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Введение

Статистическая обработка собранной инфор-
мации в базе данных является известной техно-
логией, реализованной в различных СУБД в виде 
оперативной аналитической обработки данных 
OLAP. Современные средства OLAP унифициро-
ваны и имеют стандартный набор функциональ-
ных блоков. В гипертекстовой системе для СУБД 
НИКА целью реализации данной технологии явля-
ется возможность построения статистических ис-
следований на основе OLAP. С этой точки зрения 
множество агрегированных значений, полученных 
в результате OLAP-обработки, следует обогатить 
некоторыми статистиками, характеризующими 
полученные срезы данных. Например, при рассмо-
трении срезов, описывающих статистику арестов 
и смертей по годам для разных категорий репрес-
сированных в БД «За Христа пострадавшие», яв-
ляется важным сравнение графиков по разным 
категориям. Для этого кроме обычных агрегиро-
ванных значений рассчитывается статистика R2 
множественный коэффициент детерминации для 
различных категорий репрессированных по отно-
шению к общей статистике репрессированных по 
смертям и арестам. Такой подход дает возмож-

ность наделить технологию OLAP элементами ин-
теллектуального анализа данных.

Предварительными понятиями являются мас-
совые запросы [1] и объектно-ориентированный 
язык разметки OOML [2].

Запрос состоит из объекта запроса и набора 
ограничений, накладываемых на значения атрибу-
тов запроса, связанных логическими операциями. 
Если значения одного или нескольких атрибутов 
определить как параметры запроса, то параметри-
зованный запрос будет задавать класс однотипных 
запросов при разных значениях параметров.

Под массовым запросом к БД НИКА будем 
понимать серию однотипных запросов с одним 
или несколькими параметрами, которые после-
довательно принимают значения из заданных 
подмножеств значений соответствующих атри-
бутов. Границы изменения параметров указы-
ваются в запросе для соответствующих атри-
бутов. По умолчанию берется все множество 
значений, которые данный атрибут принимает в 
базе данных.

Объектно-ориентированный язык разметки 
OOML является языком описания данных, предна-
значенным для организации документного интер-
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фейса БД НИКА. OOML имеет текстовый формат, 
содержащий некоторые символы разметки, и раз-
работан раньше языка SGML по смыслу аналоги-
чен ему. Запросы к БД НИКА формулируются на 
языке разметки OOML.

Формально ATQ запрос – это массовый за-
прос в виде параметризованного запроса на агре-
гированные значения. Параметризованный запрос 
задает множество R однотипных запросов ra вида:

ra(P1,…,Pm)=<O,f(Al,…, Alm Alm+1,…, An;{P1},…, 
{Pm},Sm+1,…, Sn)>.

Здесь O – объект запроса; f – булева функция, 
представляющая собой логическое выражение, свя-
зывающее между собой накладываемые на атрибу-
ты Al,…,Alm,Alm+1,…,An ограничения, принимающие 
значения на соответствующих подмножествах 
{P1},…,{Pm},Sm+1,…,Sn, где Sl⊆D(Al), l=m+1,…,n. 
Элементы одноэлементных подмножеств P1,…,Pm 
являются параметрами запроса, соответствующие 
значениям измерений, по которым считаются агре-
гированные значения. Таким образом

R={ra(P1,…,Pm) | Pl∈Sl⊆D(Al), l=1,…,m },

где Sl, l=1,…,m обозначает рассматриваемое под-
множество значений на множестве определения 
D(Al) для атрибута Al. Мощность множества R рав-
но произведению мощностей подмножеств Sl:

.

1. Выполнение массовых запросов  
к СУБД НИКА

В ATQ запросах к БД НИКА использует-
ся типичная процедура параллельной обработки 
данных (рис.1). Процедура состоит из: разбиения 
большей задачи на меньшие, независимые подза-
дачи; их одновременное выполнение; сбор и объ-
единение промежуточных результатов для получе-
ния итогового результата.

Естественным разбиением ATQ запроса яв-
ляются отдельные запросы, из которых он со-
стоит. Процедура включает в себя на 1-ом этапе 
параллельный вызовов запросной функции с оче-
редным набором параметров. При каждом вызове 
на вход запросной функции передается i-ый на-
бор параметров (P1[ij],…,Pm[ij]), j=1,…,k, которым 
инициализируется OOML-шаблон для формиро-
вания очередного запроса к БД НИКА. На 2-ом 
этапе происходит одновременное выполнения  
k запросов в цикле. Условием выхода из цикла яв-
ляется значение переменной цикла i, достигшее 

полного числа сочетаний параметров на задан-
ных подмножествах. На 3-ем этапе после выхо-
да из цикла посчитанные в результате запросов 
агрегированные значения сериализуются в файл 
для дальнейшей обработки и отображения в ги-
пертекстовой системе БД НИКА NKWSystem. В 
качестве значения k по умолчанию предлагается 
брать величину, равную числу логических пото-
ков процессора. В общем случае эта величина яв-
ляется параметром, задаваемым в конфигурации 
программы запроса.  На рис.1 каждое из значений 
i1,…,ik принимает текущее значение i. Sl⊆D(Al), 
l=1,…,m обозначают подмножества значений, 
которые принимают соответствующие параме-
тры при обработке агрегирующего запроса. Здесь 
D(Al) обозначает соответствующую область опре-
деления параметра. Число таких сочетаний равно 
произведению мощностей подмножеств значений 
параметров: |S1|…|Sm|. Под параметрами понима-
ются значения измерений, которым соответству-
ют определенные поля в БД, выбранных в каче-
стве параметров.

2. Шаблоны запросов на языке OOML

2.1. Порядок выполнения запросов на 
языке OOML
Опыт реализации запроса на языке XML из-

ложен в работе [3]. На языке OOML [2] запрос 
представляет собой объект запроса и ограничения 
на атрибуты объекта: r=<O,f(A1,…,An,S1,…,Sn))>. 
Здесь O – объект запроса, f – булева функция с 
ключами A1,…,An и подмножествами значений 

Рис. 1. Процедура выполнения массового запроса
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атрибутов Sl⊆D(Al), l=1,…,n в качестве аргументов, 
которая определяется логическим выражением над 
ограничениями. 

Рис. 2. Формат запроса на языке OOML

На рис.2 Object обозначает объект запроса, 
OPi – логическую операцию И. ИЛИ, НЕ; Attributei 
– i-ый ключ атрибута; Valuei – i-ое значение атрибу-
та; Mini – нижнее граничное значение i-ого атрибу-
та; Maxi —верхнее граничное значение i-ого атри-
бута; i=1,2,…,n.  Valuei задает ограничение в форме 
равенства vi=Valuei. Mini и Maxi задают ограниче-
ния в форме неравенств: vi≥ Mini и vi≤Maxi. Запрос в 
OOML-формате задает простой запрос без скобоч-
ных выражений в логическом условии. Для опре-
деления составного запроса используется цепочка 
простых запросов. Каждому скобочному выраже-
нию соответствует отдельный запрос, результат 
которого может входить как атрибут в последую-
щие запросы цепочки. Особенность реализации 
OOML-запроса в том, что вычисление логического 
выражения происходит последовательно в поряд-
ке расположения ограничений в OOML-докумен-
те. Все логические операции имеют одинаковый 
приоритет. Выражение v1≤Max1≤v2=Value2∧v3≥Min3 
и будет вычисляться в порядке следования ограни-
чений. Логическая операция ∧ (И) имеет такой же 
приоритет как логическая операция ∧ (ИЛИ). Для 
изменения порядка выполнения операций опреде-
ляется запрос, состоящий из двух простых запро-
сов: v2=Value2∧v3≥Min3 и v1≤Max1∨r(A2,V2,A3,V3), где 
r(A2,V2,A3,V3) – объект, полученный в результате 
выполнения первого запроса.

2.2. Параметризация OOML запроса
Агрегирующие запросы на языке SQL рассма-

триваются в [4]. Для выполнения агрегирующих за-
просов на основе шаблонов ATQ предлагается ввести 
управляющие метасимволы, позволяющие задавать 
ключи и значения определенных атрибутов в качестве 
параметров к OOML-запросу. При каждой итерации 

массового запроса (рис.1) происходит вызов запро-
сной функции с одним(-и) и тем(-и) же OOML-ша-
блоном(-ами), но с другим набором параметров. Ме-
тасимволы указываются в OOML-шаблоне запроса в 
виде строки %s в тех позициях, где в OOML-файле 
задаются ключи и/или значения атрибутов. Верхнюю 
и нижнюю границы, в которых меняются параметри-
зованные атрибуты, задаются также как и для обыч-
ных атрибутов. Пример OOML определения для па-
раметризованного атрибута: 

или~%s~%s~1929~1933~

Здесь первый управляющий метасимвол со-
ответствует ключу атрибута ГодАреста, а второй –  
его значению из диапазона [1929;1939]. На рис.3 
дается пример с управляющими метасимволами.

Рис. 3. Пример OOML-шаблона ATQ запроса

При подстановке в шаблон в качестве параме-
тризованных могут использоваться разные атрибуты:

ATQ( ГодАреста, 1930, МесяцАреста, 5 ) или 
ATQ( ГодОсуждения, 1930, Месяцосуждения, 5 ).

Для составного ATQ запроса используется 
сразу несколько OOML-шаблонов.

3. Сериализация агрегированных данных

ATQ запросы могут обрабатываться парал-
лельно, поскольку результаты записываются в 
отдельные tre-файлы по основной схеме описа-
ния данных. Полученные в результате массовых 
запросов агрегированные значения счетчиков се-
риализуются в виде массива в olap-файл. Кроме 
суммарных значений числа отобранных объектов 
в olap-файл записываются соответствующие клю-
чи, по которым происходит агрегация объектов. 
Например, для указанного в OOML-шаблоне ATQ 
запроса агрегирующего атрибута ГодАреста отпи-
сываются все возможные значения этого атрибу-
та и соответствующие агрегированные значения.  
Возможен не один агрегирующий атрибут: (ГодА-
реста∈[1929;1933],МесяцАреста). В этом случае 
вместе с агрегированными значениями сериализу-
ются значения всех агрегирующих атрибутов: {(19
29,1),…,(1929,12),…,(1933,1),…,(1933,12)}. Сериа-
лизуемые данные – это OLAP-структура и массив. 
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OLAP-структура содержит общую информацию о 
числе элементов в массиве, о числе уровней счет-
чиков, о массиве индексов для упорядочения по ве-
личинам агрегированных значений, а не по ключам 
и другую информацию. Вместе с OLAP-структурой 
располагается массив ключей агрегирующих атри-
бутов и соответствующих им агрегированных зна-
чений, т.е. суммарных счетчиков объектов.

Рис. 4. Структура формата сериализуемых данных

На рис.4 N=nArrayLength, OLAPElemList – 
список-массив. В контексте ATQ запроса число 
агрегирующих атрибутов может обозначать раз-
ную степень детализации по одному иерархиче-
скому измерению [5]. В вышеприведенном при-
мере – это временное измерение, которое может 
отсчитываться по годам, месяцам, дням (ГодАре-
ста, МесяцАреста, ДеньАреста). Другим примером 
иерархического измерения может служить поле 
МестоАреста. Значения по этому полю содержат 
информацию о регионе, подрегионе и населенном 
пункте ареста. Согласно уровням административ-
но-территориального деления пространственное 
измерение можно строить с разной степенью де-
тализации. В СУБД НИКА также реализована воз-
можность задавать пороговое значение на число 
объектов, в данном случае, на число арестов в ре-
гионе, подрегионе, населенном пункте. Все значе-
ния измерения, меньшие порогового, фильтруют-
ся, что позволяет уменьшить размерность задачи 
для дальнейшей статистической обработки.

4. Пример агрегирующего запроса

Спецификация «график», присвоенная вер-
шине типа структура или массив [6], может зада-
вать несколько графиков, отображающих резуль-
таты агрегирующих запросов на основе шаблонов. 
Агрегирующие запросы по одной спецификации 
«график» – это массовые запросы, запускаемые 
параллельно. Длительность обсчета множества 

массовых запросов будет определяться обсчетом 
наиболее продолжительного массового запроса.  
При числе записей порядка 36,5 тыс. имен эта ве-
личина составляет менее 1сек, что является при-
емлемым при работе с БД в интерактивном режи-
ме в Интернет.

Примером агрегирующих запросов может 
служить спецификация «график», применяемая к 
вершинам ГодАреста и МесяцАреста, для подсчета 
числа арестов по заданным регионам по месяцам 
за период времени с 1929 по 1933гг. Посредством 
групповой спецификации получается многократ-
ное применение спецификации «график» к задан-
ным вершинам, но с разными агрегирующими за-
просами: общее число арестов; число арестов по 
35 регионам с наибольшим числом арестов; число 
арестов по Москве; число арестов по Московской 
области. Все запросы выполняются по месяцам 
рассматриваемого периода (рис.5).

Рис. 5. Выполнение агрегирующих запросов: аре-
сты A(0), аресты по 35 регионам A(R35), аресты 

по Москве A(RM), аресты по Московской области 
A(RМО)

Полное описание применения агрегирующих 
запросов и последующая статистическая обработка 
их результатов приведены в статье [7].  Исходным 
массивом данных являются агрегированные значе-
ния по арестам отдельно для каждого из 35 регио-
нов с наибольшим количеством арестов по 60 ме-
сяцам 5-летнего периода 1929-1933гг., полученные 
в результате запросов к БД «За Христа пострадав-
шие» [8]. В результате применения метода главных 
компонент были выделены 5 характерных регионов 
ареста. Первые 2 из них – Москва и Московская об-
ласть – рассматриваются в приведенном примере 
агрегирующих запросов. Полученные агрегиро-
ванные значения удобно сохранять в виде среза 
многомерного куба данных для дальнейшего их 
использования и обработки отдельно от основной 
БД подобно материализованным представлениям 
в реляционных базах данных. Сохраненные срезы 
соответствуют случаю агрегированных значений в 
виде статических счетчиков для основных индек-
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сов, которые обсчитываются заранее и сохраняются 
в БД. Чтение этих счетчиков требует менее 1 с. 

5. Отображение агрегированных данных

Для отображения статистики в виде таблицы 
и графиков используется спецификация «график» 
(GRA), которая присваивается вершине типа мас-
сив. Например, спецификация GRA может быть 
присвоена любой вершине в индексе. Для анализа 
и сравнения статистических зависимостей спец-
ификация GRA присваивается вершине INDEX 
(структура) и в ней указывается список индексных 
вершин, участвующих в отображении.

Табл. 1
Атрибуты спецификации GRA

Тип 
вершины

Атрибут Описание

Массив 274
Полное имя файла OOML-
запроса

Структура 404
Иерархический список имен 
индексных вершин

Пример графиков (рис.6) распределения 
по месяцам периода 1929-1933гг. числа аре-
стов общий (кружки), по 35 регионам с наи-
большим количеством арестов (точки), по Мо-
скве (наклонные черточки) и по Московской 
облапсти (треугольники) иллюстрирует приме-
нение спецификации GRA к вершинам INDEX 
и ГодАреста [7]. Первая таблица на рис.6 со-
держит исходные статистические данные –  
агрегированные значения по арестам, вторая –  

некоторые статистики, посчитанных на основании 
данных из табл. 1.

Для регионов Москва и Московская область 
статистика R2 принимает значения меньшие нуля. 
Это означает, что графики для этих регионов некор-
ректно описывают или приближают общий график 
арестов. В противоположность этому, для 35 регио-
нов R2>80%, что говорит об очень хорошем прибли-
жении общих данных по арестам посредством дан-
ных по 35 регионам. Основной вывод состоит в том, 
что распределения арестов для отдельных регионов 
не характеризует общего их распределения. Пять 
характерных регионов ареста (Москва, Московская 
область и т.д.) названы так в смысле отдельных пи-
ков (волн) ареста, для которых число арестов в этих 
регионах было максимальным. Для Москвы это пик 
арестов, соответствующий декабрю 1930 г., а для 
Московской области – маю 1931 г.

Заключение

Актуальность применения ATQ запросов со-
стоит в том, чтобы добавить возможность опера-
тивной обработки данных для ООСУБД НИКА, в 
частности для фактографической БД «За Христа 
пострадавшие». Это позволяет отображать полу-
ченные срезы данных в виде таблиц с агрегиро-
ванными значениями по различным измерениям 
и с основанными на них статистиками, а также 
представлять их в виде графиков в гипертекстовой 
системе СУБД НИКА [9]. Кроме того, полученная 
статистика служит исходным материалом для при-
менения статистических методов с целью полу-

Рис.6. Примеры графиков и таблиц со статистическими данными по арестам [7]. В таблицах: 1 строка – за-
головок, 2 – аресты, 3 – аресты по 35 регионам, 4 – аресты по Москве, 5 –  аресты по Московской области  

Последняя колонка R2 во второй таблице со статистиками вынесена на график
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чения результатов в прикладной области, а также 
выявлению наиболее значимых факторов для объ-
яснения полученных зависимостей.
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