ������	 (�	������	) ����� �	# ����
	�# �����!��,
�	 �	�� 	�	�����
���� ��	� �	������� �	'�� ��	
���� �	
��	 �	
�!	���
�. ������
�
�	����� !��
#������  �	�
��	���
��	� ������$�� �	������	 ��! !�$��
�����. -
�
�	���"���� �	
������ ������������ ������	 ��� %	����	���� �	������	, �
�'����� �
��	'���� R0, ����
������� ���
���  �	� �����	� �����
�����. &	 ����, 	��������
����������	� �� �	�	
����� � ����"��� ��	'���� 	��	����� ����� Ri, �	�	�	� �	!	
���
���
��� ����	
���� �	
�����	 �	�����		�  ���
�$� �
�	����� ��	���� �	���� �,�*.

������
�� ��"����#"�� �	�������� [17].

�����	���� 11. ����'���� R1����R2����...����Rk ����� ��!���� ��"����#"�� �	���������,
��
� �
� �		����	��� ���� Ri, i=1,…,k, ��"������ �	�� �� 	��� ��������	�� V1 , V2 , ..., Vk

���� R1 , R2 , ..., Rk �����, ��	 (V1 ∪∪∪∪ V2 ∪∪∪∪ ... ∪∪∪∪ Vj) ∩∩∩∩Vj+1 ≠≠≠≠ ∅∅∅∅, j=1,…,k–1.
�%	���
����� ��������, �	�	��� �	!	
�� ���
��� �����	� 	��	����� �����
�����.

1. -	�	
������ 	��	����� �	
'�� 	���!	���� ��"����#"�� �	�������� � �'�
��������� 	��	�������. � ��	���	� �
���� ����� ��������	��	 ����	
�����

�	���� �,�*, ��
� 	�������#� EMP-!�����	���: ∅∅∅∅����W(Q) [17]. � ���	�� [18]
����
	'��  %%������� �
�	���� ��	����  �	�	 �	����.

2.  ��������� ������	�	 �
#�� �		�	 	��	����� Ri �	������ �	 ��� ��	'���	�
�������	  �������� 	��	������ (��	���� 1). 5�"� ���	 ���	� 	��	����� ����� ��!�
LM(j,i) � �'� ��������� 	��	������� Rj. �	��	
�!	����� ��	���	� 2 �	'�	 ������
����� 	��	�����, ��'� ��
� �		������#"�� �� ��!� �
�#��� �!���	����� � ���
���
�! ����� ,-.

3.  )	��������� �	������ �� �	
'�� �	���'��� 
����� 	��	�����, ��
���� �	�	���
	���
	
��	 �	
��	 �	����	� ����	�������� 	��	����� � �	�������  �
�	�����.
. �	'�
���#, �������
����� �������� �	
��	 ��
����#� ��	���	��� �	
�� �����	�	

�	���'���� ��!�
�����. �����	,  ���	�	��� �
����� ��	��	����� �	�����$�� 	��	�����
����� �	
����� �� �� ����
���� �����$��� �
�	�����. ��������, �! �������
����� ��������
�
�����, ��	 	��	����� Ri, ���#"�� ��!� LM(i,j) � �'� ��������� 	��	������� Rj, �����
��������������  �	�
���## 	������. -�������
��	, ����� 	��	����� ��"� ���	 �	
��	
�	�	
��#� �	�� �������� � ���
�$� ��	���� �	���� �,�*, � ���
�!	����� �� ���
!�����	��� �� �	!	
�#� ���
��� �	�����	�� �
� �'� �	���'�"����  ���
�$� �������	.
�����	, �
���#"�� ������ �	��!����, ��	 �  �	�	 ����
� ���� ���
#�����. ����� ���� ��
���	���� 	��	�����: R1(E,A,B) � R2(C,B,E) (�	��������� �������� �
#�� 	��	�����),
�	�	��� �� ��	
��	��#� �	���� �,�*. -	�	
�� 	��	����� R3(C,A) �	
����, ��	



�	���	 �,�* ����� ��	
���	, �	�� ������� �	
��	 	��� ��!� LM(3,2). �
��	���
��	, �����
	��	����� ��
�!� ���
#���� �! �����	������, 	����	 ���
�!��	��� �� �
�����  �	�
���##
	������.

����� 	�	!�������. ����� R1={R1
1 , R1

2 , ..., R1
p} – ��	'���	 	��	����� �� �	��"�� 

���	��	� ��	'���	 R0: R1=ℜ ℜ ℜ ℜ \R0. U0 – ��	'���	 �������	, �� �	�	�	� 	�����
���
	��	����� �! R0: U0=[R0

1]∪∪∪∪[R0
2]∪∪∪∪…∪∪∪∪[R0

q]. D0 – ��	'���	 !�����	����, ���
�!	����� ��
	��	������ �! R0. T 0 – ��!�
�����#"�� ���
�$� �
�	����� ��	���� �	���� �,�* �
�
	��	����� �! R0 � �������	 U0 �� ��	'���� !�����	���� D0. )���$�� Exist(R) �����
!������� TRUE, ��
� �		����	��� 	��	����� R 	���!��� ��"����#"�� �	��������, �
FALSE –  ��	���	� �
����. )���$�� Comb(m,i,j) �	�
��	���
��	 %	������� �	������� ��!
�	�	����� �! j  
�����	 �	 i  �!����
��	 ��
�	� ������ m � ����� !������� TRUE, ��
�
����"�� �	������� ��"������, � FALSE –  ��	���	� �
����. �	�������, %	���������
%���$��� Comb, ������#��� � ���������� !�������, � ��
�� �	�
��	���
��	 ��
����#���,
�������� �	������� �	 ��  
������: (1,2), (1,3),…, (2,3)…. ��� i=0 ����������� m(1)=1 �
������� !������� TRUE, �
���#"�� !������� – FALSE.

(����	���� ����� �
�	�����, ��	
��	��#"��	 �%	���
��	����� ���������.
begin form_cont
for i=1 to p; {�	����� ��	 	��	����� Rj∈∈∈∈R1  ������ m}
    m(i)=|[R1

i]∩∩∩∩U0|; {��"�� �	
�����	 �������	 ����"��	 	��	����� � ��	'���	� U0}
    for j=1 to q;
        if PK(R0

j)⊆⊆⊆⊆[R1
i] then m(i)=m(i)+1;{��	������� ��
���� ��!�}

    endfor;
endfor;
<&������� Rj∈∈∈∈R1 �� �������! ���� m(j). #���	����: R2={R2

1 , R2
2 , ..., R2

p}>
for i=0 to p;
    m(1,…,p)=0;
    do while Comb(m,i, p);
        if Exist(R0∪∪∪∪R2

m(1) ∪∪∪∪R2
m(2) ∪∪∪∪…∪∪∪∪R2

m(i)) then;
            <#��(����� ���	��� T 0 ����(������ R2

m(1), R2
m(2),…,R2

m(i) � �� ���������>
            <#��(����� D0 ��	���������� ������������� �� R0∪∪∪∪R2

m(1) ∪∪∪∪R2
m(2) ∪∪∪∪…∪∪∪∪R2

m(i)>
            if <&����������� ����(���� R0∪∪∪∪R2

m(1) ∪∪∪∪R2
m(2) ∪∪∪∪…∪∪∪∪R2

m(i) ��)�����!)��> then;
                if <&������� &*+, ����	����> then;
                    <&�������� ��������� R0∪∪∪∪R2

m(1) ∪∪∪∪R2
m(2) ∪∪∪∪…∪∪∪∪R2

m(i)>
                    if <����(��� 
������! ����������> then exit for;
                endif;
            endif
        endif;
    enddo;
endfor;
<*�	�(� ���������� ���>
end form_cont

���������. (����	������� �
�	���� �� �
�'����� �����$��� ���	��� �	�	
����
����
	��	����� � ����	
���� ��	���	���# 	���!�#"�� ���������� �	������ � ���	����
��	'���	� 	��	�����.

4  �������� �
�������� � ���	��� ����������

��
	'���� 	���������� �� %	��������� �	���'�  TJ ����
������� ��
��� ����
��	�	���� [19]:

1) 3��!������ �		����	��� 	��	�����, �	�	��� ������#�  %	����	���� TJ
�	�����	, �	 ���� 	������ �	��������  ��� 	��	����� �� �	
'�� �	�����  TJ ( �	 � ����
	����������). ��������,  �	��	� ��	�	��� �	 ��!�
������ �����  �!����	 �	
'�� �	�����
�	
��	 �� ��������, �	�	��� �!���#��� �� ����	� ���$��
��	���. �  �	� ������� ������#�
	��	�����: "�$����", "��������", "3������ �����!��" � �.�. ������	, ��	��  TJ ��
�	��
��� 
����� ���	��, �		����	��� 	��	����� �	
'�� ���� �	������	�.

2) �� %	��������� �	���'�  TJ ���
�������� 	����������  ��� 
	������	� %	���
�,
	�����
���	� �� �		����	��� �������	. .��  �������"�� �������, ��������� �����
�	���# ��	�	��� �
� ���	�-
��	 	��	� �����	� ������.

����������� �� �	���'�, ������#"��  %	����	���� ���
�$� �	��������, ��	����
���	 !������  ��� ��!0#�����	� �	���
��	� %	��� (-�)): F=F1∨∨∨∨F2∨∨∨∨…∨∨∨∨Fs, ���



Fi=Fi1∧∧∧∧Fi2∧∧∧∧…∧∧∧∧Fij. �		����	��� 	��	�����, �� �	�	��� ���
�������� ��
	�� Fi,
�		������#� 	��	�� �	�������, �	�	��� �������� ��� ����	� $�
	� ��� %	����	����
���
�$� �	�������� (	��	����� �! ���	�	 �	������� �� �	
'�� ����� �
�����������
�	���'�, � !����� � �� �	
'�� �����	���  %	����	���� ���
�$� �	�������� 	���
��	 	�
�	��	 �	�������). 3�
	�� Fi � Fj !���#� �
����������� 	���������� �, �
��	���
��	, 
���
�$� �	�������� �	
'�� ��������	��� �
����������� �	���'� �! ��!
����� �	������	,
��	 ������������� �
�	����	� %	����	���� ���
�$� �	�������� [19].

��	�	� %	����	���� �	������	 �
� ���!����� 	���������� �	������ � %	����	�����
�	������� ���
	'����. -
� 
	�������� 	���������� ����
��	� ��	'���	 	��	����� !�������
 ���	� %	���
� Fi. *!  �	�	 ��	'���� 	�����
�#��� ������ ����
���� ��
	�� �
�	�����
form_cont. -�
�� �
� %	����	���� �	������� 	����������, �		������#"��	 Fi, ���	
�!�����
�
�	���� form_cont. 6�
��		���!�	 	 ��� �
����� ��
����� ��� 	��	�����, �	�	��� �'�
������ �
� �	������� ���
	'����, ��	�� 	�� ������� �	��
�  �	
� !����� �	
�!	���
�.

5 ���	!�����

�	 ������ �����	����� ����� %	����	���� ��������� ����	
�� 	�"��	 ���. ��
�������� �������#��� ��!
����� ���	�� �'���� ��%	���$��  �������
���� ���������
(������, ��	��$�� � �.�.). /��	� �'���� ��! �	���� ��%	���$��, 	��	����� �� 	����$��
��	��$��, ����
	'��  ���	�� [11]. 2�	� ���	� �	!	
��� ���
��� �������
���� ���������
���
����� ( ��� ���
�$�), 	�	���'�� ������ �� �
	��	���. -
�  �	�	 ���	��	� ��	'���	
�������	, �%	����	���	� �	
�!	���
��, ��!������� �� ��� ��	'����: X, Y � Z, ��� X � Y
	�	�"����� �		������� (��	�	��	���� !��	
	�� ���	� � ��	
�$	 ���
�$�), � �������� Z
����	���� ������, �	 ����, ����	
���#���  ���	��� �	
� ���
�$�. .�'��� ������ ���
�$�
��!������� �� �	
�����	 �����, �	����#"�� � �	
�����	� �������	  ��	'���� Z.
������������ �� ���	� ���	���!	���� �
����� ��
���� ���
�!	���	� )�: XY→→→→Z.

��"����#"�� ��	���
����� ��!���	���, ���
�!�#"�� ����	
	��# OLAP: ORACLE-
Express, *�%	��!	� OLAP--�!�����, RS-DataHouse � �.�., �� �	���'��  �	�� �	����
�	��	����	, ����
�������  ����	� ������. ����	���
�� �	
�!	���
# ���	��� ���	�
������ �
� %	����	���� ��������� ��������	 � ��	
����� 	����$�� ��� �����������,  ��
��!���	��� 	!
���#� �# 	��������	��� !� �	������	��� ����	���
���� ��!�
�����#"��
������ �� �	
�!	���
�. -������ �
	���, �	
�!	���
� ��� �	
'�� ��	������� ��	
�����
�	��� ��	��'��	���� �������
����, ��	��  ��� �� �	��
��� 
����� �	���'�,
��	��	����"�� �	���� �,�* [12,16], �, ��� �
������, 
����� !�������  ���	��� 	�
����
���������. ���
����� �������� ����	� ��	�
��� �
����� �	�	
����� ��"����#"��
��	���
����� ��!���	�	� ���������, ����
��������  ����	� ������.
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