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Введение

Одним из основополагающих понятий в техно-
логии баз данных (БД) является понятие целост-
ности. В общем случае это понятие, прежде всего, 
связано с тем, что БД отражает в информационном 
виде некоторый объект или совокупность взаи-
мосвязанных объектов реального мира. Под це-
лостностью будем понимать соответствие инфор-
мационной модели предметной области (ПрО), 
хранимой в БД, объектам реального мира и их 
взаимосвязям в каждый момент времени. Любое 
изменение в ПрО, значимое для построенной мо-
дели, должно отражаться в БД, и при этом должна 
сохраняться однозначная интерпретация инфор-
мационной модели в терминах этой ПрО.

Поддержка целостности в ее классическом по-
нимании включает понятие структурной целос-
тности, которая трактуется как то, что система 
управления БД может допускать работу только с 
однородными структурами данных, например, 
только типа “реляционное отношение” (отсутс-
твие дубликатов кортежей, обязательное наличие 
первичного ключа, отсутствие понятия упорядо-
ченности кортежей и др.) [1].

При работе с распределенными или интегри-
руемыми информационными системами (ИС) на 
практике приходится сталкиваться с неоднород-
ными структурами данных. Для обработки неод-
нородных данных наиболее трудно решаемой за-
дачей является поддержка целостности. С одной 
стороны, это связано с несоответствиями между 
представлениями или форматами данных, посту-
пающих из разных источников. С другой стороны 
– при взаимодействии множества источников дан-
ных часто возникает проблема нарушения семан-
тической целостности. При различной семантике 
данных в поддерживаемых БД необходимо найти 
способы не только для разрешения семантических 
конфликтов, но и для поддержки согласованности 
информации БД.

Исследования в этой области ведутся с момента 
практического использования БД в распределен-
ных и крупномасштабных системах. Оригиналь-

ные подходы были рассмотрены в [2], а также при 
построении испытательной распределенной базы 
данных [3]. Подходы к управлению распределен-
ными ресурсами представлены в работах Sheth A.
P., Larson J.A. [4], Garcia-Solaso M., Saltor F., Cas-
tellanos M. [5], в которых рассматриваются задачи, 
возникающие при достижении локальной авто-
номности. Среди переведенных источников мож-
но выделить работу группы авторов [6], которая от-
личается широтой и глубиной охвата материала по 
вопросам проектирования и использования совре-
менных систем БД.

Основным выводом из рассмотренного матери-
ала является то, что проблема поддержки целост-
ности в неоднородных информационных системах 
является актуальной и при этом требует умения 
разумно использовать сочетание технологических 
и архитектурных решений.

Таким образом, основной проблемой при реше-
нии задач поддержки целостности неоднородных 
БД является обобщенное представление объектов 
ПрО. В статье используется определение инфор-
мационного объекта ПрО на основе требований 
ИС и рассмотрен подход к обеспечению их семан-
тической однозначности.

Целью работы является представление средств 
описания ПрО и формальное определение семан-
тики данных, используя введенные свойства БД с 
динамически изменяемой структурой. Для обеспе-
чения универсальности подхода будем рассматри-
вать основанный на логике подход к описанию и 
поддержке ограничений целостности в БД при их 
модификациях. 

1. Определение семантики базы данных

Используя разработанные средства представле-
ния ПрО как набор информационных объектов O, 
логические правила существования запишем как 
выражение (1).

	 o ↵ o1,…, on или l ↵ l1,…, n	 (1)

В дальнейшем множество заданных инфор-
мационных объектов o1,…, on ∈ O будем называть 
свободными, а множество правила вида (1) будем 
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обозначать L = {l1, l2, …, ln} или L = {l1,…,n} и назы-
вать L - правилами.

Содержательно правило (1) заключается в том, 
что если все объекты l1,…,n входят в O, то и объект l 
также должен входить в O. Поэтому поддержка ак-
туального состояния БД может привести к допол-
нительным действиям в следующем смысле: если 
объекты l1,…,n добавляются к O, то к нему нужно до-
бавить и объект l. Такие дополнительные действия 
необходимы для обеспечения целостности БД. 

Ограничением целостности будем называть 
множество правил I ⊆ L, выполнение которых пе-
реводит БД из одного целостного состояние в дру-
гое целостное состояние. Отличие ограничений 
I от L - правил, описывающих свойства ПрО, за-
ключается в следующем:

1.	 Детерминанты (левая часть) правил могут 
иметь информационные объекты с отрицанием “¬”.

2.	 Ограничения могут привести к дополнитель-
ным манипулированиям объектами при модифи-
кациях БД (вставка, удаления).

3.	 Как следствие пунктов 1) и 2), два ограниче-
ния могут оказаться несовместными в том смысле, 
что их поддержка требует выполнения конфликту-
ющих действий (например, одно ограничение тре-
бует вставки некоторого информационного объек-
та o, а другое – удаления того же объекта). 

4.	 Ограничения I имеют приоритет перед обыч-
ными L-правилами, то есть некоторый объект 
можно вывести с помощью L-правила, только если 
его отрицание не выводится с помощью некоторо-
го ограничения [8].

Учитывая тот факт, что теория, на основании 
которой построены принципы целостности БД, 
является непротиворечивой [9], введем определе-
ния для множества объектов O и множества правил 
из I.

Определение 1. Множество O совместно, если 
оно не содержит никакого объекта одновременно 
с его отрицанием. 

Определение 2. Множество ограничений I сов-
местно, если, начав с любого объекта l, нельзя по-
родить какой-либо объект l ′ и его отрицание. 

Основная концепция предлагаемого подхода 
стоит в том, что и БД и множество ограничений 
целостности совместны. 

Декларативно понятие семантики ПрО опреде-
лим как множество S заданных информационных 
объектов {oi} (в частности, достаточно базиса мно-
жества информационных объектов B) и порожден-
ных с помощью L-правил информационных объ-
ектов. Исходя из этого, можно сделать вывод о том, 
что семантики S может оказаться несовместной, 
даже если O и L совместны.

Например, если O = {la, ¬lb}, а L = {lb ↵ la}, то O 
и L совместны, а семантика S = {la, lb, ¬lb} несов-
местна.

Под модификацией БД будем понимать добав-
ление или удаление информационного объекта, 
при выполнении которых множество O остается 
совместным. На множества объектов, являющи-
еся кандидатами в семантики модифицируемых 
БД, наложим условия, аналогичные требованиям 
из работы [10]. Покажем, что при их выполнении 
всегда можно найти, по крайней мере, одну сов-
местную семантику S ′ для модифицируемой БД. 

В дальнейшем будем рассматривать модифи-
кации с детерминированной семантикой, то есть 
основанные на таких ограничениях целостности, 
для которых всегда имеется ровно одна возможная 
семантика S ′ модифицированной БД. 

В этом контексте для обеспечения поддержки 
целостности необходимо решить следующие зада-
чи:

1.	 Определить свойства детерминированных 
множеств ограничений.

2.	 Свести детерминированные множества ог-
раничений к эквивалентным множествам простых 
ограничений, то есть ограничений вида l ↵ l1.

Отметим еще одно существенное отличие рас-
сматриваемого подхода к модификациям от других 
подходов, например описанных в [10]. Оно состоит 
в определении требования так называемого “ми-
нимального изменения”. Требование заключается 
в следующем: чтобы некоторое множество объек-
тов S ′ можно было рассматривать как возможную 
семантику модифицированной БД, оно должно 
представлять минимальное изменение семантики 
S исходной БД. 

Так, в работе [10] разница между S и S ′ изме-
ряется через их симметрическую разность S \ S ′= 
=(S - S ′) ∪ (S ′ - S). Однако, как будет показано, 
минимальность симметрической разности не обя-
зательно означает сохранение максимально воз-
можного множества информационных объектов 
исходного множества O. Другими словами, мини-
мальность симметрической разности не гаранти-
рует выполнения аксиом изменения сформулиро-
ванных в [11].

Введем другую меру изменения, из минималь-
ности которой следует минимальность симметри-
ческой разности, и при этом в результирующем 
множестве O будет сохраняться максимально воз-
можное количество объектов. Такое определение 
минимального изменения было подсказано подхо-
дом, использованном в работе [12].

Для применения методов поиска наименьших 
достаточных изменений далее рассмотрим основ-
ные определения и обозначения, связанные с БД 
и ограничениями целостности; определим семан-
тику модификаций и установим существование, по 
крайней мере, одной семантики для модифициру-
емой БД; определим характеристики детермини-
рованных множеств ограничений и покажем, что 
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каждое детерминированное множество ограниче-
ний можно свести к эквивалентному множеству 
простых ограничений вида l ↵ l1. 

2. Свойства семантики базы данных

Определим БД как множество, состоящее из 
констант, переменных и информационных объ-
ектов ПрО. Информационный объект l будем на-
зывать позитивным, а его отрицание ¬l – нега-
тивным, при этом свободным информационным 
объектом будем называть позитивный или нега-
тивный предикат, не содержащий констант и\или 
переменных. 

В контексте введенных определений БД опре-
делим как множество информационных объектов 
O вместе с множеством правил L и ограничениями 
I, то есть БД можно представить тройкой элемен-
тов вида (2):

	 DB = <O, L, (I ⊆ L)>.	 (2)

Отметим, что O может изменяться при измене-
ниях требований ПрО, в то время как I может ос-
таваться без изменения. Это позволит исключить 
этап работы с функциональными L f и структурны-
ми L r правилами, и рассматривать O как конечный 
набор информационных объектов рассматривае-
мой ПрО [8].

Пусть O – множество свободных информаци-
онных объектов, L – множество правил на O, I 
– некоторое фиксированное множество ограни-
чений, содержащее все правила из L. Через OI(L) 
обозначим множество всех экземпляров правил 
из L, в которых все составные объекты заменены 
информационными объектами из I. Свяжем с I се-
мантический оператор ηI, который определим сле-
дующим образом (3):

ηI(O) = {ll ↵ l1,…, n ∈ OI(L) и 

	 l ↵ l1,…, n ∈ I} ∪ I.	 (3)

Для простоты представления при очевидности 
множества ограничений будем использовать сим-
вол η вместо ηI. Так как ηI – монотонный оператор 
по отношению включения множеств (если I1 ⊆ I2, 
то ηI1  ⊆  ηI2 ), то последовательность (4) имеет пре-
дел.

	 η0(O) = O … ηn(O) = η (ηn-1(O)), ∀ n > 0.	 (4)

Обозначим соответствующий предел как ηO и 
назовем наименьшей неподвижной точкой η отно-
сительно O, то есть ηO(O) = O. Для одного информа-
ционного объекта l предел будем обозначать как ηl.

Так как оператор η монотонный, можно дока-
зать, что неподвижная точка ηO также монотонна 
по аргументу O (относительно включения мно-
жеств).

Утверждение 1. Если O и O′ – два множества 
свободных информационных объектов такие, что 

O ⊆ O′, то ηO ⊆ ηO′, то есть ηO монотонна по своему 
аргументу.

Доказательство. Проведем доказательство по 
индукции и покажем, что ∀ k > 0ηk(O) ⊆ ηk(O′ ). 
Из η0(O) = O и η0(O′ ) = O′ следует η0(O) ⊆ η0(O′ ). 
Предположив, что ηk(O) ⊆ ηk(O′ ), для некоторого 
k применим тот факт, что η – монотонный опе-
ратор, и получим, что η(ηk(O)) ⊆ η(ηk(O′ )) или 
ηk+1(O) ⊆ ηk+1(O′ ). Таким образом, ∀ k > 0ηk(O) ⊆  
ηk(O′ ). Пусть k1 и k2 – число итераций, необ-
ходимых для достижения неподвижных точек, 
то есть η ηk

OO
1

( ) = , а η ηk
OO

2
′( ) = ′ . Определив 

к = max(k1, k2) из условия ηk(O) ⊆ ηk(O′ ), получим, 
что η ηO O⊆ ′ .

Доказательство закончено.
Рассмотрим утверждение, определяющее мно-

жество свободных информационных объектов O, 
замкнутое относительно правил I, то есть такое 
множество O, что η(O) ⊆ O.

Лемма 1. Для выполнения условия η(O) ⊆ O не-
обходимо и достаточно, чтобы ηO = O.

Доказательство. Для доказательства необ-
ходимости отметим, что из η(O) ⊆ O и O ⊆ η(O) 
следует η(O) = O. Тогда, поскольку η0(O) ⊆ O и 
η1(O) = η(O) = O, верно, что η0(O) = O.

Для доказательства достаточности восполь-
зуемся тем, что η(ηO) = ηO и η(O) = O, получим 
η0(O) = O. 

Доказательство закончено.
В общем случае ηO может оказаться несовмес-

тным множеством, причем эта несовместность 
может быть вызвана либо ограничениями I, либо 
информационными объектами O. Например, если 
O = {la} и I = {la ↵ lb, ¬lb ↵ la}, то получаем несовмес-
тное множество ηO = {la, lb, ¬lb}.

Воспользовавшись введенными обозначения-
ми, уточним некоторые свойства семантики БД.

Определение 3. Семантика множества инфор-
мационных объектов S определяется как наимень-
шая неподвижная точка η относительно S в обозна-
чении ηS. Базу данных будем называть совместной, 
если ее семантика совместна.

Определение 4. Множество ограничений I явля-
ется совместным, если для всякого информацион-
ного объекта l ∈ O существует множество инфор-
мационных объектов O′ такое, что η ′ ∪ { }O l  является 
совместным множеством.

Из определений 3 и 4 следует, что I совмест-
но, если для всякого информационного объекта l 
существует совместная БД, содержащая l. Также 
имеет место утверждение, характеризующее сов-
местные ограничения.

Утверждение 2. Множество ограничений I яв-
ляется совместным тогда и только тогда, когда для 
любого информационного объекта l множество ηl 
является также совместным.
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Доказательство. Прямая часть доказательства 
очевидна, так как при O′ = ∅ множество η ′ ∪ { }O l  
совместно для любого информационного объекта 
l, откуда следует, что I также совместно. 

Для доказательства обратной части предполо-
жим, что I совместно. Тогда опираясь на опреде-
ление совместности множества ограничений (см. 
определение 2), должно существовать множество 
свободных информационных объектов O такое, 
что η ′ ∪ { }O l  совместно. Так как {l} ⊆ O′ ∪ {l}, то из 
утверждения о монотонности оператора ηO (см. ут-
верждение 1) следует, что ηl ⊆  η ′ ∪ { }O l  и так как 
η ′ ∪ { }O l  совместно, то и ηl также совместно.

Доказательство закончено.
Например, рассмотрим множество I = {la ↵ lb,c; 

¬la ↵ lb,c}. Множество I является совместным, так 
как для каждого информационного объекта l мно-
жество ηl = {l} совместно. При этом I препятствует 
тому, что la и lb одновременно входят в O.

В дальнейшем будем рассматривать только сов-
местные множества ограничений, то есть будет 
предполагаться, что ограничения совместны, даже 
если об этом явно не будет говориться. Кроме того, 
будем считать, что ограничения не содержат пе-
ременных, то есть БД содержит только свободные 
информационные объекты, а I является множест-
вом правил (ограничений), в которые входят также 
только свободные информационные объекты.

3. Меры изменения модифицируемой базы данных

Пусть O – совместное множество свободных 
информационных объектов некоторой БД и пусть 
I – ограничения c семантикой S (то есть S = ηO). 
Под модификацией O будем понимать операции 
добавления или удаления информационного объ-
екта l, при которых сохраняется совместность БД. 
Добавление l означает, что l должен присутствовать 
в семантике модифицированной БД, а удаление l 
означает, что l не должен входить в семантику мо-
дифицированной БД. Будем обозначать через ins(l) 
– добавление l, а через del(l) – удаление l.

Для того чтобы модификация была допустима, 
семантика S ′ модифицированной БД должна удов-
летворять следующим условиям:

1.	 Множество S ′ должно быть совместно.
2.	 Множество S ′ должно включать l при ins(l), и 

не должно включать l в случае del(l).
3.	 Множество S ′ должно быть дедуктивно за-

мкнуто относительно I.
4.	 Содержимое множества S ′ определяется на-

бором информационных объектов, которые были 
в S (и добавленных объектов l в случае ins(l)).

5.	 Семантика S ′ должна быть получена с помо-
щью минимального изменения семантики S ис-
ходной БД.

Рассматривая множество допустимых семантик 
модифицируемой БД необходимо отметить, что в 

общем случае может оказаться 0, 1 или более мно-
жеств S ′, удовлетворяющих указанным условиям. 
В дальнейшем будем рассматривать множества ог-
раничений I, которые допускают только одно мно-
жество S ′ для любой операции ins(l) или del(l).

Первые три условия определяют точные требо-
вания для допущения модификации БД, осталь-
ные нуждаются в дополнительных комментариях. 
Уточним некоторые свойства. Четвертое условие 
говорит, что для того чтобы информационный 
объект был включен в S ′, он должен быть выводим  
(с использованием правил L) из заданного мно-
жества O. Здесь рассматривается O как множество 
информационных объектов, которые сформирова-
лись в БД после модификации.

Например, рассмотрим O = {la, lb} и I = {lc ↵ la; 
ld ↵ ¬lc,b}. Добавим ¬lc, тогда S’ = {¬lc, lb, ld}. Дейс-
твительно, каждый объект из S’ можно вывести из 
(S’ ∩ O) ∪ {¬lc} = {¬lc, lb}, где lb – информационный 
объект, оставшийся от исходного O, а ¬lc – добав-
ленный объект. 

Для выполнения пятого условия переход от S к 
S’ можно “измерять”, используя симметрическую 
разность S \ S ′. То есть, S - S ′ представляет собой 
множество объектов, удаленных из S во время мо-
дификации, а S ′ - S – это множество объектов, 
которые добавляются к S. Таким образом, S \ S ′ 
описывает общее изменение при модификации. 
Отсюда следует, что для выполнения пятого усло-
вия достаточно, чтобы S \ S ′ было минимальным 
(по отношению к включению множеств). Такой 
подход нахождения минимальной разности можно 
найти у ряда авторов [10, 13]. 

В дальнейшем будем применять меру измене-
ния более точную, чем симметрическая разность, в 
том смысле, что минимальность изменения влечет 
минимальность симметрической разности. Подоб-
ную меру можно найти в работе [12]. Среди мно-
жеств S ′, удовлетворяющих условиям 1-4 и мини-
мизирующим S \ S ′, используемая мера выбирает 
такое, которое минимизирует S - S ′. То есть такое, 
при котором удаляется минимально возможное 
множество информационных объектов из S (или 
такое, которое сохраняет максимально возможное 
множество объектов из S). 

Использование такой меры позволит оставать-
ся в рамках аксиом изменения, предложенных в 
[11], одна из которых содержательно утверждает, 
что при восстановлении совместности БД во время 
модификации допускается удаление минимально 
возможного количества информации.

Например, пусть для некоторой БД O = {lb, lc}, 
I = {ld ↵ la,c; le ↵ la,c; lk ↵ la,c} и S = ηO = {lb, lc}, при 
этом необходимо добавить объект lc. В этом случае 
для модифицируемой БД возможны две семантики 
S1 = {la, lb, lc, ld, le, lk} и S2 = {la, lb}. Содержательно 
семантика S1 получена добавлением объекта la к 

ПОДДЕРЖКА ЦЕЛОСТНОСТИ БАЗ ДАННЫХ ПРИ ДИНАМИЧЕСКИХ СТРУКТУРНЫХ ИЗМЕНЕНИЯХ



116

исходному множеству, а S2 – путем добавления la и 
удалением lc из S. В данном примере обе семанти-
ки удовлетворяют условиям 1-4, и обе минимизи-
руют симметрическую разность. Но в соответствии 
с введенным условием минимизации S1 - S2 пред-
почтительнее семантика S1, так как она сохраняет 
больше информационных объектов из S.

Определим меру изменения как пару (S1 - S2, 
S2 - S1) в обозначении S1 ° S2 и зададим частичный 
порядок   на парах множеств информационных 
объектов как выражение вида (5):

( ′l n1... ,  ′l m1... ) ( ′′l n1... ,  ′′l m1... ) ⇔

(( ′l n1...  ⊂  ′′l n1... ) или ( ′l n1...  =  ′′l n1...  и ′l m1...  ⊆  ′′l m1... )).   (5)

Такое определение частичного порядка отдает 
приоритет минимальности S1 - S2. При этом спра-
ведливо следующее утверждение.

Утверждение 3. Пусть S = {S1, S2,… Sn} – се-
мейство множеств возможных семантик, где за-
фиксирована некоторая семантика Sp и пусть S1 ⊆ S 
– семантика, для которой Sp ° S1 минимально по 
отношению частичного порядка “ ” среди ос-
тальных Sp ° Si, где Si ⊆ S. Тогда Sp - S1 минимально 
по включению множеств среди всех Sp - Si и Sp \ S1 
минимально по включению множеств среди всех 
Sp \ Si.

Доказательство. Докажем первую часть утверж-
дения (минимальность Sp - S1) от противного. 
Предположим, что Sp - S1 не минимально, тогда 
существует Si ⊆ S такое, что Sp - Si ⊂ Sp - S1 таких, 
что Sp ° Si   Sp ° S1. Из того, что Sp ° S1 минимально 
по отношению частичного порядка, следует, что 
Sp ° Si = Sp ° S1, что влечет равенство Sp - Si = Sp - S1, 
что противоречит предположению Sp - Si ⊂ Sp - S1. 
Таким образом, можно утверждать, что Sp - S1 ми-
нимально.

Для доказательства второй части утверждения 
предположим, что Sp \ Si ⊆ Sp \ S1, тогда имеет место 
включение Sp - Si ⊆ Sp - S1 и Si - Sp ⊆ S1 - Sp. Прове-
рим условие Sp ° Si   Sp ° S1. Так как Sp - Si ⊆ Sp - S1, 
то возможно два случая: или Sp - Si ⊂ Sp - S1, что 
влечет Sp ° Si   Sp ° S1, или Sp - Si = Sp - S1. Для вто-
рого случая используем включения Sp - Si ⊆ Sp - S1 
и Si - Sp ⊆ S1 - Sp и также получаем Sp ° Si   Sp ° S1. 
Воспользовавшись минимальностью Sp ° S1 по ус-
ловию “ ” сделаем вывод, что Sp ° Si = Sp ° S1. Дру-
гими словами, Sp - Si = Sp - S1 и Si - Sp = S1 - Sp, то 
есть (Sp - Si) ∪ (Si - Sp) = (Sp - S1) ∪ (S1 - Sp) или 
Sp \ Si = Sp \ S1. Таким образом, Sp \ S1 является ми-
нимальным по включению множеств.

Доказательство окончено.
В соответствии с заданными свойствами семейс-

тва S (см. утверждение 3) можно утверждать, что из 
минимальности Sp ° Si по отношению частичного 
порядка следует минимальность Sp - Si и Sp \ Si по 
отношению включения множеств (из утверждения 
о минимальности по включению).

4. Эквивалентность семантик модифицируемой  
базы данных

Для БД с заданным множеством информаци-
онных объектов O и ограничениями целостности I 
выделим два множества O ′ и O ″, которые опреде-
ляются следующими условиями:

1.	 Множество O ′ удовлетворяет правилу l ↵ l1,… n, 
если l1,… n ∈ O ′.

2.	 Множество O ′ является локальной границей 
CI (относительно правил I), если O ′ совместно и 
удовлетворяет всем правила из I.

3.	 Множество O ′ порождает информационный 

объект l в O в обозначении O ′  ⇒
O

 l (или O ′  ⇒  l, 

если O подразумевается), если l ∈ ηO ′.
4.	 Множество O ′ порождает множество ин-

формационных объектов O ″ в O в обозначении O ′ 

⇒
O

 O ″ (или O ′  ⇒  O ″, если O подразумевается), 

если O ′  ⇒
O

 l для всех l ∈ O ″.

Определение 5. Пусть l – информационный объ-
ект и DB = <O, I> – совместная БД с семантикой S. 
Множество информационных объектов Sins будем 
называть семантикой с добавленным элементом, а 
Sdel будем называть семантикой с удаленным эле-
ментом для l и O. 

Для семантик Sins и Sdel необходимо, чтобы они 
были: 

1) совместны; 
2) S ° S ins (S ° S del) были минимальны по отно-

шению “ ”; 
3) S ins (S del) должны удовлетворять всем ограни-

чениям I. 
Также для Sins необходимо выполнение усло-

вий: 
4′) l ∈ S ins; 
5′) (S ins ∩ O) ∪ {l} ⇒ S ins, 
а для S del выполнение условий: 
4″) l ∉ S del; 
5″) (S del ∩ O) ⇒ S del.
Условия 1, 3 и 4′ подтверждают, что семантика 

S ins (S del) является локальной границей C ins (C del), 
содержащей l. Требование 5′ выражает условие 1-4 
(см. выше), то есть обоснованность элементов мо-
дифицированной семантики, а условие 5′ выража-
ет минимальность изменений БД.

Покажем, что для любого информационного 
объекта l существует, по крайней мере, одна S ins 
или S del семантика. Или, другими словами, любое 
добавление или удаление информационного объ-
екта в совместную БД можно выполнить так, что 
результат модификации также порождает совмес-
тную БД.

Лемма 2. Пусть O – совместное множество сво-
бодных информационных объектов некоторой БД 
с семантикой S, пусть также l информационный 
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объект из O. Предположим, что две семантики S ins
1  

( S del
1 ) и S ins

2  ( S del
2 ) удовлетворяют условиям 1, 2, 4′ 

и 5′. Положим ϖ1 =  S ins
1  ∩ O (ϖ1 =  S del

1  ∩ O) и ϖ2 = 
S ins

2  ∩ O (ϖ2 =  S del
2  ∩ O). Тогда имеют место тож-

дества:

1.	 S °  S ins
1    S °  S ins

2  

	 (S °  S del
1    S °  S del

2 ) ⇔ ϖ1 ⊇ ϖ2;

2.	 S °  S ins
1  = S °  S ins

2  

	 (S °  S del
1  = S °  S del

2 ) ⇔ ϖ1 = ϖ2;

3.	 S ins
1  =  ηϖ1 ∪ l ; S del

1  =  ηϖ1 .

Доказательство. Докажем тождества только для 
случая добавления информационного объекта, до-
казательство случая удаления проводится анало-
гично. 

Проведем доказательства для каждого условия 
отдельно. Докажем третье условие. Отметим, что 
если ϖ1 ∪ l ⊆  S ins

1 , то ηϖ1 ∪ l  ⊆  ηS ins
1 . Так как S ins

1  
замкнуто относительно I, из леммы 4.1 вытекает 
ηS ins

1  =  S ins
1 , и это дает возможность утверждать, 

что ηϖ1 ∪ l  ⊆  S ins
1 . Поскольку S ins

1 удовлетворяет 
(S ins ∩ O) ∪ {l} ⇒ S ins (см. определение 5), то S ins

1  ⊆ 
ηϖ1 ∪ l . Таким образом, S ins

1  =  ηϖ1 ∪ l .
Для первого условия предположим, что S °  S ins

1  
  S °  S ins

2 , тогда очевидно, что S -  S ins
1  ⊆ S -  S ins

2 ,  
а это, в свою очередь, эквивалентно выражению 
S ∩  S ins

2  ⊆ S ∩  S ins
1 . Из рассмотренных соотноше-

ний вытекает следующее выражение включения 
O ∩ S ∩  S ins

2  ⊆ O ∩ S ∩  S ins
1 . Так как O ⊆ S, то есть 

O ∩ S = O, то справедлива сокращенная запись 
предыдущего выражения включения: O ∩  S ins

2  ⊆ 
O ∩  S ins

1 . Таким образом, справедливо ϖ2 ⊆ ϖ1.
Докажем обратное утверждение. Пусть ϖ2 ⊆ ϖ1, 

имеем ϖ2 ∪ {l} ⊆ ϖ1 ∪ {l}. По условию 3 данной лем-
мы (доказанного выше), а также, используя свойс-
тво неподвижной точки (η монотонна на мно-
жестве свободных информационных объектов) 
получаем S ins

2  ⊆  S ins
1 . Этот факт дает основание ут-

верждать, что S ∩  S ins
2  ⊆ S ∩  S ins

1 , что эквивалентно 
S -  S ins

1  ⊆ S -  S ins
2 . Для подтверждения истинности 

последнего выражения включения рассмотрим два 
случая: 1) подмножество S -  S ins

1  ⊆ S -  S ins
2  и 2) ра-

венство S -  S ins
1  = S -  S ins

2 . Из 1-ого случая сразу по-
лучаем, что S °  S ins

1    S °  S ins
2 . Из выражения 2-ого 

случая получаем, что S ∩  S ins
1  = S ∩  S ins

2 , из чего, в 
силу свойства O ∩ S = O, вытекает равенство O ∩ 
S ins

1  = O ∩  S ins
2 . Этот факт дает возможность го-

ворить о равенстве ϖ1 = ϖ2. Используя условие 3 
данной леммы можно отметить, что S ins

1  =  S ins
2 , из 

чего следует, что S °  S ins
1  =S °  S ins

2 . Таким образом, 
справедливо выражение S °  S ins

1    S °  S ins
2 .

Для доказательства второго условия предполо-
жим, что S °  S ins

1  = S °  S ins
2 , тогда имеем S -  S ins

1 = 
= S -  S ins

2  или, соответственно, S ∩  S ins
1  = S ∩  S ins

2  
и S ins

1  - S =  S ins
2  - S. Из того, что S ins

1  = (S ∩  S ins
1 ) ∪  

( S ins
1  - S) и S ins

2  = (S ∩  S ins
2 ) ∪ ( S ins

2  - S), получаем 
S ins

1  =  S ins
2 . Этот факт дает основание утверждать, 

что O ∩  S ins
1  = O ∩  S ins

2 , то есть ϖ1 = ϖ2. Докажем 
обратное, пусть ϖ1 = ϖ2, тогда используя условие 
3 данной леммы, получим, что S ins

1  =  S ins
2 , откуда 

следует условие S °  S ins
1  = S °  S ins

2 .
Доказательство закончено.
Введем эквивалентную характеристику для се-

мантик S ins и S del, используя информационные 
объекты семантики модифицированной БД. Эту 
характеристику будем рассматривать как дополни-
тельное требование к определению 5.

Утверждение 4. Пусть O – совместное мно-
жество свободных информационных объектов 
некоторой БД с семантикой S, и l информацион-
ный объект из O. Пусть также Sins и Sdel семанти-
ки, удовлетворяющие условиям 1, 2, 4′ и 5′, а также 
ϖ = Sins ∩ O (ϖ = Sdel ∩ O) Тогда мера S ° Sins (S ° Sdel) 
минимальна по отношению  , если ϖ = Sins ∩ O 
(ϖ = Sdel ∩ O) максимально по отношению вклю-
чения множеств.

Доказательство. Введем ϖ ' = (Sins)′ ∩ O 
(ϖ ′ = (Sdel)′ ∩ O), где (Sins)′ и (Sdel)′ – семантики, 
удовлетворяющие условиям 1, 2, 4′ и 5′, и пред-
положим, что ϖ ⊆ ϖ '. В соответствии с пунктом 1 
леммы 4.2 получаем S ° (Sins)’   S ° Sins (S ° (Sdel)’ 
  S ° Sdel), а так как S ° Sins (S ° Sdel) минималь-
но по отношению  , то можно утверждать, что 
S ° (Sins)′ = S ° Sins (S ° (Sdel)′ = S ° Sdel). Используя 
пункт 2 леммы 4.2, имеем равенство ϖ = ϖ1. То есть 
ϖ максимально по отношению включения мно-
жеств. 

Докажем обратное. Предположим, что ϖ макси-
мально и пусть (Sins)′ и (Sdel)′ семантики, удовлетво-
ряющие условиям 1, 2, 4′ и 5′, для которых выполня-
ются условия S ° (Sins)′   S ° Sins и S ° (Sdel)′   S ° Sdel. 
Положим ϖ ′ = (Sins)′ ∩ O (ϖ ′ = (Sdel)′ ∩ O), тогда в 
соответствии с пунктом 2 леммы 4.2 получаем, что 
S ° (Sins)′ = S ° Sins (S ° (Sdel)′ = S ° Sdel), откуда выте-
кает, что S ° (Sins)′ ((S ° (Sdel)′) минимально относи-
тельно порядка  .

Доказательство закончено.
Далее покажем, что множества возможных се-

мантик можно объединить в некоторые непустые 
семейства Sins = { S ins

1 ,  S ins
2 ,…,  Sn

ins } и Sdel = { S del
1 , 

S del
2 ,…,  Sn

del }, то есть для всякого информационно-
го объекта существует, по крайней мере, одна Sins и 
Sdel семантика. Рассмотрим утверждение, которое 
определяет принципы вычисления соответствую-
щих семейств.

Утверждение 5. Пусть DB – некоторая совмест-
ная БД, соответствующая виду (2) и l – свободный 
информационный объект из DB. Тогда справедли-
вы выражения (A) и (Б): 

Sins = { ηϖ∪ { }l | max(ϖ) при ϖ ⊆ O и 

	 ηϖ∪ { }l  – совместно}	 (A)

	 Sdel = {ηϖ| max(ϖ) при ϖ ⊆ O и l ∉ ηϖ}.	 (Б)
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Доказательство. Доказательство проведем для 
первого выражение, для второго – доказательство 
аналогично.

Переобозначим выражение утверждения следу-
ющим образом: Λ1 = Sins и Λ2 = { ηϖ∪ { }l | max(ϖ) при 
ϖ ⊆ O и ηϖ∪ { }l  – совместно}. Покажем равенство 
Λ1 = Λ2 путем доказательства обоюдного вхожде-
ния Λ2 ⊆ Λ1 и Λ1 ⊆ Λ2. 

Докажем первое вхождение. Пусть Sins =  ηϖ∪ { }l  
для некоторого maxX(ϖ), где X ⊆ O. Факт того, что 
ϖ ⊆ Sins ∩ O совместно – очевиден, покажем, что 
выполняется равенство ϖ = Sins ∩ O. Докажем этот 
факт от противного. Пусть ϖ ≠ Sins ∩ O. Предполо-
жим, что некоторый x ∈ (Sins ∩ O) - ϖ и ϖ ' = ϖ ∪ x. 
Так как ϖ ' ⊆ O и ϖ ⊂ ϖ ', то ϖ не является макси-
мальным, что противоречит предположению (см. 
вначале предположение для maxX(ϖ)) и, следова-
тельно, ϖ = Sins ∩ O. 

Отметим, что Sins удовлетворяет условиям 1, 2, 
4′ и 5′. Для подтверждения истинности условия 
принадлежности Sins ⊆ Λ1 достаточно подтвердить 
выполнение условие утверждения 4.4 (о макси-
мальности ϖ = Sins ∩ O относительно включения 
множеств). Пусть (Sins)′ – семантика, удовлетворя-
ющая условиям 1, 2, 4′ и 5′ такая, что ϖ ' = (Sins)′ ∩ O 
и ϖ ⊆ ϖ '. Используя пункт 3 леммы 2, можно сде-
лать вывод, что (Sins)′ совместное множество и 
(Sins)′ =  ηϖ′∪ { }l . Так как ϖ ⊆ ϖ ' ⊆ O, то ϖ ' макси-
мально по отношению к ϖ ⊆ O и ηϖ∪ { }l  – совмес-
тно, следовательно ϖ = ϖ '. 

Из вышесказанного можно сделать вывод, что 
условие о максимальности ϖ = Sins ∩ O относитель-
но включения множеств (см. утверждения 4) вы-
полняется и Sins ⊆ Λ1, откуда следует, что Λ2 ⊆ Λ1. 

Для доказательства второго вхождения поло-
жим, что Sins ⊆ Λ1 и пусть ϖ = Sins ∩ O. В соответс-
твии с пунктом 3 леммы 4.2 имеем Sins =  ηϖ∪ { }l , 
откуда следует, что ηϖ∪ { }l  – совместное множес-
тво. Необходимо показать, что ϖ является макси-
мальным подмножеством O, то есть существует 
maxX(ϖ), где X ⊆ O.

Предположим, что ϖ не является максималь-
ным, тогда существует ϖ ' ⊆ O такое, что ϖ ⊆ ϖ ', 
причем ηϖ′∪ { }l  – совместно. Так как ϖ ⊆ ϖ ', то 
равенство ϖ = Sins ∩ O не удовлетворяет усло-
вию о максимальности ϖ = Sins ∩ O относительно 
включения множеств (см. утверждение 4), то есть 
Sins ∉ Λ1, что является противоречием и, следова-
тельно, ηϖ′∪ { }l  удовлетворяет условиям 1, 2, 4′ и 5′. 

Таким образом, существует maxX(ϖ), где X ⊆ O, 
для которого ηϖ∪ { }l  совместно. Другими словами, 
Sins ⊆ Λ2, из чего следует, что Λ1 ⊆ Λ2.

Доказательство закончено.

5. Корректность модификаций базы данных

Покажем, что для совместной БД допустима 
любая модификация. Другими словами – сущест-
вует, по крайней мере, одна Sins и Sdel семантика и 
БД с этой семантикой.

Утверждение 6. Для какой-либо совместной 
БД, соответствующей виду (4.2), и для любого до-
бавления или удаления информационного объекта 
l существует хотя бы одна Sins и Sdel семантика.

Доказательство. Проведем доказательство 
для каждого действия отдельно. Для доказатель-
ства существования Sins определим множество 
ςins = {ϖ | ϖ ⊆ O и ηϖ∪ { }l  – совместно}. Множест-
во ςins непустое, так как множество ограничений I 
является совместным (см. утверждение 2). Кроме 
этого отметим, что ςins ⊆ O, и поэтому в ςins сущес-
твует максимальный элемент в обозначении ϖmax

ins

. Используя свойство семейства Sins (см. утвержде-
ние 5(A)), получаем, что Sins =  ηϖmax

ins l∪ { } . 
Для доказательства существования Sdel опреде-

лим множество ςdel = {ϖ | ϖ ⊆ O и l ∉ ηϖ}. Множес-
тво ςins также непустое и ςdel ⊆ O. Максимальный 
элемент в ςdel обозначим ϖmax

del . Используя свойство 
семейства Sdel (см. утверждение 5(Б)), получаем, 
что Sdel =  ηϖmax

del

.
Доказательство закончено.
Пусть O1 и O2 – два множества свободных ин-

формационных объектов. Рассмотрим ситуацию, 
когда O1 ⊆ O2 при I1 = I2 и S1 ⊆ S2. Предположим, 
что необходимо добавить или удалить некото-
рый информационный объект в (из) O1 и/или O2. 
Обозначим через S ins

1  семантику модифицирован-
ного множества O1. Тогда существует семантика 
S ins

2  модифицированного множества O2 такая, что 
S ins

1  ⊆  S ins
2 . Этот факт говорит о монотонности се-

мантики модификаций.
Теорема 1. Пусть O1 и O2 два совместных мно-

жества свободных информационных объектов с 
одинаковым множеством ограничений I, при этом 
O1 ⊆ O2, и пусть l – добавляемый (удаляемый) ин-
формационный объект. Тогда для любой семан-
тики S ins

1  ⊆ Sins ( S del
1  ⊆ Sdel) существует S ins

2  ⊆ Sins  
( S del

2  ⊆ Sdel), для которых S ins
1  ⊆  S ins

2 . 
Доказательство. Проведем доказательство толь-

ко для одного случая – добавления информацион-
ного объекта, при удалении объекта доказательство 
проводится аналогично. 

Предположим, что S ins
1  ⊆ Sins, в соответствии с 

утверждением 5(А) можно сделать вывод, что су-
ществуют множество информационных объектов 
ϖ ' максимальное среди всех подмножеств O1, для 
которого ηϖ′∪ { }l  – совместно и S ins

1  =  ηϖ′∪ { }l  ⊆ Sins. 
Тогда из того, что по условию O1 ⊆ O2, следует, что 
ϖ ' ⊆ O2 и ηϖ′∪ { }l  также совместно. 

С другой стороны, так как O2 конечное множес-
тво, то существует некоторое ϖ " такое, что ϖ ' ⊆ ϖ " 
и ϖ " является максимальным среди всех подмно-
жеств O2 и ηϖ′′∪ { }l  – совместно. Используя утверж-
дение 5(А), получаем, что S ins

2  =  ηϖ′′∪ { }l  ⊆ Sins. Так 
как O1 ⊆ O2, то также ηϖ′∪ { }l  ⊆  ηϖ′′∪ { }l , что соот-
ветствует выполнению условия S ins

1  ⊆  S ins
2 .

Доказательство закончено.

С.С. Танянский
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Выводы

В статье исследованы и предложены методы до-
бавления и удаления информационных объектов в 
БД, представленной множеством информацион-
ных объектов O и множеством правил I. Опреде-
лены границы модификаций БД, гарантирующие 
целостность и согласованность неоднородных 
структур данных. Для обеспечения поддержки не-
однородности свойства БД и ограничения целост-
ности описываются логическими выражениями. 

Таким образом, автором получены следующие 
теоретические результаты:

1.	 На основе введенных логических правил су-
ществования (L-правил) введен отдельный класс 
правил – ограничений целостности. 

2.	 Введены понятия совместности БД и сов-
местности ограничений и на их основе расширено 
понятие семантики БД. Исследовано поведение 
семантик при модификации БД.

3.	 Сформулирован и доказан ряд утверждений, 
характеризующих свойства информационных объ-
ектов и совместности множества ограничений це-
лостности.

4.	 Определены условия допустимой модифика-
ции БД. 

5.	 Сформулировано и доказано утверждение 
о существовании хотя бы одной семантики из се-
мейства возможных семантик при добавлении и\
или удалении информационного объекта.

Практическое использование полученных ре-
зультатов заключается в осуществлении контроля 
модификаций структуры БД. Нарушения струк-
туры таблиц может привести к несогласованнос-
ти данных, что естественны образом отразится на 
целостности данных. Появление информацион-
ных объектов, противоположных по смыслу, на 
практике может иметь место при приведении раз-
личных моделей данных к единому виду, что также 
влияет на семантику данных.

Следует отметить, что дальнейшее исследова-
ние рассмотренного материала следует направить 
на определения минимальных требований к се-
мантике БД, при которой допустимы изменения ее 
структуры, а также описания средств реализации 
запросов к БД с неоднородной структурой.
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