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Îïèñûâàþòñÿ òåõíîëîãèÿ è ñðåäñòâà ðåàëèçàöèè ñèñòå-
ìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ñ ïðèìåíåíèåì ìåòî-
äîëîãèè êðóïíîìàñøòàáíûõ ïðîåêòîâ ïî ñîçäàíèþ êîð-
ïîðàòèâíûõ áàç äàííûõ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðÿä âîïðîñîâ,
ñâÿçàííûõ ñ îïòèìèçàöèåé âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ â ñèñ-
òåìàõ óïðàâëåíèÿ ðåëÿöèîííûìè áàçàìè äàííûõ.

1. Ââåäåíèå

Îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ óñïåõà â óïðàâëåíèè
è â ïîâñåäíåâíîé æèçíè ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü è êà÷å-
ñòâî ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé. Íåóäèâèòåëüíî, ÷òî
ïîïûòêè ôîðìàëèçîâàòü èëè àâòîìàòèçèðîâàòü ïðî-
öåññ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé íà÷àëèñü ïðàêòè÷åñêè ñðàçó
ñ ïîÿâëåíèåì âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí è ïðîäîëæà-
þòñÿ äî ñèõ ïîð.

Â îáëàñòè èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé âñåãäà ñóùå-
ñòâîâàëè äâà âçàèìîäîïîëíÿþùèõ äðóã äðóãà íà-
ïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ [1]:

– ñèñòåìû îáðàáîòêè äàííûõ (ÑÎÄ), îðèåíòèðî-
âàííûå íà îïåðàöèîííóþ îáðàáîòêó äàííûõ;

– ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (ÑÏÏÐ),
îðèåíòèðîâàííûå íà àíàëèç äàííûõ.

Äî íåäàâíåãî ïðîøëîãî, êîãäà ãîâîðèëîñü î ðîñòå
÷èñëà ðåàëèçàöèé èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, ïðåæäå
âñåãî èìåëèñü â âèäó ñèñòåìû, îðèåíòèðîâàííûå
èñêëþ÷èòåëüíî íà îïåðàöèîííóþ îáðàáîòêó äàííûõ.
È òàêîå îïåðåæàþùåå ðàçâèòèå îäíîãî èç íàïðàâëå-
íèé âïîëíå îáúÿñíèìî.

Íà ïåðâûõ ýòàïàõ àâòîìàòèçàöèè òðåáóåòñÿ íàâåñòè
ïîðÿäîê èìåííî â ïðîöåññàõ ïîâñåäíåâíîé ðóòèííîé
îáðàáîòêè äàííûõ, íà ÷òî è îðèåíòèðîâàíû òðàäèöè-
îííûå ÑÎÄ. Áîëåå òîãî, ñèñòåìû ÑÏÏÐ ÿâëÿþòñÿ â
îïðåäåëåííîì ñìûñëå âòîðè÷íûìè ïî îòíîøåíèþ ê
íèì, òàê êàê ëþáàÿ ïðîäóêöèÿ, ïðåæäå ÷åì ïîïàñòü
ê ïîòðåáèòåëþ, äîëæíà áûòü ñíà÷àëà ïðîèçâåäåíà. È
ïðåæäå ÷åì çàíèìàòüñÿ àíàëèçîì äàííûõ, íåîáõîäè-
ìî èõ èìåòü (ïðîèçâåñòè). À èìåííî ýòî è ÿâëÿåòñÿ
îäíîé èç ôóíêöèé ÑÎÄ.

Ñåãîäíÿ ÑÎÄ, ðåàëèçîâàííûå íà ñàìîé ðàçëè÷íîé
îñíîâå, èñïðàâíî ðàáîòàþò, ïîðîæäàþò è ïîïîëíÿþò
ìíîãî÷èñëåííûå ìíîãîòîìíûå ýëåêòðîííûå àðõèâû.

Â ðåçóëüòàòå îãðîìíûå àðõèâíûå ìàññèâû, íàêîï-
ëåííûå çà ãîäû ýêñïëóàòàöèè ÑÎÄ è ñîäåðæàùèå
ñàìóþ ðàçíîîáðàçíóþ æèçíåííî âàæíóþ äëÿ îðãàíè-
çàöèè èíôîðìàöèþ, áåç ïðåäâàðèòåëüíîé äîðàáîòêè
è ñîãëàñîâàíèÿ íå ìîãóò áûòü íåïîñðåäñòâåííî èñ-
ïîëüçîâàíû â çàäà÷àõ àíàëèçà.

Ïîñëå òîãî êàê òðàäèöèîííàÿ ÑÎÄ ðåàëèçîâàíà è
íà÷èíàåò ôóíêöèîíèðîâàòü, îíà ñòàíîâèòñÿ òàêèì
æå ñàìîñòîÿòåëüíûì îáúåêòîì ðåàëüíîãî ìèðà, êàê
è ëþáîé ïðîèçâîäñòâåííûé ïðîöåññ. À äàííûå,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ
òàêîãî ïðîèçâîäñòâà, îáëàäàþò ðîâíî òåìè æå ñâîé-
ñòâàìè è õàðàêòåðèñòèêàìè, ÷òî è ëþáîé ïðîìûø-
ëåííûé ïðîäóêò: ñðîêîì ãîäíîñòè, ìåñòîì ñêëàäèðî-
âàíèÿ (õðàíåíèÿ), ñîâìåñòèìîñòüþ ñ äàííûìè èç
äðóãèõ ÑÎÄ, ðûíî÷íîé ñòîèìîñòüþ, òðàíñïîðòà-
áåëüíîñòüþ, êîìïëåêòíîñòüþ è ò. ä.

ÑÏÏÐ  â çàâèñèìîñòè îò äàííûõ, ñ êîòîðûìè îíè
ðàáîòàþò, ìîæíî ðàçäåëèòü íà îïåðàòèâíûå, ïðåä-
íàçíà÷åííûå äëÿ íåìåäëåííîãî ðåàãèðîâàíèÿ íà
òåêóùóþ ñèòóàöèþ, è ñòðàòåãè÷åñêèå – îñíîâàííûå
íà àíàëèçå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè èç
ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ ñ ïðèâëå÷åíèåì ñâåäåíèé, ñî-
äåðæàùèõñÿ â ñèñòåìàõ, àêêóìóëèðóþùèõ îïûò
ðåøåíèÿ ïðîáëåì.

×åì áîëüøå èíôîðìàöèè âîâëå÷åíî â ïðîöåññ ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèé, òåì îáîñíîâàííåå ðåøåíèå. Èíôîð-
ìàöèÿ, íà îñíîâå êîòîðîé ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå,
äîëæíà áûòü äîñòîâåðíîé, ïîëíîé, íåïðîòèâîðå÷è-
âîé è àäåêâàòíîé. Ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
ÑÏÏÐ âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì, íà îñíîâå êàêèõ
äàííûõ ýòè ñèñòåìû áóäóò ðàáîòàòü. Êà÷åñòâî îïåðà-
òèâíûõ ðåøåíèé îáåñïå÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî äàííûå
âûáèðàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èç èíôîðìàöèîííîé
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðåäïðèÿòèåì (èëè èç áàçû
äàííûõ ïðåäïðèÿòèÿ), êîòîðàÿ àäåêâàòíî îòðàæàåò
åãî ñîñòîÿíèå íà äàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Ðàííèå
âåðñèè ÑÏÏÐ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ èñïîëüçîâàëè
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé îáúåì àãðåãèðîâàííûõ äàí-
íûõ, ëåãêî ïîääàþùèõñÿ ïðîâåðêå íà äîñòîâåðíîñòü,
ïîëíîòó, íåïðîòèâîðå÷èâîñòü è àäåêâàòíîñòü [2].

Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àëãîðèòìîâ
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ÑÏÏÐ ñòàëêèâàþòñÿ ñ ïðîáëåìà-
ìè, âûçâàííûìè çàìåäëåíèåì ïðîöåññîâ ïîñòðîåíèÿ
îò÷åòîâ íà îñíîâå ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåøåíèé â ñâÿçè
ñ íàêîïëåíèåì áîëüøèõ îáúåìîâ èíôîðìàöèè. Êðî-
ìå òîãî, ñ ðàçâèòèåì ìåæêîðïîðàòèâíûõ ñâÿçåé
òðåáóåòñÿ âîâëåêàòü â ïðîöåññ àíàëèçà äàííûå èç
âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ, íå ñâÿçàííûõ íàïðÿìóþ ñ
ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðîöåññàìè è ïîòîìó íå âõîäÿ-
ùèõ â ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ïðåäïðèÿòèåì.

2. Òåõíîëîãèÿ è ñðåäñòâà ðåàëèçàöèè ÑÏÏÐ

Ïðèìåíÿåìàÿ â ÑÏÏÐ òðàäèöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ
ïîäãîòîâêè èíòåãðèðîâàííîé èíôîðìàöèè íà îñíîâå
çàïðîñîâ è îò÷åòîâ ñòàëà íåýôôåêòèâíîé èç-çà ðåç-
êîãî óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà è ðàçíîîáðàçèÿ èñõîä-
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íûõ äàííûõ. Êðîìå òîãî, ïîñòåïåííîå íàêîïëåíèå â
áàçå äàííûõ (ÁÄ) ïðåäïðèÿòèÿ èíôîðìàöèè äëÿ
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è ïîñëåäóþùèé èõ àíàëèç ñòàëè
îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàòüñÿ íà îïåðàòèâíîé ðàáîòå ñ
äàííûìè.

Ðåøåíèå òàêèõ çàäà÷ òðåáóåò âûïîëíåíèÿ ôóíêöèé
ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè è õðàíåíèÿ äàííûõ äëÿ
ÑÏÏÐ íà îñíîâå èíôîðìàöèè èç ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ ÁÄ ïðåäïðèÿòèÿ, à òàêæå èíôîðìàöèè èç ïîñòî-
ðîííèõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå â äîñòàòî÷íîì êîëè÷å-
ñòâå èìåþòñÿ íà ðûíêå èíôîðìàöèè. Â ñâîþ î÷åðåäü
ýòî òðåáóåò íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé ïðè
ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèè ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñòðóê-
òóð äàííûõ è ñîçäàíèÿ ÑÏÏÐ íà îñíîâå ðàñïðåäåëåí-
íûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ áàçîé äàííûõ (ÑÓÁÄ).

Óðîâåíü ñëîæíîñòè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ðåñïåðåäå-
ëåííûìè ÁÄ ÷àñòî èçìåðÿåòñÿ ñòåïåíüþ íåçàâèñèìî-
ñòè ïîâåäåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ îò òðåáîâàíèé, âûäâè-
ãàåìûõ ðàñïðåäåëåííîé àðõèòåêòóðîé. Â èäåàëüíîì
ñëó÷àå ïîëüçîâàòåëü âîîáùå íå äîëæåí îùóùàòü
ðàñïðåäåëåííîñòè äàííûõ: âñå ôóíêöèè ïî ðàñïðåäå-
ëåíèþ îïåðàöèé äîñòóïà ê ÁÄ â ðàçëè÷íûõ àáîíåí-
òñêèõ ïóíêòàõ âîçëàãàþòñÿ íà ñèñòåìó. Îäíàêî
ñïîñîá ôèçè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ âëèÿåò íà
îáùóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòå-
ìû [2].

Ñàìûì êðèòè÷íûì èç ðåñóðñîâ ÑÏÏÐ ÿâëÿåòñÿ
âðåìÿ, è åñëè íå îïðåäåëèòü êòî, êîãäà, çà÷åì è êàê
áóäåò ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ, êàêîå âëèÿíèå òî èëè
èíîå ðåøåíèå îêàçûâàåò íà ðåçóëüòàò, êàêèå ðåøåíèÿ
îòíåñòè ê îïåðàòèâíûì, à êàêèå ê ñòðàòåãè÷åñêèì è
ò.ä., òî ïðåäïðèÿòèå îáðåêàåò ñåáÿ íà íåèçáåæíîå
îòñòàâàíèå â êîíêóðåíòíîé áîðüáå.

Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ìîäåëè ïðåäïðèÿòèÿ - îïðåäå-
ëåíèå è ôîðìàëèçàöèÿ äàííûõ, íåîáõîäèìûõ â
ïðîöåññå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ [1]. Â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëü
ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèîííî-
ôóíêöèîíàëüíûì ñðåçîì ìîäåëè ñèñòåìû, à ïðè åå
ðàçðàáîòêå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü:

– ðàñïðåäåëåíèå ïîëüçîâàòåëåé ñèñòåìû: ãåîãðàôè-
÷åñêîå, îðãàíèçàöèîííîå, ôóíêöèîíàëüíîå;

– äîñòóï ê äàííûì: îáúåì äàííûõ, íåîáõîäèìûé
äëÿ àíàëèçà; óðîâåíü àãðåãèðîâàííîñòè äàííûõ; èõ
èñòî÷íèêè (âíåøíèå èëè âíóòðåííèå), îïèñàíèå
èíôîðìàöèè, ñîâìåñòíî èñïîëüçóåìîé ðàçëè÷íûìè
ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè ïðåäïðèÿòèÿ;

– àíàëèòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû: èçìåðå-
íèÿ äàííûõ, îñíîâíûå îò÷åòû, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ïðåîáðàçîâàíèÿ àíàëèòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ñòå-
ïåíü ïðåäîïðåäåëåííîñòè àíàëèçà, ñóùåñòâóþùèå
èëè íàõîäÿùèåñÿ â ñòàäèè ðàçðàáîòêè ñðåäñòâà àíà-
ëèçà.

Äëÿ ÑÏÏÐ íà îñíîâå ðàñïðåäåëåííûõ ÑÎÄ íîðìàëü-
íûì ñ÷èòàåòñÿ èòåðàöèîííûé, à èíîãäà è ïàðàëëåëü-
íûé õàðàêòåð ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì âîçâðàò
íà ïðåäûäóùóþ ñòàäèþ - îáû÷íîå ÿâëåíèå. Ýòî
ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ âûäåëåíèÿ âñåõ òðåáóå-
ìûõ äàííûõ äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çàïðîñîâ, â ñâÿçè ñ
÷åì ñëåäóåò ñîñòàâèòü èñ÷åðïûâàþùèé ïåðå÷åíü
íåîáõîäèìûõ äàííûõ è ïîñòðîèòü ñõåìó èõ ñâÿçåé.

Ñëåäóþùèé ýòàï ïîñòðîåíèÿ ÑÏÏÐ ñâÿçàí ñ ïîíè-
ìàíèåì òîãî, â êàêîì âèäå è íà êàêèõ àïïàðàòíûõ è
ïðîãðàììíûõ ïëàòôîðìàõ ðàçìåùàòü ñòðóêòóðó äàí-
íûõ [2].

Â ñàìîì ïðîñòîì âàðèàíòå äëÿ ÑÎÄ èñïîëüçóåòñÿ òà
ìîäåëü äàííûõ, êîòîðàÿ ëåæèò â îñíîâå òðàíçàêöè-
îííîé ñèñòåìû. Åñëè, êàê ýòî ÷àñòî áûâàåò, ýòà
ñèñòåìà ôóíêöèîíèðóåò íà îñíîâå ðåëÿöèîííîé
ÑÓÁÄ, ñàìîé ñëîæíîé çàäà÷åé ñòàíîâèòñÿ âûïîëíå-
íèå ïðîèçâîëüíûõ çàïðîñîâ, ïîñêîëüêó íåâîçìîæíî
çàðàíåå îïòèìèçèðîâàòü ñòðóêòóðó ÁÄ òàê, ÷òîáû âñå
çàïðîñû ðàáîòàëè ýôôåêòèâíî.

3. Ðàñïðåäåëåííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äàííûìè

Ñåãîäíÿ ðàñïðåäåëåííûå ðåëÿöèîííûå ÑÓÁÄ (ÐÑÓÁÄ)
ñòàëè äîìèíèðóþùèì ïðîìûøëåííûì ðåøåíèåì
ïðè ðåàëèçàöèè ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ÑÎÄ. Îíè
îáåñïå÷èâàþò ïðèåìëåìîå âðåìÿ îòêëèêà ïðè ïðîèç-
âîëüíîé âûáîðêå îòäåëüíûõ çàïèñåé è èõ íåáîëüøèõ
ãðóïï. À ðåàëüíûå îáúåìû ÁÄ, ñ êîòîðûìè îíè ìîãóò
ðàáîòàòü, ïðåâûøàþò ñîòíè ãèãàáàéò. Îäíàêî èñõîä-
íî îðèåíòèðîâàííûå íà ðåàëèçàöèþ ñèñòåì îïåðàöè-
îííîé îáðàáîòêè äàííûõ, ðàñïðåäåëåííûå ÐÑÓÁÄ
îêàçàëèñü ìåíåå ýôôåêòèâíûìè â çàäà÷àõ àíàëèòè-
÷åñêîé îáðàáîòêè.

Ïðåæäå âñåãî ýòî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì äîñòàòî÷íî
æåñòêèõ îãðàíè÷åíèé, íàêëàäûâàåìûõ ñóùåñòâóþ-
ùåé ðåàëèçàöèåé ÿçûêà SQL. Àíàëèòè÷åñêèå çàïðî-
ñû ïîëó÷àþòñÿ âåñüìà ãðîìîçäêèìè, à ìíîãèå ôóí-
êöèè îáðàáîòêè ïðèõîäèòñÿ âûíîñèòü â çàðàíåå
íàïèñàííûå ïîëüçîâàòåëüñêèå ïðèëîæåíèÿ [3]. È
åñëè âîïðîñ î òîì, ÷òî ãðîìîçäêîñòü êîíñòðóêöèé –
ýòî ñåðüåçíûé íåäîñòàòîê, äîñòàòî÷íî ñïîðíûé (ñå-
ãîäíÿ ïðàêòè÷åñêè íèêòî íå ïèøåò íåïîñðåäñòâåííî
íà SQL, à ñîîòâåòñòâóþùèå êîíñòðóêöèè àâòîìàòè-
÷åñêè ãåíåðèðóþòñÿ ñðåäñòâàìè êëèåíòñêîãî èíñòðó-
ìåíòàðèÿ), òî îãðàíè÷åíèÿ SQL ðåàëüíî ñóùåñòâóþò,
è èõ òàê ïðîñòî íå îáîéòè.

Ïðèìåðîì òàêîãî ðåàëüíî ñóùåñòâóþùåãî îãðàíè÷å-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî äàííûå â
ðåëÿöèîííîé áàçå íå óïîðÿäî÷åíû (èëè, áîëåå òî÷íî,
óïîðÿäî÷åíû ñëó÷àéíûì îáðàçîì) [4]. Íî âûïîëíå-
íèå áîëüøèíñòâà àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé (íàïðè-
ìåð ïîñòðîåíèå ïðîãíîçà), íàîáîðîò, íåâîçìîæíî áåç
ïðåäïîëîæåíèÿ îá óïîðÿäî÷åííîñòè äàííûõ. Åñòå-
ñòâåííî, ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåëÿöèîííîé ÁÄ èìå-
åòñÿ âîçìîæíîñòü ïîñëå âûáîðêè äàííûõ èç áàçû
âûïîëíèòü èõ ñîðòèðîâêó è çàòåì ñòðîèòü ïðîãíîç.
Íî ýòî ïîòðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò âðåìåíè íà
ñîðòèðîâêó, êîòîðàÿ äîëæíà áóäåò ïðîâîäèòüñÿ êàæ-
äûé ðàç ïðè îáðàùåíèè ê ýòîé ôóíêöèè, è, ñàìîå
ãëàâíîå, òàêàÿ ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà è
ïðèìåíåíà òîëüêî â ïîëüçîâàòåëüñêîì ïðèëîæåíèè,
íî íå ìîæåò áûòü âñòðîåííîé ôóíêöèåé ÿçûêà SQL.

Êðîìå òîãî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðèåìëåìîãî âðåìåíè
îòâåòà, ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñïðåäåëåííîé ÐÑÓÁÄ,
íóæíî óæå íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ çíàòü îáî âñåõ
âîçìîæíûõ òèïàõ çàïðîñîâ, íåîáõîäèìûõ ñðåçàõ è
óðîâíÿõ àãðåãàöèè äàííûõ.

Îñíîâîé òðàäèöèîííîãî ðåëÿöèîííîãî ïîäõîäà ÿâ-
ëÿåòñÿ íîðìàëèçàöèÿ (äåêîìïîçèöèÿ) òàáëèö ÁÄ,
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ïîäðàçóìåâàþùàÿ óñòðàíåíèå èçáûòî÷íîñòè â ïåð-
âè÷íûõ êëþ÷àõ è òðàíçèòèâíûõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó
ðåêâèçèòàìè, îáðàçóþùèìè òàáëèöó. Ýòî íå òîëüêî
ìèíèìèçèðóåò ñóììàðíûé îáúåì äàííûõ â ÁÄ, íî è
ðåøàåò ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ ðàçëè÷íîãî ðîäà
àíîìàëèÿìè, âîçíèêàþùèìè ïðè óäàëåíèè è ìîäè-
ôèêàöèè äàííûõ â íåíîðìàëèçîâàííûõ òàáëèöàõ. È
õîòÿ â ïðîöåññå íîðìàëèçàöèè óòðà÷èâàþòñÿ ñåìàí-
òè÷åñêèå ñâÿçè, ñóùåñòâóþùèå ìåæäó ðåêâèçèòàìè,
ýòî íå îñîáåííî êðèòè÷íî äëÿ òðàäèöèîííûõ ÑÎÄ.
Òå íåìíîãèå ñâÿçè, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ðåàëè-
çàöèè êîíêðåòíîãî ïðèëîæåíèÿ, èçâåñòíû çàðàíåå è
ëåãêî ðåàëèçóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìà âíåøíèõ
êëþ÷åé. Áîëåå êðèòè÷íà ýòà ïðîáëåìà äëÿ àíàëèòè-
÷åñêèõ ñèñòåì. Çäåñü îáû÷íî äàæå íåëüçÿ çàðàíåå
îïðåäåëèòü, êàêèå ñâÿçè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ðåêâè-
çèòàìè áóäóò ïðèìåíÿòüñÿ áîëåå ÷àñòî, à êàêèå íå
áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ âîîáùå.

Íåäîñòàòîê òðàäèöèîííûõ ÐÑÓÁÄ çàêëþ÷àëñÿ â òîì,
÷òî â êà÷åñòâå îñíîâíîãî è ÷àñòî åäèíñòâåííîãî
ìåõàíèçìà, îáåñïå÷èâàþùåãî áûñòðûé ïîèñê è âû-
áîðêó îòäåëüíûõ ñòðîê â òàáëèöå (èëè â ñâÿçàííûõ
÷åðåç âíåøíèå êëþ÷è òàáëèöàõ), îáû÷íî èñïîëüçó-
þòñÿ ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè èíäåêñîâ, îñíîâàí-
íûõ íà B-äåðåâüÿõ [4]. Íî òàêîå ðåøåíèå ýôôåêòèâ-
íî òîëüêî ïðè îáðàáîòêå íåáîëüøèõ ãðóïï çàïèñåé
è âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ìîäèôèêàöèè äàííûõ â
ÁÄ. Â àíàëèòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ââîä è âûáîðêà
äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ áîëüøèìè ïîðöèÿìè. À äàí-
íûå, ïîñëå òîãî êàê îíè ïîïàäàþò â ÁÄ, îñòàþòñÿ
íåèçìåííûìè â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïåðèîäà âðåìå-
íè. È çäåñü áîëåå ýôôåêòèâíûì îêàçûâàåòñÿ õðàíå-
íèå äàííûõ â ôîðìå ÷àñòè÷íî äåíîðìàëèçîâàííûõ
òàáëèö, â êîòîðûõ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè ìîãóò õðàíèòüñÿ íå òîëüêî äåòàëèçèðîâàííûå, íî
è ïðåäâàðèòåëüíî âû÷èñëåííûå àãðåãèðîâàííûå çíà-
÷åíèÿ, à äëÿ íàâèãàöèè è âûáîðêè – èñïîëüçîâàòüñÿ
ñïåöèàëèçèðîâàííûå, îñíîâàííûå íà ïðåäïîëîæå-
íèè î ìàëîèçìåí÷èâîñòè è ìàëîïîäâèæíîñòè äàííûõ
â ÁÄ, ìåòîäû àäðåñàöèè è èíäåêñàöèè.

È âñå æå ðåëÿöèîííûå ÁÄ îñòàþòñÿ íàèáîëåå ïîäõî-
äÿùèìè â òåõíîëîãèè ðåàëèçàöèè èíôîðìàöèîííûõ
ñèñòåì óðîâíÿ ïðåäïðèÿòèÿ.

4. Âûáîð îïòèìàëüíîãî ïëàíà ñîåäèíåíèé â
ðåëÿöèîííûõ ÑÓÁÄ

Ðåëÿöèîííûå ÿçûêè çàïðîñîâ îáåñïå÷èâàþò âûñîêî-
óðîâíåâûé, äåêëàðàòèâíûé èíòåðôåéñ äëÿ äîñòóïà ê
äàííûì, õðàíèìûì â ðåëÿöèîííûõ ÁÄ. Ïîäñèñòåìà
âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ ðåàëèçóåò íàáîð ôèçè÷åñêèõ
îïåðàöèé. Íà âõîä êàæäîé îïåðàöèè ïîñòóïàþò îäèí
èëè íåñêîëüêî ïîòîêîâ äàííûõ, à íà âûõîäå ôîðìè-
ðóåòñÿ îäèí îáùèé ïîòîê.

Àáñòðàêòíûì ïðåäñòàâëåíèåì òàêîãî âûïîëíåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ äåðåâî ôèçè÷åñêèõ îïåðàöèé, â êîòîðîì
äóãè ïðåäñòàâëÿþò ïîòîêè äàííûõ ìåæäó îïåðàöè-
ÿìè. Áóäåì èñïîëüçîâàòü òåðìèíû “äåðåâî ôèçè÷åñ-
êèõ îïåðàöèé” è “ïëàí âûïîëíåíèÿ çàïðîñà” (èëè
ïðîñòî ïëàí) â îäíîì è òîì æå ñìûñëå [3].

Ïðè âûáîðå ýôôåêòèâíîãî ïëàíà âûïîëíåíèÿ çàï-
ðîñà íåîáõîäèìî èñõîäèòü èç âîçìîæíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà òàêèõ ïëàíîâ. Çàäà÷à îïòèìèçàöèè íåòðèâèàëü-

íà, ïîòîìó ÷òî äëÿ çàäàííîãî SQL-çàïðîñà ìîæåò
ñóùåñòâîâàòü áîëüøîå ÷èñëî âîçìîæíûõ äåðåâüåâ
îïåðàöèé:

– àëãåáðàè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå çàïðîñà ìîæåò áûòü
ïðåîáðàçîâàíî âî ìíîãèå äðóãèå ëîãè÷åñêè ýêâèâà-
ëåíòíûå àëãåáðàè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ, íàïðèìåð,
Join (Join (A,B),C) = Join (Join (B,C),A);

– äëÿ àëãåáðàè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìîæåò ñóùå-
ñòâîâàòü ìíîãî ïëàíîâ âûïîëíåíèÿ çàïðîñà, ðåàëè-
çóþùèõ àëãåáðàè÷åñêîå âûðàæåíèå; íàïðèìåð, â
ñèñòåìå ÁÄ îáû÷íî ïîääåðæèâàåòñÿ íåñêîëüêî àëãî-
ðèòìîâ ñîåäèíåíèÿ.

Êðîìå òîãî, ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü, èëè âðåìÿ
îòâåòà ñèñòåìû ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ ïëàíîâ ìîæåò
âåñüìà ðàçëè÷àòüñÿ. Ïîýòîìó âûáîð ïëàíà âûïîëíå-
íèÿ èìååò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, ê
îïòèìèçàöèè çàïðîñîâ ìîæíî îòíîñèòüñÿ êàê ê
ñëîæíîé ïîèñêîâîé ïðîáëåìå. Äëÿ òîãî ÷òîáû åå
ðåøèòü, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü:

– ïðîñòðàíñòâî ïëàíîâ (ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà);

– ìåòîä îöåíêè ñòîèìîñòè, ÷òîáû ìîæíî áûëî
îöåíèòü êàæäûé ïëàí â êàæäîì ïðîñòðàíñòâå ïîèñêà;

– àëãîðèòì ïåðåáîðà, êîòîðûé ìîæåò îñóùåñòâëÿòü
ïîèñê â ïðîñòðàíñòâå ïëàíîâ âûïîëíåíèÿ.

Êàæäàÿ èç ýòèõ çàäà÷ íåòðèâèàëüíà, èç-çà ÷åãî âûáîð
îïòèìàëüíîãî ïëàíà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûì.

Ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ïëàíà ìîæåò
ñîñòîÿòü èç äåðåâüåâ îïåðàöèé, êîòîðûå ñîîòâåòñòâó-
þò ëèíåéíîé è ïîïàðíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðà-
öèé ñîåäèíåíèÿ; íàïðèìåð, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Join
(Join (Join (A,B),C),D) è Join (Join (A,B),Join (C,D))
ïðîèëëþñòðèðîâàíû íà ðèñ. 1.

Òàêèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ëîãè÷åñêè ýêâèâàëåíòíû,
ïîñêîëüêó ñîåäèíåíèÿ îáëàäàþò ñâîéñòâàìè àññîöè-
àòèâíîñòè è êîììóòàòèâíîñòè.

Ïðèñâîèì îöåíî÷íóþ ñòîèìîñòü ëþáîìó ÷àñòè÷íîìó
èëè ïîëíîìó ïëàíó â ïðîñòðàíñòâå ïîèñêà è îïðåäå-
ëèì îöåíî÷íûé ðàçìåð ïîòîêà äàííûõ äëÿ âûâîäà
êàæäîé îïåðàöèè ïëàíà. Òàêèå îöåíêè ìîãóò áàçè-
ðîâàòüñÿ íà ñëåäóþùèõ õàðàêòåðèñòèêàõ:

– íàáîð ñòàòèñòèê, ïîääåðæèâàåìûõ äëÿ îòíîøåíèé
è èíäåêñîâ, íàïðèìåð, ÷èñëî ñòðàíèö äàííûõ â
îòíîøåíèè, ÷èñëî ñòðàíèö â èíäåêñå, ÷èñëî ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèé â ñòîëáöå;

– ôîðìóëû äëÿ îöåíêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàçìåðà
âûõîäíîãî ïîòîêà äàííûõ. Íàïðèìåð, ðàçìåð âûâîäà

Join (Join (Join (A,B),C),D) Join (Join (A,B),Join (C,D))

Join (Join (A,B),C)

              Join (A,B)       Join (C.D)
             Join (A,B)

   A        B        C        D         A              B  C              D

Ðèñ. 1. Ïðèìåð ëèíåéíîãî è ïîïàðíîãî ñîåäèíåíèé
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ñîåäèíåíèÿ îöåíèâàåòñÿ ïóòåì ïåðåìíîæåíèÿ ðàçìå-
ðîâ îòíîøåíèé-îïåðàíäîâ;

– ôîðìóëû äëÿ îöåíêè ñòîèìîñòè ðàñõîäîâ öåíò-
ðàëüíîãî ïðîöåññîðà ïðè âûïîëíåíèè çàïðîñà äëÿ
êàæäîé îïåðàöèè. Â ýòèõ ôîðìóëàõ ïðèíèìàþòñÿ âî
âíèìàíèå ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà âõîäíûõ ïîòîêîâ
äàííûõ îïåðàöèè, ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû äîñòóïà ê
äàííûì âõîäíûõ ïîòîêîâ è ò. ä.

Äëÿ àëãîðèòìà ïåðåáîðà ïëàíîâ ñîåäèíåíèÿ áóäåì
èñïîëüçîâàòü ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ [3]. Ñóòü ïîäõîäà òàêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ
îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îöåíî÷íàÿ
ìîäåëü óäîâëåòâîðÿåò ïðèíöèïàì îïòèìàëüíîñòè.
Áîëåå òî÷íî – ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ
îïòèìàëüíîãî ïëàíà çàïðîñà Q, ñîñòîÿùåãî èç k
ñîåäèíåíèé, äîñòàòî÷íî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî îïòè-
ìàëüíûå ïëàíû äëÿ ïîäçàïðîñîâ Q, êîòîðûå ñîñòîÿò
èç (k-1) ñîåäèíåíèé, è ðàñøèðÿòü ýòè ïëàíû äîïîë-
íèòåëüíûì ñîåäèíåíèåì. Äðóãèìè ñëîâàìè, äëÿ
îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïëàíà âûïîëíåíèÿ Q íå
òðåáóåòñÿ ðàññìàòðèâàòü íå ñàìûå îïòèìàëüíûå ïëà-
íû äëÿ ïîäçàïðîñîâ Q ñ (k-1) ñîåäèíåíèÿìè. Ñîîò-
âåòñòâåííî, îñíîâàííûé íà äèíàìè÷åñêîì ïðîãðàì-
ìèðîâàíèè àëãîðèòì ïåðåáîðà ïðåäñòàâëÿåò çàïðîñ Q
êàê ìíîæåñòâî ñîåäèíÿåìûõ îòíîøåíèé
{R1,...,Rn}.Àëãîðèòì ïåðåáîðà ðàáîòàåò ñíèçó ââåðõ. Â
êîíöå j-ãî øàãà àëãîðèòì ïðîèçâîäèò îïòèìàëüíûå
ïëàíû äëÿ âñåõ ïîäçàïðîñîâ ðàçìåðà j.

Ïðè ïîëó÷åíèè îïòèìàëüíîãî ïëàíà äëÿ ïîäçàïðîñà,
âêëþ÷àþùåãî (j+1) ñîåäèíåíèå, ðàññìàòðèâàþòñÿ
âñå âîçìîæíûå ñïîñîáû åãî ïîñòðîåíèÿ ïóòåì ðàñøè-
ðåíèÿ ïëàíîâ, ïîëó÷åííûõ íà j-ì øàãå. Íàïðèìåð,
îïòèìàëüíûé ïëàí äëÿ {R1, R2, R3, R4} ïîëó÷àåòñÿ åãî
âûáîðîì ñ íàèìåíüøåé ñòîèìîñòüþ èç îïòèìàëüíûõ
ïëàíîâ äëÿ:

1) Join {{R1, R2, R3}, R4}};

2) Join {{R1, R2, R4}, R3}};

3) Join {{R1, R3, R4}, R2}};

4) Join {{R2, R3, R4}, R1}}.

Îñòàëüíûå ïëàíû äëÿ {R1, R2, R3, R4} ìîæíî îòáðî-
ñèòü. Ïîäõîä äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðà-
áîòàåò áûñòðåå, ÷åì ïðîñòîé ïåðåáîð, ïîñêîëüêó
òðåáóåòñÿ ïåðåáðàòü O(n2n-1) ïëàíîâ âìåñòî O(n!).

Ïðè òðàäèöèîííîì âûïîëíåíèè çàïðîñà ñ ãðóïïè-
ðîâêîé âû÷èñëåíèå åãî êîìïîíåíòû ïðåäøåñòâóåò
ãðóïïèðîâêå. Ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðèìåíèìû ê
SQL-çàïðîñàì ñ SELECT DISTINCT. Âûïîëíåíèå
îïåðàöèè GROUP BY ïîòåíöèàëüíî ìîæåò ïðèâåñòè
ê çíà÷èòåëüíîìó ñîêðàùåíèþ ÷èñëà êîðòåæåé, ïî-
ñêîëüêó äëÿ êàæäîãî ðàçäåëà îòíîøåíèÿ, âûäåëÿåìî-
ãî îïåðàöèåé ãðóïïèðîâêè, îíà ãåíåðèðóåò òîëüêî
îäèí êîðòåæ. Ïîýòîìó â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðè
âûïîëíåíèè ñíà÷àëà ãðóïïèðîâêè ñòîèìîñòü ñîåäè-
íåíèÿ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óìåíüøåíà. Áîëåå
òîãî, ïðè íàëè÷èè ïîäõîäÿùåãî èíäåêñà îïåðàöèÿ
ãðóïïèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà íåäîðîãî.

Ðàññìîòðèì äåðåâî çàïðîñà íà ðèñ. 2, a.

Ïóñòü îòíîøåíèÿ R1 è R2 ñîåäèíÿþòñÿ ïî âíåøíåìó
êëþ÷ó è âñå ñòîëáöû àãðåãèðîâàíèÿ G âçÿòû èç R1,
à â ñîñòàâ íàáîðà ñòîëáöîâ ãðóïïèðîâêè âõîäèò
âíåøíèé êëþ÷ R2. Äëÿ òàêîãî çàïðîñà ðàññìîòðèì
ñîîòâåòñòâóþùåå äåðåâî îïåðàöèé íà ðèñ. 2,á, ãäå
G1=G. Â ýòîì äåðåâå çàâåðøàþùåå ñîåäèíåíèå
ìîæåò ñîêðàòèòü íàáîð ïîòåíöèàëüíûõ ðàçäåëîâ R1,
ñîçäàííûõ G1, íî íå ìîæåò ïîâëèÿòü íà ðàçäåëû è
àãðåãàòû, âû÷èñëÿåìûå G1 íà ýòèõ ðàçäåëàõ, ïî-
ñêîëüêó êàæäûé êîðòåæ R1 ñîåäèíÿåòñÿ íå áîëåå ÷åì
ñ îäíèì êîðòåæåì R2. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî îïóñ-
òèòü ãðóïïèðîâêó âíèç, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2,á, è
ñîõðàíèòü ýêâèâàëåíòíîñòü äëÿ ïðîèçâîëüíûõ àãðå-
ãàòíûõ ôóíêöèé áåç ïîáî÷íîãî ýôôåêòà. Íà ðèñ. 2,â
ïîêàçàí ïðèìåð, ãäå îïåðàöèÿ ãðóïïèðîâêè âûïîë-
íÿåòñÿ ïîýòàïíî.

Íàïðèìåð, ïðåäïîëîæèì, ÷òî â çàïðîñå, äåðåâî îïå-
ðàöèé êîòîðîãî èçîáðàæåíî íà ðèñ. 2,a, àãðåãàòíûå
ôóíêöèè âû÷èñëÿþòñÿ òîëüêî íà ñòîëáöàõ R1. Â ýòèõ
ñëó÷àÿõ ââåäåííûé îïåðàòîð ãðóïïèðîâêè G1 ðàçäå-
ëÿåò îòíîøåíèå ïî ñòîëáöàì R1 è âû÷èñëÿåò àãðåãàò-
íûå ôóíêöèè íà ýòèõ ðàçäåëàõ. Îäíàêî íà ðèñ. 2,a
ìîãóò ïîòðåáîâàòüñÿ èñòèííûå ðàçäåëû, ÷òîáû îáúå-
äèíèòü íåñêîëüêî ðàçäåëîâ, îáðàçîâàííûõ G1, â îäèí
(îòîáðàæåíèå ìíîãî-ê-îäíîìó). Ýòî îáåñïå÷èâàåò
îïåðàòîð ãðóïïèðîâàíèÿ G.

Òàêîå ïîýòàïíîå âû÷èñëåíèå ìîæåò áûòü ïîëåçíûì
äëÿ óìåíüøåíèÿ ñòîèìîñòè ñîåäèíåíèÿ ïî ïðè÷èíå
ñîêðàùåíèÿ îáúåìà äàííûõ îïåðàöèåé ãðóïïèðîâêè
G1. Äëÿ âîçìîæíîñòè òàêîé ïîýòàïíîé àãðåãàöèè
òðåáóåòñÿ, ÷òîáû àãðåãàòíûå ôóíêöèè îáëàäàëè òåì
ñâîéñòâîì, ÷òî Agg (R1UR2) ìîæíî âû÷èñëèòü íà
îñíîâå Agg (R1) è Agg (R2).

Íàïðèìåð, ÷òîáû âû÷èñëèòü îáùèé îáúåì ïðîäàæ
äëÿ âñåõ ïðîäóêòîâ êàæäîãî îòäåëà, ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü ïðåîáðàçîâàíèå ñ ðèñ. 2,â äëÿ âûïîëíåíèÿ
ðàííåé àãðåãàöèè è ïîëó÷åíèÿ îáùåãî îáúåìà ïðîäàæ
äëÿ êàæäîãî ïðîäóêòà. Çàòåì ïîòðåáóåòñÿ åùå îäíà
ãðóïïèðîâêà, ÷òîáû ñëîæèòü îáúåìû ïðîäàæ âñåõ
ïðîäóêòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê îäíîìó îòäåëó.

5. Çàêëþ÷åíèå

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû òîëüêî íåêîòîðûå ôóíäàìåí-
òàëüíûå âîïðîñû âûáîðà îïòèìàëüíîãî ïëàíà ñîåäè-
íåíèÿ ïðè ñîçäàíèè çàïðîñîâ â ðåëÿöèîííûõ ÁÄ.
Îäíèì èç èíòåðåñíûõ íàïðàâëåíèé ÿâëÿåòñÿ òî, â
êîòîðîì äîïóñêàåòñÿ ãåíåðàöèÿ ïîëíûõ ïëàíîâ ïðè
óñëîâèè äîñòóïíîñòè èíôîðìàöèè î âðåìåíè âûïîë-

                                                                                         G

                G               Join                Join

              Join          G1            R2          G1            R2

        R1     R2         R1           R1

à á â
Ðèñ. 2. Ãðóïïèðîâêà è ñîåäèíåíèå
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íåíèÿ. Êðîìå òîãî, îòêðûòîé îñòàåòñÿ ïðîáëåìà ó÷åòà
äðóãèõ ðåñóðñîâ (â îñîáåííîñòè ïàìÿòè) ïðè îïðåäå-
ëåíèè ïëàíîâ âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ. Òåõíîëîãèÿ
îïòèìèçàöèè â îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ñèñòåìàõ
òàêæå ÿâëÿåòñÿ âàæíîé îáëàñòüþ, çàñëóæèâàþùåé
îòäåëüíîãî îáñóæäåíèÿ. Êðîìå òîãî, êîãäà ÁÄ ñòàëè
èñïîëüçîâàòüñÿ ÑÏÏÐ, ïîÿâèëîñü èíòåðåñíîå íà-
ïðàâëåíèå ðàáîòû â ñâÿçè ñ íå÷åòêèìè (íåòî÷íûìè)
çàïðîñàìè. Ñóùåñòâóþùåå ïîâûøåííîå âíèìàíèå ê
ÑÏÏÐ ïîáóäèëî òàêæå ïðîâåäåíèå ðàáîò â îáëàñòè
ðàñøèðåíèé SQL.

Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ è êîððåêòíûõ ïðåîáðàçî-
âàíèé SQL-çàïðîñîâ ÿâëÿåòñÿ òðóäíîé çàäà÷åé èç-çà
ñëîæíîñòè îòûñêàíèÿ íàäåæíûõ ìåòðèê îöåíîê.
Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà ìíîãèå ãîäû ðàáîòû,
ñóùåñòâåííûå ïðîáëåìû îñòàþòñÿ îòêðûòûìè. Îä-
íàêî äëÿ òîãî, ÷òîáû âíåñòè âêëàä â îáëàñòè âûáîðà
îïòèìàëüíîãî ïëàíà çàïðîñîâ, íåîáõîäèìî ïîíèìà-
íèå ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ.

Ýôôåêò îò ïðàâèëüíîé îðãàíèçàöèè, ñòðàòåãè÷åñêî-
ãî è îïåðàòèâíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ïðîèçâîä-
ñòâà òðóäíî çàðàíåå îöåíèòü â öèôðàõ, íî î÷åâèäíî,
÷òî îí ìîæåò ïðåâçîéòè çàòðàòû íà ðåàëèçàöèþ
ÑÏÏÐ. Îäíàêî ýôôåêò îáåñïå÷èâàåò íå ñàìà ñèñòå-
ìà, à ëþäè, êîòîðûå ñ íåé ðàáîòàþò. Ñîâðåìåííûå
àíàëèòè÷åñêèå ñèñòåìû íå ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìàìè èñ-
êóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, èõ öåëü – ñâîåâðåìåííî
îáåñïå÷èòü ñîòðóäíèêà âñåé èíôîðìàöèåé, íåîáõî-
äèìîé äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. À êàêàÿ èíôîðìàöèÿ
áóäåò çàòðåáîâàíà è êàêîå ðåøåíèå áóäåò ïðèíÿòî íà
åå îñíîâå, çàâèñèò òîëüêî îò êîíêðåòíîãî ÷åëîâåêà.
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ÀÔÔÈÍÍÛÕ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÉ ÍÀ

ÁÀÇÅ ÎÄÍÎÌÅÐÍÛÕ ÊÎÐÐÅËßÖÈÉ

ÏÓÒßÒÈÍ Å.Ï., ßÊÎÂËÅÂÀ Å.Â., ËÓÖÈÂ Â.Â.

Ðàçðàáàòûâàåòñÿ àëãîðèòì íîðìàëèçàöèè ïëîñêèõ èçîá-
ðàæåíèé ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ îäíîìåðíîé íîð-
ìàëèçàöèè. Äëÿ ýòîãî èññëåäóåòñÿ âîïðîñ î ôîðìèðîâà-
íèè ðàçëîæåíèÿ ìàòðèöû öåíòðîàôôèííîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ â ñóïåðïîçèöèþ ìàòðèö ïîâîðîòà, íåîäíîðîäíîãî
èçìåíåíèÿ ìàñøòàáà è åùå îäíîãî ïîâîðîòà, âîçìîæíî
â ñî÷åòàíèè ñ çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì. Èçó÷àþòñÿ ñâîé-
ñòâà ïðåîáðàçîâàíèÿ íåîäíîðîäíîãî èçìåíåíèÿ ìàñø-
òàáà.

Ïîä íîðìàëèçàöèåé èçîáðàæåíèÿ áóäåì ïîíèìàòü
ïðîöåäóðó êîìïåíñàöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ èñêàæåíèé,
ñâÿçûâàþùèõ ýòàëîííûå è ðåàëüíûå èçîáðàæåíèÿ,
ò.å. íàõîæäåíèå ïàðàìåòðîâ òîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðîå ïîçâîëèò ïðèâåñòè ðåàëü-
íîå èçîáðàæåíèå ê ýòàëîííîìó âèäó [1].

Ðàññìîòðèì îáùèé ñëó÷àé, êîãäà çàðàíåå íå èçâåñòåí
êîíêðåòíûé âèä ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ,
ôîðìèðóþùåãî ðàçíèöó ìåæäó ýòàëîííûì è ðåàëü-
íûì èçîáðàæåíèÿìè. Ïðè ýòîì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî

ðåàëüíîå èçîáðàæåíèå íàõîäèòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì
äîñòàòî÷íî îáùåé àôôèííîé ãðóïïû ãåîìåòðè÷åñ-
êèõ ïðåîáðàçîâàíèé Ga. Ðåøèâ ïðîáëåìó öåíòðèðî-
âàíèÿ îáðàáàòûâàåìîãî èçîáðàæåíèÿ, ìîæåì ïîëà-
ãàòü, ÷òî íà ðåàëüíîå èçîáðàæåíèå âîçäåéñòâóåò
öåíòðîàôôèííàÿ ãðóïïà Gc

a, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ
âåùåñòâåííîé êâàäðàòíîé ìàòðèöåé A ñ îïðåäåëèòå-
ëåì, íå ðàâíûì íóëþ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ íîðìàëèçàöèè íåîáõîäèìî îïðåäå-
ëèòü ïàðàìåòðû íîðìàëèçóþùåé ìàòðèöû, êîòîðîé
ÿâëÿåòñÿ îáðàòíàÿ ìàòðèöà À-1.

Èçâåñòíî [2], ÷òî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ìàòðèöåé À
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ îðòîãîíàëü-
íîé Àîðò è ñèììåòðè÷íîé Àñ ìàòðèö:

À=Àîðò* Àñ.                      (1)

Ïîêàæåì, êàê ôîðìèðóåòñÿ ñèììåòðè÷íàÿ è îðòîãî-
íàëüíàÿ ìàòðèöà. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ íà ïëîñêîñòè. Ïóñòü À – ëþáàÿ íåâûðîæ-
äåííàÿ ìàòðèöà, îïèñûâàþùàÿ íåâûðîæäåííîå ëè-
íåéíîå ïðåîáðàçîâàíèå â íåêîòîðîì îðòîíîðìèðî-
âàííîì áàçèñå {e1,e2}. Òîãäà ïðåîáðàçîâàíèå, îïèñû-
âàåìîå ìàòðèöåé À*À, ãäå À* – òðàíñïîíèðîâàííàÿ
ìàòðèöà, áóäåò ñèììåòðè÷íûì.

Èçâåñòíî [3, 4], ÷òî ñèììåòðè÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå
âñåãäà ïðèâîäèòñÿ ê äèàãîíàëüíîìó âèäó ïóòåì


