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Аннотация. В процессе создания информационно-управляющих систем уровня предприятия всегда 
стремятся разместить предметные списки в одной таблице, которая будет задействована во всех ассоци-
ациях, в которых принимают участие предметы. Однако большой диапазон требований, предъявляе-
мых к структурной организации предметных списков, заставляет дробить предметную таблицу на 
множество локальных таблиц, ориентируясь, в первую очередь, на максимальную компактность по-
следних. В данной работе ставится под сомнение догмат компактности, приводящий к лавинообразному 
росту количества предметных таблиц, и в качестве альтернативы выдвигается концепция управляемой 
разреженности, следование которой допускает, на усмотрение пользователя, сведение и близкородствен-
ных, и дальнеродственных предметных множеств в один предметный тип. Разрабатывается рамочный 
структурный примитив, заключающий в себе кроме собственно предметного блока, объединяющего 
предметные типы и классификаторы-словари последних, стандартные мета-типы и мета-ассоциации со 
всеми сопутствующими ограничениями, совместно гарантирующими корректность данных о предметах, 
размещаемых в базе данных. 
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Введение 

Компактность как предельная заполняемость 
таблиц (структур, типов) баз данных, в которых 
разместятся списки предметов, – определяющее, 
но не единственное требование к соответствую-
щим, как правило многоуровневым, подсхемам, 
объединяющим подобные специализированные 
таблицы. За последние десятилетия было разра-
ботано, продолжает разрабатываться и совершен-
ствоваться множество методов построения соот-
ветствующих многоуровневых абстрактных схем 
[1-10], в разной степени удовлетворяющих и тре-
бованию компактности, и целому ряду других 
показателей, среди которых часто выделяют: 
прямой доступ к типам произвольных уровней, 
модифицируемость без потерь многоуровневой 

организации, поддержку многоуровневых  
абстракций [2], переменное число классифика-
ционных уровней [3]. Тем не менее, именно на 
компактность ориентируются в первую очередь 
в процессе создания предметных подсхем. 

Обратная сторона компактности – слабо кон-
тролируемый рост количества предметных таблиц 
баз данных, который, к тому же, в разы увеличи-
вает число меж объектных ассоциаций и ограни-
чений, присутствующих в схемах. Фактически, 
стремление к компактности оборачивается значи-
тельным усложнением схем и падением их эффек-
тивности в широком смысле этого слова – от воз-
растания трудоемкости обработки данных до 
снижения достоверности сведений, накапливае-
мых базами данных. Компактность – это еще и 
фактор, сдерживающий появление новых методов 
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разработки информационных моделей, в которых 
компактности отводится второстепенная роль. 
Этим, в частности, можно объяснить отсутствие 
публикаций, посвященных данной тематике. 

Очевидной альтернативой сказанному вы-
ступает концепции управляемой, контролируе-
мой разреженности, когда близкие по своим 
свойствам и назначению, но максимально ком-
пактные предметные списки, объединяются в 
группы – элементарные типы, размещаемые в 
собственных, но уже разреженных именован-
ных структурах – интегральных типах. Основ-
ная сложность манипулирования содержимым 
интегральных структур заключается в очевид-
ном требовании обеспечивать доступ исключи-
тельно к актуальным свойствам конкретного 
предмета, но при этом игнорировать свойства 
всех других предметов, приписанных той же са-
мой интегральной группе. 

Возникающая в этом случае необходимость в 
создании блока мета-типов, которые инкапсули-
руют сведения о принадлежности свойств от-
дельным элементарным типам и раскрывают  
состав интегральных типов, ведет к необходимо-
сти развертывания мета-подсхемы, сопряженной с 
собственно предметной подсхемой, предназна-
ченной для размещения интегральных типов. От-
сюда целью настоящей работы становится разра-
ботка рамочной предметной схемы (модели 
данных), позволяющей без участия пользователя – 
потребителя данных – автоматически контролиро-
вать корректную разреженность интегральных 
предметных типов. Разрабатываемый примитив 
априори должен быть сконфигурирован как струк-
турный прототип, базовый для последующего 
многоуровнего представления предметов, и при 
этом удовлетворять расширенному набору требо-
ваний по сравнению с общепринятыми. В число 
таких требований входят: обеспечение одномо-
ментного, через обращение к единственной струк-
туре, доступа ко всем предметным экземплярам, 
присутствующим в моделируемых доменах, мно-
гозначный формат представления предметных 
свойств, выделение обособленных групп семанти-
ческих и физических характеристик предметов с 
одновременным моделированием зависимости, 
существующей между физическими и семантиче-
скими свойствами. 

Статья организована следующим образом. 
Начало работы предваряет изложение ключевых 
положений и элементов архитектуры категори-
рованных типов, на которые опирается исследо-
вание, перечисляются и раскрываются применя-
емые термины, вводятся используемые 
обозначения. Далее, рассматриваются и анали-
зируются альтернативные подсхемы разрежен-
ной организации предметных списков со всеми 
сопутствующими ограничениями, порождае-
мыми этими схемами. В третьем разделе работы 
устанавливается, исследуется и структурно мо-
делируется многозначная функциональная зави-
симость, связывающая значения, принимаемые 
семантическими признаками, и физические 
свойства предметов. Четвертый раздел отведен 
для рассмотрения расширений мета-подсхемы, 
полученной на предшествующем этапе, в кото-
рую добавлены структуры, содержащие физиче-
ские характеристики предметов. Параллельно 
решаются вопросы консолидации предметной и 
мета подсхем. В заключении перечисляются ос-
новные результаты работы и их приложение для 
многоуровневого моделирования объектов. 

1. Предварительные сведения,  
терминология и обозначения 

Работа строится на основе открытой архитек-
туры категоризированных типов [11], как од-
ного из семантических направлений проектиро-
вания структур баз данных, и реляционного 
способа логического представления последних. 
Согласно обозначенной архитектуре каждое 
именованное множество объектов, в моделях 
данных также называемое типом, должно, по со-
вокупности формальных признаков, принадле-
жать к какой-либо категории: сущностей – E-
типов, процессов – prc-типов, классификаторов 
– spl-типов, физических и семантических доме-
нов – соответственно domPh и domSm-типов, 
слабых сущностей – we-типов, объектов-ассоци-
аций – rlt-типов (аналогов we-типов) и так далее. 
Вследствие наличия большого числа трактовок 
такой категории как сущности, будем к послед-
ней относить только те объекты, существование 
которых не зависит от других объектов. Оче-
видно, что появление объектов, причисленных к 
любой из оставшихся категорий, находится  
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в зависимости от наличия в предметной области 
таких объектов как сущности. 

Среди обширного конгломерата сущностных 
объектов несложно выделить достаточно емкое 
подмножество объектов, созданных человеком. 
Такое подмножество назовем “Предметы 
(THings)”. Предметное множество в повседнев-
ной деятельности принято разбивать на имено-
ванные подмножества, элементы которых ха-
рактеризуются примерно одинаковым набором 
свойств и схожим назначением. Например, это 
могут быть подмножество “Электроинструмен-
тов”, подмножество “Светильников” и так далее. 
Для ссылок на такие подмножества в статье ис-
пользуется нотация – Thi, где i-порядковый номер 
подмножества. Очевидно, что ܶܪ ൌ ⋃ ݄ܶ௜

ூ
௜ୀଵ , и 

для любых двух отличных Thi и Thi+n-типов, где 
n>0 и i+n≤I, Thi∩Thi+n=∅. Под Thi также будут 
подразумеваться компактные элементарные 
предметные множества, которые не подверга-
ются дальнейшему разбиению. В свою очередь, 
элементарные множества могут объединяться, 
формируя интегральные множества THk. Как и 
для объединения всех элементарных множеств, 
для всех интегральных множеств будет справед-
ливо: ܶ ܪ ൌ ⋃ ௞ܪܶ

௄
௞ୀଵ , THk∩THk+n=∅. Здесь I и K 

– количество соответственно элементарных и ин-
тегральных предметных множеств в моделируе-
мом домене. 

На протяжении всей работы вводятся и анали-
зируются альтернативные схемы (структурные 
модели, диаграммы) данных. Для их сопоставле-
ния на интуитивном уровне привлекается не-
сколько неформальных критериев. (Задача де-
тальной проработки формальных критериев в 
статье не ставилась.) Оптимальной будет призна-
ваться стационарная модель, содержащая одно-
временно: минимальное число структурных эле-
ментов и минимальное количество ограничений, 
порождаемых этими элементами. Понятие стаци-
онарности следует трактовать следующим обра-
зом. Модель считается стационарной, если она 
способна отслеживать ранее не охваченные моде-
лью объекты в предметной области без включе-
ния в модель дополнительных элементов: струк-
тур, ассоциаций, ограничений. Строго говоря, 
возможность получения абсолютно стационар-
ных моделей находится под большим вопросом, 
как и вывод соответствующего количественного 

критерия. Поэтому из двух альтернативных диа-
грамм более стационарной будет признаваться 
та, которая содержит постоянное количество 
таблиц одной и той же категории и одного и того 
же назначения. 

В качестве логической модели, по умолчанию, 
будет фигурировать реляционная модель. В то же 
время, для лучшего представления и восприятия 
всех актуальных объектных типов и взаимодей-
ствий между ними, в работе задействована полу-
концептуальная схема, допускающая, в том числе, 
и размещение на ней ассоциаций с кардинально-
стью M:M. Также, наряду с термином “тип объ-
екта” или “объектный тип” будут встречаться 
близкие ему по смыслу термины “таблица”, 
“структура” и “отношение”. Соответственно, 
строка таблицы может именоваться записью или 
кортежем, в зависимости от контекста, а столбцы 
таблицы называться атрибутами. Также, на полу-
концептуальные схемы принято ссылаться как на 
диаграммы (схемы, модели) баз данных или как на 
структурные диаграммы. 

Для формализации возникающих ограниче-
ний целостности привлекаются теоретико-мно-
жественные операции и операции реляционной 
алгебры. И те, и другие оперируют множе-
ствами, которые в реляционной алгебре тракту-
ются как отношения. Поэтому при записи огра-
ничений, названия объектных типов будут 
обозначать названия соответствующих им отно-
шений. Чтобы не перегружать получаемые соот-
ношения избыточной символикой, которая за-
трудняет восприятие этих соотношений, там, 
где это допустимо, названия ключевых атрибу-
тов, появляющихся в предикативных операциях, 
таких, например, как селекция σ или проекция π, 
совпадают с названиями отношений. 

Все предметы на схемах однозначно иденти-
фицируются посредством вспомогательного ат-
рибута – суррогатного ключа. Названия всех 
суррогатных ключей начинаются с префикса 
Id_. Верхний индекс * сопровождает атрибуты 
простого или составного первичного ключа. 

Каждая слабая сущность обозначается через 
перечисление названий типов, участвующих в 
ее формировании. Например, если Spl-Att-Dom – 
название слабой сущности, то это означает, что 
последняя представляет результаты взаимодей-
ствие трех типов: Spl, Att и Dom. Если слабая 
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сущность переходит в rlt-категорию, то вместо 
символа “-“ используется символ нижнего под-
черкивания, например, Spl_Att_Dom. 

В работе также вводятся несколько классов 
новых ограничений, которым присваиваются 
условные названия. 

2. Ядро структурного примитива 
для представления предметных 
списков 

Две диаграммы данных воспроизводят два 
принципиально отличных подхода к структуриза-
ции предметного пространства: с абсолютной 
компактностью (Рис. 1) и с относительной ком-
пактностью, допускающей произвольную степень 
разреженности предметных таблиц (Рис. 2). В пер-
вом случае все предметные типы автономны, ка-
кие-либо ассоциации между ними исключены. 

Вариант с относительной компактностью 
(Рис. 2) отличает от предыдущего и гораздо  

меньшее число предметных таблиц за счет пере-
хода от Th к TH-типам, и появление элементов 
связности между ними. В схему (Рис. 2а) внед-
рены также две разновидности мета-типов: клас-
сификаторы PH-типов – MTSplit_THk и генераль-
ный список атрибутов – MTAttributes, 
единственный на всю базу данных. Каждый 
MTSplit_THk содержит список элементарных Thi, 
что совместно с ассоциацией MTSplit_THk – THk 
позволяет определиться с принадлежностью про-
извольного экземпляра THk-го типа конкретному 
Thi. Контроль доступа исключительно к актуаль-
ным для Th-типов атрибутам обеспечивается за 
счет считывания данных, которые несет в себе ас-
социация MtAttributes – MtSplitTH (все мета-эле-
менты помечены надстрочным знаком – Mt). 

Диаграмму с относительной компактностью 
можно оптимизировать (Рис. 2, б), упаковав все 
MTSplit_THk в один тип MTSplit_TH, снабдив по-
следний рекурсивной связью. Одновременно 
можно расширить ее функциональность,  

Рис. 1. Организация сущностного пространства с абсолютно компактными предметными типами 
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Рис. 2. Организация сущностного пространства с относительно компактными предметными типами 
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разрешив одновременное присутствие в диа-
грамме как типов с относительной, так и с абсо-
лютной компактностью. Для этого достаточно пе-
рейти от кардинальности 1:M ассоциаций 
MTSplit_TH – THk к кардинальности 0…1:0…M. Тип 
MTSplit_TH также обладает по сравнению с набо-
ром MTSplit_THk-типов как минимум одним не-
оспоримым преимуществом, выполняя роль сло-
варя данных. Уникальные названия элементарных 
Th-типов, сосредоточенные в MTSplit_TH, позво-
ляют отказаться от стандартного обязательного 
атрибута “наименование предмета”, который дол-
жен присутствовать в любом предметном списке.  

Иллюстрацией сказанного может служить 
фрагмент заполненной базы данных (Рис. 3), со-
ответствующий диаграмме на Рис. 2, б. 

В отличие от схемы с абсолютной компакт-
ностью, схема на Рис. 2, б порождает по мень-
шей мере два ограничения: ограничение “эф-
фекта рекурсии” и ограничение “запрета на 
пересечение TH-типов”. Первое ограничение 
сводится к тому, что элементом ассоциации 
MtSplitTH – THk со стороны MtSplitTH может вы-
ступать только идентификатор записи самого 
нижнего уровня. Для отношения MtSplitTH на 
Рис. 3 указанное ограничение накладывает за-
прет на участие в MtSplitTH – THk кортежей с 
Id_sp=1 и Id_sp=4. 

Второе ограничение уже было формализо-
вано ранее как ܶܪ ൌ ⋃ ௞ܪܶ

௄
௞ୀଵ , THk∩THk+n=∅. 

Оно исключает появление экземпляров одного и 

того же Th-типа более чем в одном TH-типе.  
Вычеркнутые на Рис. 3 кортежи в TH1- и TH2-
типах иллюстрируют действие данного ограни-
чения. 

Схема на Рис. 2, б будет неполной, если не 
определиться с обеспечением общей точки до-
ступа к предметным данным. Воспользуемся 
фрагментом диаграммы, который содержится в 
[12]. Основная идея – разместить все сущност-
ные экземпляры в единственной таблице с атри-
бутами, общими для всех предметов, а уникаль-
ные атрибуты, характеризующие отдельные 
сущностные группы, сконцентрировать в специ-
ализированных таблицах, например, таких, ко-
торые показаны на Рис. 2. С учетом сказанного 
базовый структурный примитив примет оконча-
тельный вид (Рис. 4). Теперь каждый предмет 
появится в базе данных дважды. Один раз – в 
Things, а один – в одном из TH-типов. С учетом 
того, что содержимое интегральных типов не пе-
ресекается, мощность Things будет всегда рав-
няться сумме мощностей всех интегральных ти-
пов: MሺThingsሻ=∑ M(TH)k

 K
k=1 . Для диаграммы на 

Рис. 4 это станет одним из обязательных струк-
турных ограничений. Нетрудно заметить, что 
подобная организация схемы предполагает дуб-
лирование записей о предметах, приводящее к 
избыточности схемы. Но в данном случае избы-
точность – это компромисс, обеспечивающий 
замыкание всех ассоциаций, в которых могут 
участвовать предметы, на уникальном в своем 

Рис. 3. Пример распределения элементарных предметных списков среди TH6типов 

Электро- 
инструменты (TH1) 
Id_th1

* Id_sp 
Пр1 2 
Пр2 3 
Др1 3 
Др2 3 
Др3 3 
Шк3 7 

                         MtSplitTH 
Id_sp** Name Id_sp_reс
1 Электроинструменты  
2 Перфораторы 1 
3 Дрели 1 
4 Мебель  
5 Диваны 4 
6 Столы 4 
7 Шкафы 4 
8 Брус          Мебель (TH2) 

Id_th2
* Id_sp 

Дв1 4 
Дв2 4 
Шк1 7 
Шк2 7 
Ст1 6 
Пр3 2 

            Брус (TH3) 
Id_th3

* Id_sp 

Бр1 8 

Бр2 8 
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роде Things-типе, а не распределение ассоциа-
ций среди всех TH-типов. 

3. Зависимости между физическими 
и семантическими свойствами 
предметов. Ограничение  
соответствия физических  
и семантических свойств 

Содержимое многочисленных сайтов, напри-
мер, тех же торговых площадок, демонстрирует 
широкий спектр признаков, подключаемых 
пользователями для описания предметов. Опи-
раясь на столь масштабную выборку, находящу-
юся к тому же в свободном доступе, несложно 
выявить ряд зависимостей, которые объективно 
имеют место среди некоторых характеристик. 
Вынося за рамки работы вопросы однозначной 
семантической идентификации предметов,  

остановимся на зависимости, устанавливающей 
соответствие между семантическими и физиче-
скими свойствами предметов. Для наглядности, 
на Рис. 5 приводятся некоторые из многочислен-
ных физических и семантических характери-
стик. Одна из таких зависимостей действует 
между элементами двух множеств, одно из кото-
рых представлено значениями, принимаемыми 
семантическим признаком “Привод”, и подмно-
жеством физических характеристик (Рис. 5). 

Вопрос информационного моделирования  
зависимостей между атрибутами-свойствами 
предметов – это один из аспектов корректности, 
достоверности данных.  

Поэтому вполне естественно, что в составе 
структурных диаграмм должны появиться эле-
менты, нацеленные на фиксацию и отслеживание 
соотношений подобного рода. Между тем, одного 
только списка атрибутов, присутствующего в  

M
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1

1 1 

M

1

Рис. 4. Базовый примитив для представления предметных типов в базах данных 

M

M

1

TH1 THk THK 

MtAttributes 

MtSplitTH

Things

Рис. 5. Некоторые физические и семантические признаки предметов. Многозначная зависимость между значениями  
семантических признаков и соответствующих им физических величин 

Привод 
    Электрический 
       Сетевой 
       Аккумуляторный 
    Топливный 
       Бензиновый 
       Дизельный 
     Ручной  
Размещение 
     Настенное 
     Потолочное 
     Уличное 
Материал 

 Характеристика Физическая Семантическая 
Мощность (Mщ) √  
Напряжение (Нп) ˅  
Длина кабеля (Дк) √  
Емкость батареи (Еб) √  
Ширина лезвия (Шз) √  
Привод (Пр)  √ 
Размещение (Рм)  √ 
Материал (Мт)  √ 
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составе базового примитива на Рис. 4, для реше-
ния поставленной задачи будет явно недоста-
точно. Но перед тем как преобразовать диа-
грамму на Рис. 5 и привести ее к искомому виду, 
уточним некоторые детали, касающиеся особен-
ностей взаимодействий между предметными и 
доменными типами. 

Возьмем в качестве эталонного модельного 
предмета условную “дрель”. Если эта дрель “сете-
вая” (семантический признак “привод” принял 
значение “сетевая”), то актуальными для такой 
дрели окажутся такие физические характеристики 
как “напряжение”, “мощность” и “длина кабеля”. 
Если эта дрель “аккумуляторная”, то к перечис-
ленным признакам добавится “емкость батареи”, а 
признак “длина кабеля” будет исключен из 
списка. Выделим, пока еще только вербально, 
описанное ограничение в отдельный класс, при-
своив последнему сокращенное название оФзС – 
ограничение зависимости физических величин от 

значений семантического признака. Уникальность 
оФзС в том, что оно принимает в расчет связь 
между значениями семантической величины с са-
мими физическими величинами, а не со значени-
ями физических величин, как это обычно принято. 
Именно последнее обстоятельство создает труд-
ности в получении структур, способных опти-
мальным образом отразить действие оФзС. Если 
взять за основу диаграмму на Рис. 4, то для под-
держки оФзС диаграмму придется дополнить про-
извольным числом собственно семантических 
таблиц – Doms, каждая из которых будет отведена 
под список значений конкретной семантической 
характеристики, а также снабдить диаграмму 
двумя дополнительными мета-структурами 
(Рис. 6). 

Первая структура – Mt-constAttributes’ kinds – 
будет классифицировать атрибуты либо на фи-
зические – Ph-атрибуты, либо семантические – 
Sm-атрибуты и, следовательно, содержать 
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Рис. 6. Один из вариантов организации доменных списков 
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только две записи, и эти записи станут констан-
тами базы данных, на что непосредственно ука-
зывает надстрочный знак “Mt-const” в наимено-
вании Attributes’ kinds. Другая – MtSemantic tables 
– включать переменный список семантических 
таблиц. Полученная в результате диаграмма 
мало того, что перегружена однотипными 
структурами в лице DomSm-типов и связанными 
с ними слабыми сущностями, она и крайне не-
стационарна, так как при появлении новых се-
мантических атрибутов требует расширения и 
реорганизации вследствие включения в ее со-
став дополнительных структурных элементов. И 
это только один из ее недостатков, к которым 
также следует отнести ряд ограничений, кото-
рые порождает схема. Например, ассоциация 
MtSemantic tables – MtAttributes должна иницииро-
ваться только для Sm-атрибутов, а атрибут Id_at 
в слабых сущностях MtDomSm-Attributes может 
принимать значения только из подмножества 
физических атрибутов.  

Более предпочтительным будет решение, ос-
нованное на разбиении списка атрибутов на два 
подмножества: подмножество физических атри-
бутов и подмножество семантических атрибутов 
с одновременным сосредоточением значений 
всех семантических признаков в одной структуре 
с условным наименованием – MtDomSm (Рис. 7). 

4. Подключение физических доменов 

Физические свойства предметов не могут 
принимать произвольные значение. Как мини-
мум они должны лежать в границах предопреде-
ленных интервалов. Для задания актуальных 
значений отдельных свойств, обязательно  

соотнесенных с экземплярами MtSplit_TH-типов, 
что важно, привлекается специальная категория 
типов – доменные типы [13]. Доменные типы – 
domPh – могут быть в зависимости от способа 
представления физических значений дискрет-
ными или непрерывными, а также интерваль-
ными или точечными. Поскольку всестороннее 
рассмотрение всех возможных комбинаций фи-
зических доменов не входят в задачи статьи, 
ограничимся подключением к предметным  
типам только доменов, содержащих дискретные 
и точечные значения. Но при этом сконцентри-
руемся на общем случае, когда физическое свой-
ство предмета может одновременно принимать 
несколько значений, будучи многозначным 
свойством. Моделирование общего случая, что 
будет показано ниже, приводит к достаточно 
компактным и малоразмерным схемам с мини-
мальным числом структур. 

Собственно, сама задача подключения физи-
ческих доменов распадается на две части. 
Прежде всего, необходимо определиться со 
структурами, задающими значения физических 
доменов, а затем подключить последние к пред-
метным типам и формализовать все сопутству-
ющие ограничения, обусловленные конфигура-
цией полученной схемы. 

Чтобы задать множество значений, которые 
может принимать какая-либо характеристика 
предмета, отнесенного к элементарному Thi-
типу, потребуется “разорвать” ассоциацию MtAt-
tributesPh–MtSplit_TH на Рис. 7 и сформировать 
we-тип MtSpl_Att_Dom с участием MtAttributesPh, 
MtSplit_TH и MtDomPh, как это сделано на усовер-
шенствованной конструкции (Рис. 8).  
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Рис. 7. Дифференциация атрибутов и моделирование оФзС в предметном примитиве 

M

MtAttributesPh 

MtSplitTH 

Mt
AttributesSm 

Mt
DomSm 

M

1

M



ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ И АНАЛИЗ ДАННЫХ А. Н. Родионов 

54 ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 4/2024 

Множество значений всех физических харак-
теристик с условным наименованием Value 
можно задать на универсальном (в контексте об-
ласти определения физических свойств) множе-
стве действительных чисел, которое является 
одним из обязательных типов данных, встроен-
ных в состав любой системы управления базой 
данных. При этом полученное множество разме-
стится в единственной структуре MtDomPh, 
представляющей собой своего рода комплекс-
ный физический домен, что избавит от необхо-
димости создавать отдельные MtDomPh-типы 
для каждой физической характеристики. Доба-
вим в схему на Рис. 8 также необязательную ас-
социацию MtAttributesPh – MtDomPh, тем самым 
сведя к минимуму риск ввода некорректных зна-
чений в MtSpl–Att–Dom. Слабая сущность, кото-
рая будет соответствовать MtAttributesPh–
MtDomPh, выступит в роли ограничения (1) на 
содержимое MtSpl–Att–Dom: 

πAtt.Dom Spl-Att-Dom⊆ AttributesPh- DomPhMtMtMt

, 

(1) 
где πAtt,Dom(MtSpl-Att-Dom) – операция проекции 
на атрибуты Att и Dom, входящие в состав отно-
шения MtSpl-Att-Dom. В [13] подобного рода 
ограничения маркируются как ограничительные 
– bounded (bnd) – с прикреплением к ним назва-
ния отношения, на которое распространяется 
действие этого ограничения. Фрагмент экзем-
пляра базы данных (Рис. 9), соответствующий 
схеме на Рис. 8, иллюстрирует сказанное. 

Подобная структурная формализация физи-
ческих доменов (Рис. 8) предопределяет два ва-
рианта подключения последних к предметным 
типам: фиксированное (Рис. 10 и 11) и гибкое 
(Рис. 12). 

Тип MtSpl_Att_Dom на Рис. 10 приведен к rlt-
категории, поскольку участвует во взаимодей-
ствии с Things. Он также становится эксклюзив-
ным поставщиком данных для формирующейся 
слабой сущности Things-MtSpl_Att_Dom, которая 
аккумулирует значения всех физических харак-
теристик предметов. Заметим, что отражение 
многозначности свойств привело к тому, что 
привычные атрибуты-свойства, которыми при-
нято наделять предметные типы, исчезли из со-
става последних. 

Фиксированный вариант оптимален и по ко-
личеству структурных элементов, вошедших в 
схему, и по количеству ограничений, которое 
будет единственным для этой схемы. Этим огра-
ничением станет ограничение на допустимый 
состав Things-MtSpl_Att_Dom, который не может 
формироваться произвольным образом. Так, эк-
земпляры предметов, берущиеся из Things, и эк-
земпляры MtSpl_Att_Dom через MtSplitTh связаны 
друг с другом. Каждый предмет из Things при-
надлежит некоторому th-типу, список которых 
размещен в MtSplitTH. В свою очередь, список 
свойств th-типов, сцепленный со значениями, 
которые разрешены для этих свойств, заключен 
в MtSpl_Att_Dom. Поэтому любому предмету из 
Things-MtSpl_Att_Dom можно поставить в  
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Рис. 8. Подсхема с комплексным физическим доменом 
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соответствие элемент только из определенного 
подмножества MtSpl_Att_Dom, которое ассоции-
руется с этим предметом. При записи ограниче-
ния на указанное подмножество будем ссы-
латься как на подмножество с именем Results. 
Поскольку далее для формализации ограниче-
ния привлечены операции реляционной ал-
гебры, удобно будет манипулировать реляцион-
ной терминологией, в том числе ссылаясь на 
типы как на отношения. 

Обозначим через tpn
App(Att) значение, прини-

маемое некоторым атрибутом Att в n-м кортеже 
отношения App. В нашем случае App=”Things-
MtSpl_Att_Dom”, а Att=”Id_th”. Id_th – атрибут, 
значение которого однозначно идентифицирует 
предмет в Things. Зная идентификатор предмета 
и выполнив естественное соединение ⋈ Things c 
MtSplitTH, а MtSplitTH c 

Mt
Spl_Att_Dom, получим 

искомое подмножество для выбранного пред-
мета – Results(tpn

App(Att):  

Рис. 9. Экземпляр базы данных с комплексным физическим доменом 
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Рис. 10. Фиксированное подключение физических доменов
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Results(tpn
App(Att)= 

σIdth=tpn
App(Att)(Things⋈MtSplitTh⋈ MtSpl_Att_Dom). 

Таким образом, искомое ограничение примет 
следующий вид: 

tpn
App(Att) ∈ Results(tpn

App(Att). 
Действие ограничения иллюстрирует еще 

один фрагмент базы данных (Рис. 11), в который 
преднамеренно включен кортеж, нарушающий 
действие данной рестрикции. Некорректный 
кортеж вычеркнут из Things-MtSpl_Att_Dom. 

Упомянутый ранее вариант с гибким под-
ключением (Рис. 12) также как и вариант с жест-
ким присоединением физического домена 

предусматривает контроль значений, принимае-
мых физическими свойствами предметов со сто-

роны 
Mt

Spl-Att-Dom, но в тоже время предостав-
ляет свободу пользователю в указании 
произвольных значений свойств, когда, по ка-
ким-то причинам, эти значения предварительно 

не были помещены в 
Mt

Spl-Att-Dom. Как след-
ствие, нет необходимости приостанавливать 
ввод данных из-за неполноты затребованных 
пользователем доменов и не формировать по-
следние “на лету”. 

Представленная схема генерирует два огра-
ничения. Одно из них призвано не допустить 
указания несобственных атрибутов (атрибутов, 

Рис. 11. Действие ограничения на состав Things6MtSpl_Att_Dom 
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не принадлежащих конкретному предмету) при 
заполнении отношения Things-Att-Value. Назо-
вем данную рестрикцию ограничением “несоб-
ственных атрибутов” и представим алгоритми-
ческую процедуру, позволяющую провести 
проверку на его возможное нарушение. 

Сведения о принадлежности атрибутов Th-
типам сосредоточены и в слабой сущности MtSpl-
Att-Dom, и в MtAttributesPh-SplitTh. Но в MtSpl-Att-
Dom могут присутствовать не все атрибуты. По-
этому за базовый источник информации следует 
принять MtAttributesPh-SplitTh. Обратим внима-
ние, что ограничительная ассоциация MtAttrib-
utesPh-SplitTh начинает выполнять в схеме еще 
одну важную функцию, обеспечивая исчерпыва-
ющее представление сведений о закреплении ат-
рибутов за Th-типами. Проверка сводится к по-
лучению списка (2) собственных атрибутов 
предмета в виде набора данных SpisokTh и по-
следующего использования последнего в каче-
стве ограничения (3): 

SpisokTh=πAtt(σIdth=current(Things)⋈ 

SplitThMt ⋈ AttributesPh-SplitThMt ), (2) 

tp
Idth=current
Things-Att-Value(Id_att)∈SpisokTh.  (3) 

Запись Id_th=current в (2) и (3) означает, что 
ключевой атрибут Id_th отношения Things-Att-
Value принимает текущее значение, ссылающе-
еся на конкретный предмет. 

Фрагмент базы данных на Рис. 13 иллюстри-
рует действие ограничения “несобственных ат-
рибутов”. В Things-Att-Value вычеркнут кортеж 
нарушающей указанное ограничение. 

Следующее ограничение – сигнальное, ин-
формационное, призванное предупредить поль-
зователя о потенциальной опасности ввода зна-
чений, которые отсутствуют по каким-либо 
причинам в MtSpl-Att-Dom. Для этого достаточно 
сформировать запрос, в котором для текущего 
кортежа из Things-Att-Value будет вестись поиск 
соответствующему ему кортежа в MtSpl-Att-Dom. 
Естественное соединение Things-Att-Value, 
Things, MtSplitTH и MtSpl-Att-Dom обеспечит под-
держку данного ограничения. Листинг 1 содер-
жит текст запроса. 

 

Рис. 13. Проверка на выполнение ограничения “несобственных” атрибутов  
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Листинг1 
SELECT [Spl-Att-Dom].Id_sp, [Spl-Att-Dom].Id_at, [Spl-Att-Dom].Value 
FROM SplitTH LEFT OUTER JOIN 
        [Spl-Att-Dom] ON SplitTH.Id_sp = [Spl-Att-Dom].Id_sp RIGHT OUTER JOIN 
        Things ON SplitTH.Id_sp = Things.Id_sp RIGHT OUTER JOIN 
        [Things-Att-Value] ON Things.Id_th = [Things-Att-Value].Id_th 
where [Things-Att-Value].Id_th=current-th and [Things.Att.Value].Id_at=current-at 
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Переменным current-th и current-at в ли-
стинге 1 присваиваются текущие поисковые 
значения для пары (предмет, атрибут). 

Наличие альтернативных вариантов схем для 
подключения доменов закономерно ставит  
вопрос выбора одного из них. Если дистанцио-
нироваться от трудоемкости ввода и контроля 
данных, то фиксированную схему можно рас-
сматривать в качестве совершенной модели, к 
которой следует стремиться. 

Заключение 

В статье излагаются базовые элементы концеп-
ции контролируемой разреженности подсхем дан-
ных, специализирующихся на размещении пред-
метных списков, обосновываются преимущества 
концепции в сравнении с распространенным и  
общепринятым компактным подходом, рассмат-
ривается широкий круг вопросов реализации и 
обеспечения разреженности. Показано, что пред-
метная подсхема должна включать два взаимоза-
висимых блока в лице блока собственно предмет-
ных структур и блока мета-данных. Последний 
представлен комплексом мета-структур, мета-ас-
социаций и мета-ограничений и ответственен за 
достоверность предметных данных. 

Обнаружена и исследована многозначная 
функциональная зависимость, связывающая фи-
зические и семантические характеристики пред-
метов. Разработана модель оптимального пред-
ставления экземпляров этой зависимости в 
моделирующих структурах. 

Полученная в работе разреженная подсхема 
отличается высоким уровнем стационарности и 
легко адаптируется и встраивается в глобальную 
диаграмму базы данных любой предметной  
области. 

Предложенный примитив, после проведения 
дополнительных исследований, также может 
быть приведен к многоуровневому формату, 
обеспечивающему поддержку межуровневых 
отношений материализации, возникающих 
между экземплярами предметных типов, кото-
рые располагаются на смежных абстрактных 
уровнях. Тем самым, закладывается фундамент 
и просматривается реальная перспектива созда-

ния в ближайшее время универсального струк-
турного прототипа, альтернативного по отноше-
нию к аналогичным прототипам, разработанных 
посредством существующих методов, но отли-
чающегося от всех других примитивов высоким 
уровнем стационарности. 
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Abstract. In the process of creating information systems at the enterprise level, we always have to solve 
the same problem - to design a subschema, in the tables of which the lists of objects will be placed. 
Ideally, there should be one object table in the database, which will be used in all associations in which 
the objects participate. However, a wide range of requirements for the structural organization of objects 
lists, such as compactness, modifiability, semantic unambiguous identifiability, and a number of others, 
force the objects table to be partitioned into many local tables to accommodate in the latter objects with 
similar properties and identical appointments. The paper calls into question the dogma of compactness, 
which leads to an avalanche-like increase in the number of object’s tables, and as an alternative, the 
concept of controlled sparsity is put forward. Following this concept allows database creators, at the 
discretion of the user, to combine into one object type the set of local compact types. We proposed the 
structural framework, which includes two interrelated blocks: the block of objects’ types and meta-
block. The later contains meta-types, meta-relationships, and meta-constraints that collectively provide 
and guarantee the correctness of objects’ data placed in the database. 
Keywords: compactness, controlled sparsity, semantic and physical domains, meta and object subschemas. 
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