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Проведен анализ возможностей обработки реляционных баз данных, консолидиро-
ванных в рамках миварного пространства, который показал необходимость раз-
работки языка запросов к такому представлению архива кадровой информации. 
Для этого была предложена схема работы с миварным представлением реляцион-
ных баз данных, позволяющая использовать SQL-запросы из предыдущих кадровых 
систем. Проведен анализ языка запросов SQL с целью определения дополнительных 
операторов, которые дают возможность обрабатывать информацию, хранящу-
юся в многомерном миварном пространстве. Определены операторы обработки 
многомерных пространств, специальные операции выявления требуемого  
состояния отношения реляционной модели и операторы для динамического фор-
мирования отношений реляционных баз данных из миварного пространства. Пред-
ложенный миварный подход упрощает решение задачи обработки темпоральных 
данных с изменяемой структурой в информационных системах. 

Ключевые слова: реляционная база, миварное пространство, SQL-запрос, много-
мерное пространство, отношения, операторы, множество, база данных, струк-
тура данных.  

Введение. При эксплуатации систем кадрового учета вуза возни-
кает необходимость периодически проводить модернизацию инфор-
мационной системы с целью ее соответствия постоянно изменяюще-
муся законодательству и текущим бизнес-процессам вуза, что приво-
дит к изменению схемы базы данных (БД) (рис. 1) [1–4]. 

База данных системы кадрового учета вуза характеризуется сле-
дующими особенностями:  

• кадровые данные носят темпоральный характер, т. е. изменяют-
ся со временем [1, 5]. Поэтому при функционировании системы про-
исходит накопление архива кадровой информации; 

• работа системы связана с обработкой архива кадровых дан-
ных; 

• модернизация кадровой БД должна проводиться с сохранением 
накопленного архива кадровых данных. Это приводит к увеличению 
количества БД каждый раз при изменении их структуры. Таким обра-
зом, измененная система должна работать с архивом кадровых дан-
ных, распределенных по нескольким базам. 
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 Рис. 1. Схема изменения БД системы кадрового учета вуза в момент  
 времени Т1, Т2 

Реализация работы с архивом кадровых данных, накопленных в 
предыдущей системе, может быть выполнена несколькими спосо-
бами. 

Перекачка архива из нескольких реляционных баз данных (РБД). 
Такой способ приемлем при работе с одной БД. При работе с не-
сколькими БД, имеющими разные структуры, происходит нарушение 
целостности данных, усложняется эксплуатация информационной 
системы, увеличивается время перекачки данных. 

Разработка модуля взаимодействия с РБД. Этот способ, как и 
предыдущий, удобен для работы с одной БД. А при работе с несколь-
кими БД возникают сложности идентификации необходимой инфор-
мации в БД и их обработки, а также увеличиваются затраты на вы-
числительные ресурсы [1, 6]. 

Учитывая недостатки предыдущих двух способов, для решения 
поставленной задачи предложен способ многомерного представления 
РБД. Преимущества этого способа: используется единое многомер-
ное пространство, объединяющее множество РБД, упрощается со-
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ставление запросов к архиву кадровой информации, упрощается про-
цесс перекачки информации из-за сохранения структур исходных БД 
в рамках многомерного пространства.  

Поэтому актуальной является разработка языка запросов к 
миварному представлению РБД, содержащих архив информации из 
предыдущих кадровых систем, с целью использования существую-
щих SQL-запросов. 

Структура многомерного информационного пространства 
для хранения архива кадровых данных, накопленных в преды-
дущей кадровой системе. Миварное (многомерное информационное 
варьирующееся) пространство — самоорганизующееся динамиче-
ское многомерное объектно-системное дискретное пространство 
унифицированного представления данных и правил [7]. 

Определим общую структуру миварного пространства для консо-
лидации РБД. 

Реляционная модель данных — это множество нормализованных 
отношений, к которым применимы операции реляционной алгебры. 
Каждое отношение включает в себя множество атрибутов и множе-
ство записей, которые определяются ключом отношения. Таким об-
разом, для описания реляционной модели данных в миварном про-
странстве необходимо ввести три оси: ось отношений, ось атрибутов 
отношений и ось идентификаторов записей отношения [2, 8, 9]. 

Так как базы данных из предыдущих систем актуальны в течение 
определенного периода, вводится ось времени, которая определяет 
состояние реляционной модели. 

Таким образом, структура миварного пространства для консоли-
дации РБД состоит из четырех основных осей: 

1) V — множество отношений реляционной модели, 

 , 1, , ;i V VV v i I I V    

2) S — множество атрибутов отношений, 

 , 1, , ;i S SS s i I I S    

3) ID — множество идентификаторов записи отношения; 
4) T — множество времен изменений состояний РБД. 
Тогда многомерное пространство М будет иметь следующий вид: 

.M V S ID T      

Если ,m M  то , , ,m v s id t  — точка многомерного пространства. 

В таблице представлена структура отношения iv , а на рис. 2 — 
многомерное и миварное представление реляционной модели. 
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Структура отношения iv  

Атрибут 1 (s1) Атрибут 2 (s2) … Атрибут n (sn) 
Значение 1.1 Значение 1.2 … Значение 1.n 
Значение 2.1 Значение 2.2 … Значение 2.n 

… … … … 
Значение k.1 Значение k.2 … Значение k.n 

 
Миварное пространство позволяет выполнять перекачку данных 

из предыдущих БД без изменения их структуры, что обеспечивает 
использование уже существующих SQL-запросов. 

 

 Рис. 2. Представление реляционной модели: 
 а — многомерное; б — миварное 

Анализ языка запросов SQL с целью расширения функцио-
нала для РБД, консолидированных в рамках миварного про-
странства. Адаптивность миварного многомерного пространства 
обусловлена динамичностью изменения структур данных: в любой 
момент времени могут быть изменены как сами данные, так и струк-
туры данных. 

Для обработки РБД в настоящее время применяется язык запро-
сов SQL, который представляет собой совокупность операторов, ин-
струкций и вычисляемых функций над реляционными отношениями 
[9–11]. 

Основным объектом хранения РБД является таблица, поэтому все 
SQL-запросы — это операции над таблицами. В соответствии с этим 
язык SQL позволяет выполнять: 

• операции создания, изменения и удаления таблиц; 
• операции манипулирования данными; 
• операции выборки записей из одной или нескольких таблиц. 
Для использования существующих SQL-запросов к РБД, консо-

лидированных в рамках миварного пространства и содержащих ар-
хив кадровых данных из предыдущих систем, необходимо дополнить 
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язык SQL операторами, которые преобразуют определенную область 
миварного пространства в соответствующее состояние реляционного 
отношения. Схема работы с миварным пространством представлена 
на рис. 3. 

 

 Рис. 3. Схема работы с миварным представлением РБД 

Таким образом, необходим язык запросов к миварному представ-
лению РБД, который позволит динамически формировать разные со-
стояния реляционных отношений с последующей их обработкой 
средствами языка запросов SQL. 

Разработка операций для работы с многомерными простран-
ствами. Выше было указано, что многомерное пространство может 
быть представлено в следующем виде: 

.M V S ID T     

Каждой точке многомерного миварного пространства соответ-
ствует одно значение из множества С: .mс C  

Введем следующие операции над точками миварного простран-
ства: 

• объединение пространств M : 

,

, , ,

;

D A M B D D D D

D A B D A B D A B

D A B

M M M V S ID T

V V V S S S ID ID ID

T T T

     
     

 
 

• пересечение пространств M : 

, ,

, , ;
D A M B D D D D D A B

D A B D A B D A B

M M M V S ID T V V V

S S S ID ID ID T T T

       
     

 

• разность пространств \M : 

\ , \ ,

\ , \ , \ ;
D A M B D D D D D A B

D A B D A B D A B

M M M V S ID T V V V

S S S ID ID ID T T T
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• срез пространства: 

( , , , ) ( ) ,f v s id t
D A D D D DMM M V S ID T       

где 

 , , , ( ) ( ) ( ) ( ),

, , , .

A A A A V A S A ID A T A

A A A A A A A A

f v s id t f v f s f id f t

v V s S id ID t T

   

   
 

Разработка специальных операций, связанных с определени-
ем требуемого состояния отношения реляционной модели. Для 
РБД, содержащих архив информации из предыдущих систем, необ-
ходима возможность получения состояний реляционной модели в 
определенные моменты времени. Чтобы выполнять указанную опе-
рацию, разработаем преобразования «Срез первых» и «Срез послед-
них» [2, 8, 10]. 

Преобразование «Срез первых» формирует первое состояние мо-
дели данных с заданного момента времени t:  0, .F FC C t    

Введем на множестве значений точек многомерного простран-
ства С отношение эквивалентности VSID: 

1 1 1 1 1 2 2 2 2 2, , , , , , , ,m v s id t m v s id t   

2 1 1 2 1 2 1 2( ) и и .m VSID mc c v v s s id id       

Тогда множество элементов   0 0: ( ) ,
VSID

m m m VSID mc c c c     где 

0 ,m mc c C  — класс эквивалентности по отношению VSID. Множе-

ство классов эквивалентности по отношению VSID на множестве зна-
чений точек многомерного пространства С образует разбиение этого 
множества и обозначается / VSIDC  . 

Так как множество Т является упорядоченным, элементы множества 

0[ ]
VSIDmc   можно упорядочить по оси T и найти максимальный или 

минимальный элемент. Минимальный элемент множества 0[ ]
VSIDmc   

обозначим  0min
VSID

T mc 
. Тогда множество минимальных элементов 

 0( , ) min [ ] ,F t VSIDF T mC C t c     

где  0 0 0, : , .tm t t t t m mc C C c t t c C      

Графическое представление оператора преобразования «Срез 
первых» показано на рис. 4. Сначала отбираются все точки, которые 
имеют координату по оси времени больше заданного значения 0t . 
Затем выбранные значения координат точек разбиваются на классы 
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эквивалентности по отношению VSID, и в каждом классе определяет-
ся точка с наименьшей координатой на временной оси. 

0min [ ] ,t VSIDT mc t t 

0t t
 

 Рис. 4. Оператор преобразования «Срез первых» 

Множество, состоящее из точек, имеющих наименьшую коорди-
нату по оси времени в каждом классе эквивалентности множества С 
по отношению VSID, является результатом оператора преобразования 
«Срез первых». 

По аналогии с оператором «Срез первых» преобразование «Срез 
последних» формирует последнее состояние модели данных до за-
данного момента времени t:  0, .L LC C t    

Разработка операций для динамического формирования от-
ношений реляционной базы данных из миварного пространства. 
Оператор преобразования  получает из определенного множества 
значений точек многомерного пространства соответствующее ему 
состояние РБД: : .M DC R   При этом выполняются следующие 
действия: 

• определяются множества значений точек, описывающих отно-
шения, содержащиеся в исходном множестве MC . ( MCV  — множе-

ство названий отношений, содержащихся в исходном множестве 
MC ); 

• для каждого множества значений точек, принадлежащих отно-
шению реляционной модели r, определяется схема. Она состоит из 
множества атрибутов ,rCS  содержащихся в множестве rC , и иденти-

фикатора записи; 
• формируются значения атрибутов кортежей отношения nDr  из 

точек многомерного пространства с соответствующими координатами; 
• из полученных схем и множеств кортежей отношений формиру-

ется реляционная модель данных DR . 
С помощью введенного -преобразования из многомерного пред-

ставления темпоральной реляционной модели можно получать опре-
деленные состояния реляционной модели для последующей обработ-
ки стандартными конструкциями языка SQL. Это позволяет приме-
нять существующие в информационной системе запросы к РБД при 
переходе в многомерное пространство. 
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Оператор преобразования β получает из определенного множе-
ства координат точек многомерного пространства отношения, опи-
сывающие историю изменения кортежей соответствующего нетем-
порального отношения : .M DC H   При этом выполняются следу-
ющие действия: 

• определяются множества значений точек ,ihC  описывающих 

темпоральные отношения, содержащиеся в исходном множестве MС  
( MCV  — множество названий отношений, содержащихся в исходном 

множестве MС ); 
• для каждого множества значений точек ,ihC  принадлежащих 

темпоральному отношению реляционной модели ih , определяется 
схема. Она состоит из множества атрибутов rCS  исходного отноше-

ния, содержащихся в множестве .ihC  К ним добавляются два обяза-

тельных атрибута для отношения с темпоральными кортежами, кото-
рые являются его ключом: период pt  и идентификатор нетемпораль-

ного кортежа kid . 
Любая пара   и k pid t  пространства, для которой существуют 

значения в множестве ,ihC  преобразуется в темпоральный кортеж 

отношения ih . 
Из полученных схем и множеств темпоральных кортежей отно-

шений формируется обобщенная темпоральная модель данных DH  
на базе реляционной. 

Заключение. На основе разработанной структуры миварного 
пространства для консолидации РБД, содержащих архив кадровой 
информации из предыдущих систем, предложена схема для исполь-
зования существующих SQL-запросов к архиву кадровой информа-
ции. В результате возникла необходимость дополнить стандартные 
операторы SQL новыми, которые позволят выделять требуемые ча-
сти многомерного пространства и преобразовывать их в соответ-
ствующие состояния реляционных отношений. Новые операторы 
включают в себя следующее: 

• операции над координатами точек многомерных пространств 
для формирования подпространства, содержащего результат запроса. 
Эти операции не связаны с данными и, как следствие, с их структу-
рами, что делает предложенный математический аппарат универ-
сальным средством обработки изменяющихся баз данных; 

• специальные операции для выделения разных состояний реля-
ционных отношений из миварного пространства, что дает возмож-
ность обрабатывать темпоральные базы данных; 
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• операторы преобразования α и β, которые позволяют динамиче-
ски формировать реляционные отношения из выделенного подмно-
жества точек миварного пространства, полученного в результате 
применения операций над их координатами. 

Разработанные операции и операторы образуют язык запросов к 
миварному представлению РБД и позволяют работать с архивом кад-
ровой информации из предыдущих БД. 
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