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Íàä³éøëà 25.04.2008

Ðîçãëÿíóòî îñíîâí³ ñêëàäîâ³ îïòèìàëüíîãî ïîðòôåëÿ
(î÷³êóâàíèé ïðèáóòîê ïîðòôåëÿ ³ ñòàíäàðòíå â³äõè-
ëåííÿ ÿê ì³ðà ðèçèêó), ÿê³ äîçâîëÿþòü àãåíòó ô³íàíñî-
âîãî ðèíêó íåïåðåðâíî ðåñòðóêòóðóâàòè ïîðòôåëü
(ðîáëÿ÷è ìàêñèìàëüíîþ êîðèñòü ïðîì³æíîãî
âèêîðèñòàííÿ ³ (àáî) îñòàòî÷íîãî êàï³òàëó) ó
â³äïîâ³äíîñò³ ç ³íâåñòèö³éíèìè ìîæëèâîñòÿìè, ÿê³
çì³íþþòüñÿ ñòîõàñòè÷íî. Ïðîàíàë³çîâàí³ ìåòîä³
îïòèì³çàö³¿ (ìåòîä Ìàðêîâ³öà ³ Øàðïà), à òàêîæ
ðîçãëÿíóòà ðîëü ôóíêö³¿ êîðèñíîñò³ äëÿ ôîðìóâàííÿ
³íâåñòèö³éíîãî ïîðòôåëÿ.

The basic components of optimal portfolio were viewed:
expected portfolio’s yield and standard deviation as the
risk’s measure. These components allow the agent of the
financial market to restructure portfolio uninterruptedly
(maximizing profit of intermediate consumption and (or)
final capital) according to stochastic varying investment
opportunities. Methods of optimization (H. Markowitz’s
and W. Sharpe’s method) were analysed, and also the role
of utility function in forming investment portfolio was
viewed.

ÓÄÊ 004.658.3

À. Á. Êóíãóðöåâ, Ñ. Ë. Çèíîâàòíàÿ

ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÄËß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 
ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÄÅÍÎÐÌÀËÈÇÀÖÈÈ ÐÅËßÖÈÎÍÍÎÉ ÁÀÇÛ 

ÄÀÍÍÛÕ Â ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ

Ðåêîìåíäóåòñÿ âûïîëíÿòü äåíîðìàëèçàöèþ ñõåìû îò-
íîøåíèé ïîñëå òùàòåëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòè èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû. Ïðåäëîæåíà èìè-
òàöèîííàÿ ìîäåëü äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû
â óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ äåíîðìàëè-
çàöèè. Íà îñíîâå ìîäåëè ðåàëèçîâàí ïðîãðàììíûé èí-
ñòðóìåíò, ïîçâîëÿþùèé èññëåäîâàòü áàçû äàííûõ, ñîç-
äàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
áàçàìè äàííûõ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîä äåíîðìàëèçàöèåé ïîíèìàåòñÿ ïðîöåññ íàìåðåí-
íîãî ââåäåíèÿ èçáûòî÷íîñòè â íîðìàëèçîâàííûõ òàáëè-
öàõ â öåëÿõ óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èíôîðìà-
öèîííîé ñèñòåìû (ÈÑ). Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìîæåò
áûòü ïîâûøåíà áëàãîäàðÿ óìåíüøåíèþ âðåìåíè âû-
ïîëíåíèÿ çàïðîñà ê ÁÄ, âûçâàííîìó óñòðàíåíèåì îïå-
ðàöèè ñîåäèíåíèÿ ìåæäó îòíîøåíèÿìè ëèáî ñîêðàùå-
íèåì ðàçìåðà îòíîøåíèé, ó÷àñòâóþùèõ â çàïðîñå. Íå-
îáõîäèìîñòü òàêîãî èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû áàçû äàííûõ
(ÁÄ) ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíîé ëèøü íà ýòàïå ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ïðèëîæåíèé [1]. Îäíàêî ïðè îïðåäåëåííûõ

îáñòîÿòåëüñòâàõ èçìåíåíèå ñòðóêòóðû îòíîøåíèé íå
ïðèâîäèò ê îæèäàåìîìó ïîâûøåíèþ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ÈÑ. Íàïðèìåð, â [2] îïèñàíû ñëó÷àè, â êîòîðûõ
óñòðàíåíèå îïåðàöèè ñîåäèíåíèÿ â çàïðîñå, ñîîòâåò-
ñòâóþùåå ìåòîäó íèñõîäÿùåé äåíîðìàëèçàöèè, íå ïðè-
âîäèò ê óìåíüøåíèþ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàïðîñà.
Êðîìå òîãî, ñîêðàùåíèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ îäíèõ
çàïðîñîâ ïóòåì âíåäðåíèÿ äåíîðìàëèçàöèè ìîæåò áûòü
íèâåëèðîâàíî óâåëè÷åíèåì âðåìåíè âûïîëíåíèÿ äðó-
ãèõ çàïðîñîâ, èñïîëüçóþùèõ îòíîøåíèÿ, êîòîðûå áû-
ëè ðåñòðóêòóðèðîâàíû, òàê ÷òî â öåëîì ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ÈÑ ìîæåò óõóäøèòüñÿ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ñóùåñòâóþò ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû, ïîçâîëÿþùèå
àíàëèçèðîâàòü ýôôåêòèâíîñòü çàïðîñîâ ê ÁÄ. Íà-
ïðèìåð, Query Analyzer [3] ïîçâîëÿåò ïðîñìàòðèâàòü
ïëàí âûïîëíåíèÿ çàïðîñà, ñãåíåðèðîâàííûé îïòèìèçà-
òîðîì çàïðîñîâ MS SQL Server. Îäíàêî íå ñóùåñòâóåò
óíèâåðñàëüíûõ èíñòðóìåíòîâ, êîòîðûå äàþò âîçìîæ-
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íîñòü ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîâåäåíèå ñèñòåìû ïîñëå âû-
ïîëíåíèÿ äåíîðìàëèçàöèè, â ÷àñòíîñòè ïðîâåðèòü âëèÿ-
íèå ïðîèçâåäåííûõ èçìåíåíèé â ñòðóêòóðå îòíîøåíèé
ÁÄ íà âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ ðàçëè÷íîãî òèïà.

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ïðåäëîæåíà èìèòàöèîí-
íàÿ ìîäåëü äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ÈÑ
â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ äåíîðìàëèçà-
öèè.

Ïðèìåíåíèå ìîäåëè ïðîèçâîäèòñÿ ïîñëå èññëåäîâà-
íèÿ ÈÑ íà ïðåäìåò âûÿâëåíèÿ âîçìîæíûõ ýôôåêòèâ-
íûõ âàðèàíòîâ äåíîðìàëèçàöèè [4]. Îäíàêî ðåàëüíàÿ
ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííûõ âàðèàíòîâ çàâèñèò îò
ìíîãèõ ôàêòîðîâ, íàïðèìåð, îò èñïîëüçóåìîé ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ÁÄ, îò àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÈÑ, îò çà-
ãðóçêè ñèñòåìû, ïîýòîìó ñëåäóåò óòî÷íèòü ïîëó÷åííîå
çíà÷åíèå ïðîãíîçèðóåìîé ýôôåêòèâíîñòè ðåñòðóêòóðè-
çàöèè ÁÄ ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà â óñëîâèÿõ
ðåàëüíîé ÈÑ.

Íà îñíîâå ìîäåëè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
äåíîðìàëèçàöèè ÁÄ ðåàëèçîâàí ïðîãðàììíûé ïðî-
äóêò, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1) ñôîðìèðîâàòü óñëîâèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòà: ñîçäàâàòü òðåáóåìóþ ñòðóêòóðó îòíîøåíèé;
çàäàâàòü èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òà; çàïîëíÿòü îòíîøåíèÿ äàííûìè; èçìåíÿòü ñòðóêòóðó
òàáëèö â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà;

2) âûïîëíèòü íàáîð çàïðîñîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçìå-
íåíèé âðåìåíè èõ âûïîëíåíèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíè-
òåëüíîãî àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû ïðè ðàçëè÷íûõ
èñõîäíûõ óñëîâèÿõ: ñêàíèðîâàíèÿ îòíîøåíèÿ äî è ïî-
ñëå èçìåíåíèé â åãî ñòðóêòóðå; óñòðàíåíèÿ ñîåäèíåíèÿ
îòíîøåíèé; ñîåäèíåíèÿ äåíîðìàëèçîâàííîãî îòíîøåíèÿ
ñ äðóãèìè îòíîøåíèÿìè;

3) ïðîñìîòðåòü ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû ïðîãðàììû: â òàá-
ëè÷íîì âèäå; â ãðàôè÷åñêîì âèäå.

Ïàðàìåòðû ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå èçìåíÿòü ðàçìåð
èññëåäóåìûõ îòíîøåíèé, âêëþ÷àþò ñëåäóþùåå:

– èñõîäíîå êîëè÷åñòâî êîðòåæåé â èññëåäóåìûõ îò-
íîøåíèÿõ  (  â ðîäèòåëüñêîì è  â ïîä÷èíåí-
íîì îòíîøåíèè ñîîòâåòñòâåííî);

– ìíîæåñòâà êîýôôèöèåíòîâ pKs (  äëÿ èçìåíå-
íèÿ êîëè÷åñòâà êîðòåæåé â ðîäèòåëüñêîì îòíîøåíèè,

 äëÿ èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà êîðòåæåé â ïîä÷èíåí-
íîì îòíîøåíèè è  äëÿ èçìåíåíèÿ ðàçìåðà êîðòå-
æà ðåñòðóêòóðèðóåìîãî îòíîøåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî).

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äå-
íîðìàëèçàöèè íåîáõîäèìî óêàçàòü çíà÷åíèå âõîäíîãî
ïàðàìåòðà PCS, êîòîðûé çàäàåò òåêñò ñòðîêè ñîåäèíå-
íèÿ ñ èññëåäóåìîé.

Óêàçàííàÿ ïîëüçîâàòåëåì ñòðîêà ñîåäèíåíèÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê èññëåäóåìîé ÁÄ, ïî-
ëó÷åíèÿ ìåòàäàííûõ ÁÄ, ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû
òåñòîâûõ îòíîøåíèé, èçìåíåíèÿ èõ ñîñòîÿíèÿ è âûïîë-
íåíèÿ çàïðîñîâ äëÿ ïðîâåðêè èõ ïîâåäåíèÿ â ðàçëè÷-
íûõ óñëîâèÿõ.

Â èññëåäóåìîé ÁÄ ñîçäàþòñÿ îòíîøåíèÿ, ïðåäíàç-
íà÷åííûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Ñòðóêòóðà îò-
íîøåíèé (êîëè÷åñòâî, òèï è ðàçìåð àòðèáóòîâ) çàâèñèò
îò ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòîâ äåíîðìàëèçàöèè.

Ñîçäàííûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ îòíîøåíèÿ
çàïîëíÿþòñÿ äàííûìè â êîëè÷åñòâå, óêàçàííîì â èñ-
õîäíûõ ïàðàìåòðàõ. Äàííûå ôîðìèðóþòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ òèïîì çàïîëíÿåìîãî àòðèáóòà îòíîøåíèÿ. Òèï
àòðèáóòà îïðåäåëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè íà îñíîâàíèè ìå-
òàäàííûõ. Ñîäåðæèìîå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îòíîøåíèé
ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàíî ñ ó÷åòîì õàðàêòåðèñòèê
äàííûõ â îòíîøåíèÿõ, ýôôåêòèâíîñòü äåíîðìàëèçàöèè
êîòîðûõ èññëåäóåòñÿ.

Ê çàïîëíåííûì òàêèì îáðàçîì îòíîøåíèÿì îòïðàâ-
ëÿåòñÿ çàïðîñ íà ñêàíèðîâàíèå åäèíñòâåííîãî îòíîøå-
íèÿ è/èëè ñîåäèíåíèå îòíîøåíèé. Çàïðîñ âûïîëíÿåò-
ñÿ ìíîãîêðàòíî, ÷òîáû óñòðàíèòü âîçìîæíîñòü âëèÿíèÿ
ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ, íàïðèìåð, âûïîëíåíèÿ äðóãèõ
çàäà÷ â ñèñòåìå, íà ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû óñðåäíÿþòñÿ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ôèêñèðóþòñÿ â ñïåöèàëü-
íî ðàçðàáîòàííîé ñëóæåáíîé ÁÄ. Ýòî ïîçâîëÿåò â äàëü-
íåéøåì ïîëüçîâàòåëþ ïðîñìîòðåòü è ïðîàíàëèçèðîâàòü
ïîëó÷åííûå äàííûå.

Â ïðîöåññå ðàáîòû ïðîãðàììû ïîëüçîâàòåëü ìîæåò
ïðîâîäèòü ëþáîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòîâ, à òàêæå
ðàáîòàòü ñ ðàçëè÷íûìè ÁÄ. Ìîäåëü ïðåäîñòàâëÿåò âîç-
ìîæíîñòü èçìåíÿòü ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòà, ñîõðàíÿÿ
ïðè ýòîì ðàçëè÷íûå âåðñèè íàáîðà ïàðàìåòðîâ.

ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ 
ÎÒÍÎØÅÍÈÉ

Ðîäèòåëüñêîå îòíîøåíèå Ò1. Èìååò íà÷àëüíûé ðàç-
ìåð êîðòåæà  ñîâïàäàþùèé ñ ðàçìåðîì êîðòåæà èñ-
ñëåäóåìîãî îòíîøåíèÿ.

Àòðèáóòàìè îòíîøåíèÿ Ò1 ÿâëÿþòñÿ:
– êëþ÷åâîé àòðèáóò id ÷èñëîâîãî òèïà;
– íàáîð íåêëþ÷åâûõ àòðèáóòîâ nonkeyt1_1, …, non-

keyt1_NT1 ñòðîêîâîãî òèïà ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà,
÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûé ðàçìåð êîðòå-
æà îòíîøåíèÿ.

Ïîä÷èíåííîå îòíîøåíèå Ò2. Èìååò íà÷àëüíûé ðàç-
ìåð êîðòåæà  ñîâïàäàþùèé ñ ðàçìåðîì êîðòåæà èñ-
ñëåäóåìîãî îòíîøåíèÿ.

Àòðèáóòàìè îòíîøåíèÿ Ò2 ÿâëÿþòñÿ:
– êëþ÷åâîé àòðèáóò id ÷èñëîâîãî òèïà;
– âíåøíèé êëþ÷åâîé àòðèáóò fkt1 ÷èñëîâîãî òèïà,

ñëóæèò äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñâÿçè ñ ðîäèòåëüñêèì îòíîøå-
íèåì Ò1;

– íàáîð íåêëþ÷åâûõ àòðèáóòîâ nonkeyt1_1, …, non-
keyt1_NT2 ñòðîêîâîãî òèïà ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà,
÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûé ðàçìåð êîðòå-
æà îòíîøåíèÿ.
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Ðîäèòåëüñêîå îòíîøåíèå Ò1D. Â íà÷àëå èññëåäîâà-
íèÿ èìååò ñòðóêòóðó, ñîâïàäàþùóþ ñî ñòðóêòóðîé îò-
íîøåíèÿ T1. Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ðàç-
ìåð êîðòåæà ýòîãî îòíîøåíèÿ  ìîæåò èçìåíÿòüñÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà.

Àòðèáóòàìè îòíîøåíèÿ Ò1D ÿâëÿþòñÿ:
– êëþ÷åâîé àòðèáóò id ÷èñëîâîãî òèïà;
– íàáîð íåêëþ÷åâûõ àòðèáóòîâ nonkeyt1_1, …, non-

keyt1_NT1;
– äîáàâëÿåìûé â îòíîøåíèå âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ

ýêñïåðèìåíòà íàáîð íåêëþ÷åâûõ àòðèáóòîâ AddP1, …,
AddPNT1D ñòðîêîâîãî òèïà ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà,
÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûé ðàçìåð êîðòå-
æà îòíîøåíèÿ  ðàçìåð êàæäîãî òàêîãî àòðèáóòà
è èõ îáùåå êîëè÷åñòâî NT1D èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè
ïàðàìåòðàìè.

Ïîä÷èíåííîå îòíîøåíèå Ò2D. Â íà÷àëå èññëåäîâà-
íèÿ èìååò ñòðóêòóðó, ñîâïàäàþùóþ ñî ñòðóêòóðîé îò-
íîøåíèÿ T2. Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ðàç-
ìåð êîðòåæà ýòîãî îòíîøåíèÿ  ìîæåò èçìåíÿòüñÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèÿìè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà.

Àòðèáóòàìè îòíîøåíèÿ Ò2D ÿâëÿþòñÿ:
– êëþ÷åâîé àòðèáóò id ÷èñëîâîãî òèïà;
– âíåøíèé êëþ÷åâîé àòðèáóò fkt1 ÷èñëîâîãî òèïà,

ñëóæèò äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñâÿçè ñ ðîäèòåëüñêèì îòíîøå-
íèåì Ò1;

– íàáîð íåêëþ÷åâûõ àòðèáóòîâ nonkeyt2_1, …, non-
keyt2_NT2 ñòðîêîâîãî òèïà ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà;

– äîáàâëÿåìûé â îòíîøåíèå âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòà íàáîð íåêëþ÷åâûõ àòðèáóòîâ AddP1, …,
AddPNT2D ñòðîêîâîãî òèïà ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà;
ðàçìåð êàæäîãî òàêîãî àòðèáóòà è èõ îáùåå êîëè÷åñòâî
NT2D èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà
â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà äàííûõ äëÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî ìíîæåñòâà îòíîøåíèé.

ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÑËÓÆÅÁÍÎÉ ÁÄ

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà íåîáõîäèìî
ñîõðàíÿòü ñëåäóþùóþ èíôîðìàöèþ:

– èäåíòèôèêàòîð ñåàíñà ýêñïåðèìåíòà (ïîä ñåàíñîì
ïîíèìàåòñÿ îäèí öèêë ïðîõîæäåíèÿ ïî âñåì êîýôôè-
öèåíòàì èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà êîðòåæåé ðîäèòåëüñêî-
ãî îòíîøåíèÿ, ïîä÷èíåííîãî îòíîøåíèÿ è ðàçìåðà êîð-
òåæà ðåñòðóêòóðèðóåìîãî îòíîøåíèÿ);

– ñòðîêó ñîåäèíåíèÿ ñ èññëåäóåìîé ÁÄ;
– äàòó è âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà;
– ïàðàìåòðû ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà (íà÷àëüíûå

çíà÷åíèÿ äëÿ êîëè÷åñòâà êîðòåæåé, êîýôôèöèåíòû èõ
èçìåíåíèÿ, êîýôôèöèåíòû èçìåíåíèÿ ðàçìåðà êîðòåæà
èññëåäóåìîãî îòíîøåíèÿ, ðåæèì ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòà);

– âðåìÿ âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì
îòíîøåíèÿì.

Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà â òå÷åíèå îä-
íîãî ñåàíñà ïðîèñõîäèò âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ âëî-
æåííûõ öèêëîâ.

1) Öèêë ïî êîëè÷åñòâó êîðòåæåé â ðîäèòåëüñêîì îò-
íîøåíèè:

i = Ñ1_Start to C1_End step k1,

ãäå Ñ1_Start – èñõîäíîå êîëè÷åñòâî êîðòåæåé â îòíî-
øåíèè Ò1, ñîîòâåòñòâóåò  C1_End – êîíå÷íîå çíà-
÷åíèå êîëè÷åñòâà êîðòåæåé â îòíîøåíèè Ò1, îïðåäåëÿ-
åòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæèìîãî ìàññèâà êîýôôèöè-
åíòîâ óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà êîðòåæåé â ðîäèòåëüñêîì
îòíîøåíèè; k1 – øàã èçìåíåíèÿ, ïðåäïîëàãàåò óâåëè-
÷åíèå òåêóùåãî i-ãî çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà êîðòåæåé
â îòíîøåíèè â  ðàç, ãäå  – i-å çíà÷åíèå ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ìíîæåñòâà êîýôôèöèåíòîâ ; îïðå-
äåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà; ìî-
æåò áûòü ðàçëè÷íûì â ðàçíûõ èòåðàöèÿõ öèêëà.

Êîëè÷åñòâî êîðòåæåé â ðîäèòåëüñêîì îòíîøåíèè íà
i-é èòåðàöèè öèêëà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

2) Öèêë ïî êîëè÷åñòâó êîðòåæåé â ïîä÷èíåííîì îò-
íîøåíèè, âûïîëíÿåòñÿ íà êàæäîé èòåðàöèè öèêëà äëÿ
ðîäèòåëüñêîãî îòíîøåíèÿ:

j = C2_Start to C2_End step k2,

ãäå Ñ2_Start – èñõîäíîå êîëè÷åñòâî êîðòåæåé â îòíî-
øåíèè Ò2, ñîîòâåòñòâóåò  C2_End – êîíå÷íîå çíà-
÷åíèå êîëè÷åñòâà êîðòåæåé â îòíîøåíèè Ò1, îïðåäåëÿ-

Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
îòíîøåíèé
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åòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæèìîãî ìíîæåñòâà êîýôôè-
öèåíòîâ óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà êîðòåæåé â ïîä÷èíåí-
íîì îòíîøåíèè; k2 – øàã óâåëè÷åíèÿ, ïðåäïîëàãàåò
óâåëè÷åíèå òåêóùåãî j-ãî çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà êîðòå-
æåé â îòíîøåíèè â  ðàç, ãäå  – j-å çíà÷åíèå
ñîîòâåòñòâóþùåãî ìíîæåñòâà êîýôôèöèåíòîâ 
êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòà; ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì â ðàçíûõ èòåðàöèÿõ
öèêëà.

Êîëè÷åñòâî êîðòåæåé â ïîä÷èíåííîì îòíîøåíèè íà
j-é èòåðàöèè öèêëà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

3) Öèêë, çàäàþùèé óâåëè÷åíèå ðàçìåðà êîðòåæà èñ-
ñëåäóåìîãî îòíîøåíèÿ, âûïîëíÿåòñÿ íà êàæäîé èòåðà-
öèè öèêëà äëÿ èññëåäóåìîãî îòíîøåíèÿ:

k = k_Start to k_End,

ãäå k_Start – èñõîäíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà èçìåíå-
íèÿ ðàçìåðà êîðòåæà  k_End – êîíå÷íîå çíà÷å-
íèå êîýôôèöèåíòà èçìåíåíèÿ ðàçìåðà êîðòåæà.

Òåêóùåå çíà÷åíèå  îïðåäåëÿåò, âî ñêîëüêî ðàç
ðàçìåð äîáàâëÿåìûõ àòðèáóòîâ èññëåäóåìîãî îòíîøå-
íèÿ èçìåíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì
(îïðåäåëåííûì ïðè ñîçäàíèè îòíîøåíèÿ).

Ðàçìåð êîðòåæà  ðåñòðóêòóðèðóåìîãî îòíîøåíèÿ
R íà k-é èòåðàöèè öèêëà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

ãäå  – íà÷àëüíûé ðàçìåð êîðòåæà.
Íà êàæäîé èòåðàöèè öèêëà èçìåðÿåòñÿ âðåìÿ âû-

ïîëíåíèÿ çàïðîñîâ ê èññëåäóåìîé ÁÄ.
Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå âàðèàí-

òû ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàòåëåé:

TTD – ñîîòíîøåíèå âðåìåíè ñêàíèðîâàíèÿ èñõîäíî-
ãî îòíîøåíèÿ è ýòîãî æå îòíîøåíèÿ ñ èçìåíåííûì ðàç-
ìåðîì êîðòåæà;

T12T1D – ñîîòíîøåíèå âðåìåíè ñêàíèðîâàíèÿ ñîå-
äèíåíèÿ ðîäèòåëüñêîãî è ïîä÷èíåííîãî îòíîøåíèé è ðî-
äèòåëüñêîãî äåíîðìàëèçîâàííîãî îòíîøåíèÿ.

T12T2D – ñîîòíîøåíèå âðåìåíè ñêàíèðîâàíèÿ ñî-
åäèíåíèÿ ðîäèòåëüñêîãî è ïîä÷èíåííîãî îòíîøåíèé
è ïîä÷èíåííîãî äåíîðìàëèçîâàííîãî îòíîøåíèÿ.

Äëÿ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè, èñïîëüçîâàííîé è ïîëó-
÷åííîé â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ, íåîáõîäèìû ñëåäó-
þùèå îáúåêòû:

Î_ÑÅÀÍÑ – äëÿ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè î ñåàíñå
ýêñïåðèìåíòà;

Î_Ñ2 – äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ î çíà÷åíèÿõ êîëè÷å-
ñòâà êîðòåæåé â ïîä÷èíåííîì îòíîøåíèè âî âðåìÿ êîí-

êðåòíîé èòåðàöèè öèêëà ïî óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà
êîðòåæåé â ðîäèòåëüñêîì îòíîøåíèè;

Î_Ñ1 – äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ î çíà÷åíèÿõ êîëè-
÷åñòâà êîðòåæåé â ðîäèòåëüñêîì îòíîøåíèè âî âðåìÿ
êîíêðåòíîãî ñåàíñà;

Î_Ê – äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ î çíà÷åíèÿõ êîýôôè-
öèåíòà èçìåíåíèÿ ðàçìåðà êîðòåæà èññëåäóåìîãî îòíî-
øåíèÿ è âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çà-
ïðîñîâ íà êîíêðåòíîé èòåðàöèè öèêëà ïî óâåëè÷åíèþ
êîëè÷åñòâà êîðòåæåé â ïîä÷èíåííîì îòíîøåíèè.

Ìåæäó ïåðå÷èñëåííûìè îáúåêòàìè ñóùåñòâóþò ñëå-
äóþùèå âçàèìîñâÿçè:

– îáúåêò Î_ÑÅÀÍÑ íàõîäèòñÿ âî âçàèìîñâÿçè
«îäèí êî ìíîãèì» ñ îáúåêòîì Î_Ñ2, òàê êàê âî âðåìÿ
ýêñïåðèìåíòà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî íåñêîëüêî çíà-
÷åíèé Î_Ñ2 äëÿ îäíîãî ñåàíñà;

– îáúåêò Î_Ñ2 íàõîäèòñÿ âî âçàèìîñâÿçè «îäèí êî
ìíîãèì» ñ îáúåêòîì Î_Ñ1, òàê êàê âî âðåìÿ ýêñïåðè-
ìåíòà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî íåñêîëüêî çíà÷åíèé Î_Ñ1
äëÿ îäíîãî Î_Ñ2;

– îáúåêò Î_Ñ1 íàõîäèòñÿ âî âçàèìîñâÿçè «îäèí êî
ìíîãèì» ñ îáúåêòîì Î_Ê, òàê êàê âî âðåìÿ ýêñïåðè-
ìåíòà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî íåñêîëüêî çíà÷åíèé Î_Ê
äëÿ îäíîãî Î_Ñ1.

Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ îòíîøåíèé ìåæäó îáúåê-
òàìè ñîçäàíà ñëóæåáíàÿ ÁÄ dbExp.

Îòíîøåíèå Seans ñîîòâåòñòâóåò îáúåêòó Î_ÑÅÀÍÑ,
èìååò êëþ÷åâîé àòðèáóò, ÿâëÿþùèéñÿ óíèêàëüíûì
èäåíòèôèêàòîðîì ñåàíñà.

Îòíîøåíèå SeansÑ2 ñîîòâåòñòâóåò îáúåêòó Î_Ñ2,
èìååò êëþ÷åâîé àòðèáóò; âíåøíèé êëþ÷ äëÿ ñâÿçè ñ îò-
íîøåíèåì Seans; àòðèáóò qñ2 õðàíèò òåêóùåå çíà÷åíèå
êîëè÷åñòâà êîðòåæåé â îòíîøåíèè Ò2; àòðèáóò tm2
õðàíèò âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ îòíîøåíèÿ Ò2 ïðè òåêó-
ùåì êîëè÷åñòâå êîðòåæåé qñ2.

Îòíîøåíèå SeansÑ1 ñîîòâåòñòâóåò îáúåêòó Î_Ñ1,
èìååò êëþ÷åâîé àòðèáóò; âíåøíèé êëþ÷ äëÿ ñâÿçè ñ îò-
íîøåíèåì SeansÑ2; àòðèáóò qñ1 õðàíèò òåêóùåå çíà-
÷åíèå êîëè÷åñòâà êîðòåæåé â îòíîøåíèè Ò1; àòðèáóò
tm1 õðàíèò âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ îòíîøåíèÿ Ò1 ïðè òå-
êóùåì êîëè÷åñòâå êîðòåæåé qñ1.

Îòíîøåíèå SeansÊ ñîîòâåòñòâóåò îáúåêòó Î_Ê, èìå-
åò êëþ÷åâîé àòðèáóò; âíåøíèé êëþ÷ äëÿ ñâÿçè ñ îòíî-
øåíèåì SeansÑ1; àòðèáóò vk õðàíèò òåêóùåå çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà èçìåíåíèÿ ðàçìåðà êîðòåæà ðåñòðóê-
òóðèðóåìîãî îòíîøåíèÿ; àòðèáóò tm2d õðàíèò âðåìÿ
ñêàíèðîâàíèÿ îòíîøåíèÿ Ò2D ïðè òåêóùåì êîëè÷åñòâå
êîðòåæåé qñ2 è òåêóùåì çíà÷åíèè ðàçìåðà êîðòåæà îò-
íîøåíèÿ Ò2D; àòðèáóò tm12 õðàíèò âðåìÿ ñîåäèíåíèÿ
îòíîøåíèé Ò1 è Ò2 ïðè òåêóùåì êîëè÷åñòâå êîðòåæåé
qñ2 è qñ1; àòðèáóò tm1d õðàíèò âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ
îòíîøåíèÿ Ò1 ïðè òåêóùåì êîëè÷åñòâå êîðòåæåé qñ1
è òåêóùåì çíà÷åíèè ðàçìåðà êîðòåæà îòíîøåíèÿ Ò1.

Ñõåìà äàííûõ dbExp ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

pKsi
2

pKsi
2

pKs
2,

Cj
2 pC0

2 pKsj
2.⋅=

pKs0
h;

pKsk
h

hk
R

hk
R

h0
R 1 pKsk

h+( ),⋅=

h0
R
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Îáùàÿ ñõåìà èìèòàöèîííîé ìîäåëè äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè äåíîðìàëèçàöèè ðåëÿöèîííîé ÁÄ
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.

ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÔÀÉËÀ Ñ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÌÈ 
ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Ôàéë eff.ini (ïî óìîë÷àíèþ) ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì òåê-
ñòîâûì ôàéëîì è ìîæåò áûòü ñîçäàí ñ èñïîëüçîâàíèåì
èíòåðôåéñà ïðîãðàììû èëè â òåêñòîâîì ðåäàêòîðå.

Ôàéë äîëæåí èìåòü ñëåäóþùóþ ñòðóêòóðó. Äëÿ
êàæäîãî âõîäíîãî ïàðàìåòðà ìîäåëè äîëæíû ïðèñóò-
ñòâîâàòü ïàðû ñòðîê. Ïåðâàÿ ñòðîêà â êàæäîé ïàðå ñî-
äåðæèò èìÿ ïàðàìåòðà â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ. Îïðåäå-
ëåíû ñëåäóþùèå èìåíà ïàðàìåòðîâ:

Ñ1 – èñõîäíîå êîëè÷åñòâî êîðòåæåé â ðîäèòåëüñêîì
îòíîøåíèè;

Ñ2 – èñõîäíîå êîëè÷åñòâî êîðòåæåé â ïîä÷èíåííîì
îòíîøåíèè;

Ê1 – ìíîæåñòâî êîýôôèöèåíòîâ óâåëè÷åíèÿ êîëè-
÷åñòâà êîðòåæåé â ðîäèòåëüñêîì îòíîøåíèè;

Ðèñóíîê 2 – Ñõåìà äàííûõ äëÿ ñëóæåáíîé ÁÄ

Ðèñóíîê 3 – Îáùàÿ ñõåìà èìèòàöèîííîé ìîäåëè

Библиотека

возможных

вариантов

денормализации

Исследуемая

БД

Экспери-

ментальные

отношения

Множество

запросов к БД

Компонент формирования

структуры экспериментальных

отношений

0 (1 )R R h

k kh h pK s= ⋅ +

Компонент формирования

содержимого

экспериментальных

отношений
1 1 1

0i iC pC pK s= ⋅
2 2 2

0j jC pC pK s= ⋅

Компонент формирования и

выполнения запросов к

исследуемой БД

)(1 1
iCftm = )(2 2

jCftm =

);(1 11
ki hCfdtm = );(2 22

kj hCfdtm =

);(12 21
ji CCftm =

Компонент формирования

запросов к служебной БД

Служебная

БД

pCS RpC0 pKs

Входные параметры
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Ê2 – ìíîæåñòâî êîýôôèöèåíòîâ óâåëè÷åíèÿ êîëè-
÷åñòâà êîðòåæåé â îòíîøåíèè ïîä÷èíåííîì;

Ê – ìíîæåñòâî êîýôôèöèåíòîâ èçìåíåíèÿ ðàçìåðà
êîðòåæà èññëåäóåìîãî îòíîøåíèÿ.

Âòîðàÿ ñòðîêà ñîäåðæèò îäíî èëè íåñêîëüêî ÷èñëî-
âûõ çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàáîðó ïàðàìåòðîâ.
Êîýôôèöèåíòû äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ â ïîðÿäêå âîç-
ðàñòàíèÿ çíà÷åíèé. Êîëè÷åñòâî êîýôôèöèåíòîâ â êàæ-
äîì ìíîæåñòâå íå îãðàíè÷åíî.

Ïàðû ñòðîê ìîãóò áûòü ðàñïîëîæåíû â ôàéëå â ïðî-
èçâîëüíîì ïîðÿäêå.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí îáðàçåö çàïîëíåííîãî ôàéëà ïà-
ðàìåòðîâ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Èç ðèñóíêà âèäíî,
÷òî ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèòñÿ ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ êî-
ëè÷åñòâà êîðòåæåé â îòíîøåíèè Ò1 è äâóõ çíà÷åíèÿõ
êîëè÷åñòâà êîðòåæåé â îòíîøåíèè Ò2, òî åñòü ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ ÷åòûðå êîìáèíàöèè ðàçìåðà èññëåäóåìûõ îò-
íîøåíèé Ò1 è Ò2 ñîîòâåòñòâåííî: 105–105, 105–106,
106– 105, 106–106. Äëÿ êàæäîé êîìáèíàöèè âûïîëíÿåò-

ñÿ èçìåíåíèå ðàçìåðà êîðòåæà èññëåäóåìîãî îòíîøå-
íèÿ â 1,1 ðàçà, â 2 ðàçà, â 3 ðàçà, â 6 ðàç.

ÀÍÀËÈÇ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ 
Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ÏÐÅÄËÎÆÅÍÍÎÉ 
ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ

Íèæå ïðèâåäåíî îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòà äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ìåòîäîâ äåíîðìàëèçàöèè.

Ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ìåòîäû äåíîðìàëèçà-
öèè: íèñõîäÿùàÿ äåíîðìàëèçàöèÿ; âîñõîäÿùàÿ äå-
íîðìàëèçàöèÿ; ââîä ïîâòîðÿþùèõñÿ ãðóïï; ãîðèçîí-
òàëüíàÿ äåíîðìàëèçàöèÿ; âåðòèêàëüíàÿ äåíîðìàëèçà-
öèÿ; ââîä ïðîèçâîäíûõ äàííûõ; ââîä ñóððîãàòíîãî
êëþ÷à; óñòðàíåíèå ñâÿçè 1:1 [5].

Òðåáîâàíèÿ ê îïðåäåëåíèþ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è ðå-
æèì ðàáîòû ïðîãðàììû äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ äå-
íîðìàëèçàöèè ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîãî ðåæèìà ðàáîòû ïðî-
ãðàììû ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ðàçìåðà êîðòåæà èñõîä-
íîãî èëè ïîä÷èíåííîãî îòíîøåíèÿ äëÿ ìåòîäîâ äå-
íîðìàëèçàöèè, ïðåäóñìàòðèâàþùèõ óñòðàíåíèå îïåðà-
öèè ñîåäèíåíèÿ ìåæäó îòíîøåíèÿìè, èëè èçìåíåíèå
ðàçìåðà êîðòåæà åäèíñòâåííîãî îòíîøåíèÿ.

1. Íèñõîäÿùàÿ äåíîðìàëèçàöèÿ. Óìåíüøåíèå âðå-
ìåíè âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî çà
ñ÷åò óñòðàíåíèÿ îïåðàöèè ñîåäèíåíèÿ ìåæäó îòíîøå-
íèÿìè. Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçìåð êîðòåæà ïîä÷è-
íåííîãî îòíîøåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáùå-
ãî îáúåìà ïàìÿòè, çàíèìàåìîãî ýòèì îòíîøåíèåì. Ñëå-
äîâàòåëüíî, âåðîÿòíî, óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ ñêàíèðîâà-
íèÿ ýòîãî îòíîøåíèÿ (çàâèñèò îò ðàçìåðà äîáàâëÿåìîãî
àòðèáóòà è êîëè÷åñòâà êîðòåæåé â îòíîøåíèè).

Ýêñïåðèìåíò ïîçâîëÿåò èçìåðèòü âðåìÿ ñêàíèðîâà-
íèÿ èñõîäíîãî ïîä÷èíåííîãî îòíîøåíèÿ tm2 è äåíîð-

Ðèñóíîê 4 – Çàïîëíåííûé ôàéë 
ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà

Òàáëèöà 1 – Ïðàâèëà îïðåäåëåíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ äåíîðìàëèçàöèè

Ìåòîä äåíîðìàëèçàöèè Ðåæèì Ñ1 Ñ2 Ê1 Ê2 Ê

Íèñõîäÿùàÿ T12T2D #1 #2 #5 #5 #5

Âîñõîäÿùàÿ T12T1D #1 #2 #5 #5 #5

Ââîä ïîâòîðÿþùèõñÿ ãðóïï T12T1D #1 #2 #5 #5 #5

Ãîðèçîíòàëüíàÿ TTD #3 #4 #6 íå çàäàåòñÿ #5

Âåðòèêàëüíàÿ TTD #3 #4 #6 íå çàäàåòñÿ #5

Ââîä ïðîèçâîäíûõ çíà÷åíèé TTD #3 #4 #5 íå çàäàåòñÿ #5

Ââîä ñóððîãàòíîãî êëþ÷à T12T2D #1 #2 #5 #5 #5

Óñòðàíåíèå ñâÿçè «1:1» T12T1D #1 #2 #5 #5 #5

Ññûëêè:
#1 âûáèðàåòñÿ, èñõîäÿ èç ñóùåñòâóþùåãî èëè âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà êîðòåæåé â ðîäèòåëüñêîì îòíîøåíèè
#2 âûáèðàåòñÿ, èñõîäÿ èç ñóùåñòâóþùåãî èëè âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà êîðòåæåé â ïîä÷èíåííîì îòíîøåíèè
#3 âûáèðàåòñÿ, èñõîäÿ èç ñóùåñòâóþùåãî èëè âîçìîæíîãî çíà÷åíèÿ êîëè÷åñòâà êîðòåæåé â èññëåäóåìîì îòíîøåíèè
#4 âûáèðàåòñÿ ïðîèçâîëüíî (íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà)
#5 ìîæåò ñîäåðæàòü ðàçëè÷íûå êîýôôèöèåíòû
#6 ìîæåò ñîäåðæàòü ðàçëè÷íûå êîýôôèöèåíòû, ïîçâîëÿþùèå ïðîâåðèòü ïîâåäåíèå èññëåäóåìîãî îòíîøåíèÿ ïðè ðàçíîì 

ðàçìåðå åãî ôðàãìåíòîâ
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ìàëèçîâàííîãî ïîä÷èíåííîãî îòíîøåíèÿ tm2d, à òàêæå
âðåìÿ ñîåäèíåíèÿ îòíîøåíèé tm12.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïîêàçà-
òåëè, ìîæíî ïîëó÷èòü ôóíêöèþ çàâèñèìîñòè ýôôåê-
òèâíîñòè âíåäðåíèÿ íèñõîäÿùåé äåíîðìàëèçàöèè îò
êîëè÷åñòâà êîðòåæåé â ðîäèòåëüñêîì è ïîä÷èíåííîì
îòíîøåíèÿõ è îò ðàçìåðà äîáàâëÿåìîãî â ïîä÷èíåííîå
îòíîøåíèå àòðèáóòà.

2. Âîñõîäÿùàÿ äåíîðìàëèçàöèÿ. Óìåíüøåíèå âðå-
ìåíè âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî çà
ñ÷åò óñòðàíåíèÿ îïåðàöèè ñîåäèíåíèÿ ìåæäó îòíîøå-
íèÿìè, ïîäîáíî íèñõîäÿùåé äåíîðìàëèçàöèè. Ïðè
ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçìåð êîðòåæà ðîäèòåëüñêîãî îò-
íîøåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáùåãî îáúåìà
ïàìÿòè, çàíèìàåìîãî ýòèì îòíîøåíèåì. Ñëåäîâàòåëü-
íî, âåðîÿòíî, óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ ýòîãî
îòíîøåíèÿ (çàâèñèò îò ðàçìåðà äîáàâëÿåìîãî àòðèáóòà
è êîëè÷åñòâà êîðòåæåé â îòíîøåíèè).

Ýêñïåðèìåíò ïîçâîëÿåò èçìåðèòü âðåìÿ ñêàíèðîâà-
íèÿ èñõîäíîãî ðîäèòåëüñêîãî îòíîøåíèÿ tm1 è äåíîð-
ìàëèçîâàííîãî ïîä÷èíåííîãî îòíîøåíèÿ tm1d, à òàêæå
âðåìÿ ñîåäèíåíèÿ îòíîøåíèé tm12.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïîêàçà-
òåëè, ìîæíî ïîëó÷èòü ôóíêöèþ çàâèñèìîñòè ýôôåê-
òèâíîñòè âíåäðåíèÿ âîñõîäÿùåé äåíîðìàëèçàöèè îò
êîëè÷åñòâà êîðòåæåé â ðîäèòåëüñêîì è ïîä÷èíåííîì
îòíîøåíèÿõ è îò ðàçìåðà äîáàâëÿåìîãî â ðîäèòåëüñêîå
îòíîøåíèå àòðèáóòà.

3. Ââîä ïîâòîðÿþùèõñÿ ãðóïï. Óìåíüøåíèå âðåìå-
íè âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî çà ñ÷åò
óñòðàíåíèÿ îïåðàöèè ñîåäèíåíèÿ ìåæäó îòíîøåíèÿìè,
ïîäîáíî íèñõîäÿùåé è âîñõîäÿùåé äåíîðìàëèçàöèè.
Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ðàçìåð êîðòåæà ðîäèòåëüñêîãî
îòíîøåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáùåãî îáúåìà
ïàìÿòè, çàíèìàåìîãî ýòèì îòíîøåíèåì. Ñëåäîâàòåëü-
íî, âåðîÿòíî, óâåëè÷èâàåòñÿ âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ ýòîãî
îòíîøåíèÿ (çàâèñèò îò ðàçìåðà äîáàâëÿåìûõ ïîâòî-
ðÿþùõñÿ ãðóïï è êîëè÷åñòâà êîðòåæåé â îòíîøåíèè).

Ýêñïåðèìåíò ïîçâîëÿåò èçìåðèòü âðåìÿ ñêàíèðîâà-
íèÿ èñõîäíîãî ðîäèòåëüñêîãî îòíîøåíèÿ tm1 è äåíîð-
ìàëèçîâàííîãî ðîäèòåëüñêîãî îòíîøåíèÿ tm1d, à òàê-
æå âðåìÿ ñîåäèíåíèÿ òàáëèö tm12.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïîêàçà-
òåëè, ìîæíî ïîëó÷èòü ôóíêöèþ çàâèñèìîñòè ýôôåê-
òèâíîñòè âíåäðåíèÿ äåíîðìàëèçàöèè ââîäîì ïîâòîðÿþ-
ùèõñÿ ãðóïï îò êîëè÷åñòâà êîðòåæåé â ðîäèòåëüñêîì
è ïîä÷èíåííîì îòíîøåíèÿõ è îò ðàçìåðà äîáàâëÿåìûõ
â ðîäèòåëüñêîå îòíîøåíèå àòðèáóòîâ.

4. Ãîðèçîíòàëüíàÿ äåíîðìàëèçàöèÿ. Óìåíüøåíèå
âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî çà
ñ÷åò óìåíüøåíèÿ îáúåìà ïàìÿòè, çàíèìàåìîãî êàæäîé
÷àñòüþ äåíîðìàëèçóåìîãî îòíîøåíèÿ.

Ýêñïåðèìåíò ïîçâîëÿåò èçìåðèòü âðåìÿ ñêàíèðîâà-
íèÿ èñõîäíîãî îòíîøåíèÿ tm1 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè-
ÿõ êîëè÷åñòâà êîðòåæåé â îòíîøåíèè.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïîêàçà-
òåëè, ìîæíî ïîëó÷èòü ôóíêöèþ çàâèñèìîñòè ýôôåê-
òèâíîñòè âíåäðåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé äåíîðìàëèçàöèè
îò êîëè÷åñòâà êîðòåæåé â îòíîøåíèè.

5. Âåðòèêàëüíàÿ äåíîðìàëèçàöèÿ. Óìåíüøåíèå
âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî çà
ñ÷åò óìåíüøåíèÿ îáúåìà ïàìÿòè, çàíèìàåìîãî êàæäîé
÷àñòüþ äåíîðìàëèçóåìîãî îòíîøåíèÿ.

Ýêñïåðèìåíò ïîçâîëÿåò èçìåðèòü âðåìÿ ñêàíèðîâà-
íèÿ èñõîäíîãî îòíîøåíèÿ tm1 è äåíîðìàëèçîâàííîãî
îòíîøåíèÿ tm1d ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ðàçìåðà
êîðòåæà â îòíîøåíèè è ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîëè-
÷åñòâà êîðòåæåé.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïîêàçà-
òåëè, ìîæíî ïîëó÷èòü ôóíêöèþ çàâèñèìîñòè ýôôåê-
òèâíîñòè âíåäðåíèÿ âåðòèêàëüíîé äåíîðìàëèçàöèè îò
ðàçìåðà êîðòåæà â îòíîøåíèè è îò îáùåãî ðàçìåðà îò-
íîøåíèÿ.

6. Ââîä ïðîèçâîäíûõ çíà÷åíèé. Óìåíüøåíèå âðåìå-
íè âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî çà ñ÷åò
ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ðàñ÷åòà ïðîèçâîäíîãî çíà÷åíèÿ
â ìîìåíò âûïîëíåíèÿ çàïðîñà, íî ìîæåò ïðîèçîéòè
óâåëè÷åíèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàïðîñà èç-çà óâåëè-
÷åíèÿ îáúåìà ïàìÿòè, çàíèìàåìîãî îòíîøåíèåì ïîñëå
äåíîðìàëèçàöèè.

Ýêñïåðèìåíò ïîçâîëÿåò èçìåðèòü âðåìÿ ñêàíèðîâà-
íèÿ èñõîäíîãî îòíîøåíèÿ tm1 è äåíîðìàëèçîâàííîãî
îòíîøåíèÿ tm1d ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ðàçìåðà
êîðòåæà â îòíîøåíèè.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïîêàçà-
òåëè, ìîæíî ïîëó÷èòü ôóíêöèþ çàâèñèìîñòè ýôôåê-
òèâíîñòè âíåäðåíèÿ ïðîèçâîäíûõ çíà÷åíèé îò ðàçìåðà
êîðòåæà â îòíîøåíèè (çàâèñèò îò ðàçìåðà äîáàâëÿåìî-
ãî àòðèáóòà) è îò îáùåãî ðàçìåðà îòíîøåíèÿ.

7. Ââîä ñóððîãàòíîãî êëþ÷à. Óìåíüøåíèå âðåìåíè
âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî çà ñ÷åò
óìåíüøåíèÿ îáúåìà ïàìÿòè, çàíèìàåìîãî ïîä÷èíåííûì
îòíîøåíèåì ïîñëå äåíîðìàëèçàöèè.

Ýêñïåðèìåíò ïîçâîëÿåò èçìåðèòü âðåìÿ ñêàíèðîâà-
íèÿ èñõîäíîãî ïîä÷èíåííîãî îòíîøåíèÿ tm1 è äåíîð-
ìàëèçîâàííîãî îòíîøåíèÿ tm1d, à òàêæå âðåìÿ ñîåäè-
íåíèÿ îòíîøåíèé tm12.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïîêàçà-
òåëè, ìîæíî ïîëó÷èòü ôóíêöèþ çàâèñèìîñòè ýôôåê-
òèâíîñòè âíåäðåíèÿ ââîäà ñóððîãàòíîãî êëþ÷à îò ðàç-
ìåðà êîðòåæà â îòíîøåíèè è îò îáùåãî ðàçìåðà îò-
íîøåíèé.

8. Óñòðàíåíèå ñâÿçè «îäèí ê îäíîìó». Óìåíüøåíèå
âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî çà
ñ÷åò óñòðàíåíèÿ îïåðàöèè ñîåäèíåíèÿ ìåæäó îòíîøå-
íèÿìè.

Ýêñïåðèìåíò ïîçâîëÿåò èçìåðèòü âðåìÿ ñêàíèðîâà-
íèÿ èñõîäíîãî ðîäèòåëüñêîãî îòíîøåíèÿ tm1 è äåíîð-
ìàëèçîâàííîãî îòíîøåíèÿ tm1d è âðåìÿ ñîåäèíåíèÿ îò-
íîøåíèé tm12.
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Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïîêàçà-
òåëè, ìîæíî ïîëó÷èòü ôóíêöèþ çàâèñèìîñòè ýôôåê-
òèâíîñòè óñòðàíåíèÿ ñâÿçè «îäèí ê îäíîìó» îò ðàç-
ìåðà êîðòåæà â îòíîøåíèÿõ è îò îáùåãî ðàçìåðà îò-
íîøåíèé.

Ïðåäëîæåííàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü èññëåäîâàíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè äåíîðìàëèçàöèè ðåëÿöèîííîé ÁÄ ïîçâî-
ëÿåò ïðîâåðèòü ïîâåäåíèå ÈÑ ïðè âíåäðåíèè îñíîâíûõ
ìåòîäîâ äåíîðìàëèçàöèè. Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò
ãèáêîñòè ñòðóêòóðû âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Ðåæèìû ðàáî-
òû ðåàëèçîâàííîé íà îñíîâå äàííîé ìîäåëè ïðîãðàììû
îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî è îáåñïå÷èâàþòñÿ èñïîëüçî-
âàíèåì ñõîäíûõ àëãîðèòìîâ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòà ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòè â òàáëè÷íîì
è ãðàôè÷åñêîì âèäå. Íåîáõîäèìûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàâè-
ñèìîñòåé äàííûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû çà ñ÷åò ôîðìó-
ëèðîâêè ðàçëè÷íûõ çàïðîñîâ ê ñëóæåáíîé ÁÄ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ÷àñòè÷íûå äàííûå î ïîâåäå-
íèè ÁÄ, ñîçäàííîé â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàí-
íûõ MS Access, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ
ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ â ðåæèìå T12T2D.

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ìíîãîêðàòíî ïðè ðàçëè÷-
íûõ êîëè÷åñòâàõ êîðòåæåé â èñõîäíîì è ïîä÷èíåííîì
îòíîøåíèè è ïðè ðàçëè÷íîì ðàçìåðå äîáàâëÿåìîãî

àòðèáóòà. Òàáë. 2 ñîäåðæèò ñâåäåíèÿ î êîëè÷åñòâå êîð-
òåæåé â èñõîäíîì îòíîøåíèè qc1 è â ïîä÷èíåííîì îò-
íîøåíèè qc2 ñîîòâåòñòâåííî, î êîýôôèöèåíòå vk, ïî-
êàçûâàþùåì, âî ñêîëüêî ðàç ðàçìåð äîáàâëåííîãî àò-
ðèáóòà áîëüøå ðàçìåðà êîðòåæà èñõîäíîãî îòíîøåíèÿ,
à òàêæå óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ âðåìåíè ñêàíèðîâà-
íèÿ äåíîðìàëèçîâàííîãî ïîä÷èíåííîãî îòíîøåíèÿ tm2d,
âðåìåíè ñêàíèðîâàíèÿ èñõîäíîãî ïîä÷èíåííîãî îòíî-
øåíèÿ tm2 è âðåìåíè âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè ñîåäèíå-
íèÿ ìåæäó èñõîäíûìè îòíîøåíèÿìè è tm12. Äàííûå
ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ çàïðîñà ê ÁÄ dbExp.

SELECT qc2, qc1, vk, Avg (tm2), Avg (tm2d), Avg (tm12)
FROM (seans INNER JOIN (seansC2 INNER JOIN
seansC1 ON seansC2.idc2 = seansC1.idc2)

ON seans.ids = seansC2.ids) INNER JOIN seansK ON
seansC1.idc1 = seansK.idc1

GROUP BY qc2, qc1, vk

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðåçóëüòàòà àíàëèçà ïîâåäåíèÿ
ÈÑ ïîñëå ðåñòðóêòóðèçàöèè îòíîøåíèé ÁÄ ïðåäñòàâ-
ëåíû ãðàôèêè (ñì. ðèñ. 5), ïîñòðîåííûå íà îñíîâå
äàííûõ èç òàáë. 2 äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
íèñõîäÿùåé äåíîðìàëèçàöèè.

Ââåäåì ïîíÿòèå ýôôåêòèâíîñòè óñòðàíåíèÿ îïåðà-
öèè ñîåäèíåíèÿ â åäèíñòâåííîì çàïðîñå Ejoin êàê îòíî-
øåíèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàïðîñà ñ îïåðàöèåé ñîåäè-
íåíèÿ êî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàïðîñà ñî ñêàíèðîâàíèåì

Òàáëèöà 2 – Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

.qc1 qc2 vk
Ñð. çíà÷. 

tm2d
Ñð. çíà÷. 

tm2
Ñð. çíà÷. 

tm12
qc1 qc2 vk

Ñð. çíà÷. 
tm2d

Ñð. çíà÷. 
tm2

Ñð. çíà÷. 
tm12

1000 1000 0.25 0.0132 0.0155 0.0141 10000 50000 1.25 1.5852 0.7110 8.8610

1000 1000 0.5 0.0141 0.0155 0.0133 10000 50000 1.5 1.5852 0.7110 8.8610

1000 1000 0.75 0.0156 0.0155 0.0141 10000 50000 1.75 1.5844 0.7110 8.1882

1000 1000 1 0.0157 0.0155 0.0164 10000 50000 2 1.5890 0.7110 9.2336

1000 1000 1.25 0.0140 0.0155 0.0179 10000 100000 0.25 2.5016 1.5160 18.4320

1000 1000 1.5 0.0140 0.0155 0.0204 10000 100000 0.5 4.3391 1.4380 19.7679

1000 1000 1.75 0.0133 0.0155 0.0172 10000 100000 0.75 5.5125 1.5160 16.6859

1000 1000 2 0.0172 0.0155 0.0195 10000 100000 1 8.2703 1.4327 22.7860

1000 10000 0.25 0.1547 0.1250 0.8590 10000 100000 1.25 8.4898 1.5160 22.1125

1000 10000 0.5 0.1984 0.1250 1.0310 10000 100000 1.5 8.7898 1.4380 20.0258

1000 10000 0.75 0.1953 0.1250 0.7970 10000 100000 1.75 8.7703 1.5160 18.4008

1000 10000 1 0.3109 0.1250 0.9530 10000 100000 2 8.2797 1.4380 19.6336

1000 10000 1.25 0.3509 0.1250 0.7190 50000 100000 0.25 2.9640 1.7627 105.7517

1000 10000 1.5 0.3725 0.1250 0.6410 50000 100000 0.5 4.3750 1.7369 118.5603

1000 10000 1.75 0.3809 0.1250 0.7660 50000 100000 0.75 4.4805 1.7762 99.6186

1000 10000 2 0.3410 0.1250 0.9680 50000 100000 1 6.3235 1.7521 114.1672

10000 50000 0.25 0.8586 0.7110 10.3102 50000 100000 1.25 7.5875 1.7875 98.0344

10000 50000 0.5 0.9436 0.7110 10.3102 50000 100000 1.5 7.9870 1.7003 115.3261

10000 50000 0.75 1.0500 0.7110 8.3633 50000 100000 1.75 8.0757 1.6719 104.0023

10000 50000 1 1.2500 0.7110 8.3633 50000 100000 2 8.1937 1.6973 113.3766
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ðåñòðóêòóðèðîâàííîãî ïîä÷èíåííîãî îòíîøåíèÿ

Ââåäåì òàêæå ïîíÿòèå ýôôåêòèâíîñòè èçìåíåíèÿ
ñòðóêòóðû îòíîøåíèÿ äëÿ åäèíñòâåííîãî çàïðîñà Escan

êàê îòíîøåíèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàïðîñà íà ñêà-
íèðîâàíèå èñõîäíîãî îòíîøåíèÿ êî âðåìåíè âûïîëíå-
íèÿ çàïðîñà ñî ñêàíèðîâàíèåì ðåñòðóêòóðèðîâàííîãî

îòíîøåíèÿ 

Ãðàôèêè íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëÿþò çàâèñèìîñòü Ejoin
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è Escan (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) îò çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà Ê, îïðåäåëÿþùåãî âî ñêîëüêî ðàç
ðàçìåð (â áàéòàõ) äîáàâëåííûõ àòðèáóòîâ áîëüøå ðàç-
ìåðà èñõîäíîãî êîðòåæà, ïðè ðàçëè÷íûõ êîëè÷åñòâàõ
êîðòåæåé â èññëåäóåìûõ îòíîøåíèÿõ (103 â ðîäè-
òåëüñêîì îòíîøåíèè è 104 â ïîä÷èíåííîì îòíîøåíèè –
ñâåòëàÿ ëèíèÿ, 5 ⋅ 104 â ðîäèòåëüñêîì îòíîøåíèè è 105

â ïîä÷èíåííîì îòíîøåíèè – òåìíàÿ ëèíèÿ).

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðåäëîæåííîé èìèòàöèîííîé ìîäåëè ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ýôôåêò îò ïðèìåíåíèÿ íèñõîäÿùåé äåíîðìà-
ëèçàöèè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ðàçìåðà
ó÷àñòâóþùèõ â îïåðàöèè ñîåäèíåíèÿ îòíîøåíèé. Ðàç-
ìåð îòíîøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì çàïèñåé è
ðàçìåðîì êîðòåæà. Åñëè ðàçìåð îòíîøåíèé ñîïîñòàâèì
ñ ðàçìåðîì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè êîìïüþòåðà, íà êî-
òîðîì âûïîëíÿþòñÿ çàïðîñû ñ èñïîëüçîâàíèåì îïå-
ðàöèè ñîåäèíåíèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü çíà÷èòåëüíûé ýô-
ôåêò ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÈÑ. Îäíàêî ýô-
ôåêòèâíîñòü ñíèæàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà äîáàâ-
ëÿåìûõ â ïîä÷èíåííîå îòíîøåíèå àòðèáóòîâ.

Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ êî-
ëè÷åñòâà êîðòåæåé â îòíîøåíèÿõ è ïðè ðàçìåðå äîáàâ-
ëåííûõ àòðèáóòîâ, áëèçêîì ê èñõîäíîìó ðàçìåðó êîð-

òåæà, âåëè÷èíà ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çà-
ïðîñîâ ïóòåì óñòðàíåíèÿ îïåðàöèè ñîåäèíåíèÿ, ñòàíî-
âèòñÿ ñîïîñòàâèìîé ñ âåëè÷èíîé óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè
âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ íà ñêàíèðîâàíèå ðåñòðóêòóðè-
ðîâàííîãî îòíîøåíèÿ.

Ðåàëüíûé ýôôåêò îò ïðîâåäåíèÿ äåíîðìàëèçàöèè
ñ èñïîëüçîâàíèåì èññëåäóåìîãî âàðèàíòà îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïðè ó÷åòå êîëè÷åñòâà çàïðîñîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñî-
åäèíåíèÿ îòíîøåíèé è çàïðîñîâ ñî ñêàíèðîâàíèåì äå-
íîðìàëèçîâàííîãî îòíîøåíèÿ çà ïåðèîä èññëåäîâàíèÿ
ÈÑ. Òàê, íàïðèìåð, ïðè ìàëîì êîëè÷åñòâå êîðòåæåé
â îòíîøåíèÿõ, åñëè ðàçìåð äîáàâëåííîãî àòðèáóòà ñîñ-
òàâëÿåò ïîëîâèíó ðàçìåðà ïîä÷èíåííîãî îòíîøåíèÿ, òî
óæå ïðè äâóêðàòíîì ïðåâûøåíèè êîëè÷åñòâà çàïðîñîâ,
òðåáóþùèõ ñêàíèðîâàíèÿ ïîä÷èíåííîãî îòíîøåíèÿ, ïî
ñðàâíåíèþ ñ êîëè÷åñòâîì çàïðîñîâ, èñïîëüçóþùèõ
îïåðàöèþ ñîåäèíåíèÿ ñ äàííûì îòíîøåíèåì, â ñèñòåìå
íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Èìåÿ äàííûå î ÷àñòîòå èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíûõ òèïîâ
çàïðîñîâ, ìîæíî ïðîâåñòè äàëüíåéøåå ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå èññëåäîâàíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíêðåòíîãî ðå-
çóëüòàòà, ñîîòâåòñòâóþùåãî òåêóùåìó ñîñòîÿíèþ ÁÄ.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðåäëîæåííàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè äåíîðìàëèçàöèè ÁÄ ïîçâîëÿåò
ðàçðàáîò÷èêó ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î öåëåñîîáðàçíîñ-
òè ïðîâåäåíèÿ ðåñòðóêòóðèçàöèè îòíîøåíèé ÁÄ. Óíè-
âåðñàëüíîñòü ðàçðàáîòàííîé íà îñíîâå ýòîé ìîäåëè
ïðîãðàììíîé ñèñòåìû ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà ïîçâîëÿåò
ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíòû ñ ðàçëè÷íûìè ñèñòåìàìè óï-
ðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íîãî
àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ, à òàêæå äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåòî-
äîâ äåíîðìàëèçàöèè. Íàêàïëèâàåìàÿ â ïðîöåññå ïðîâå-
äåíèÿ ýêñïåðèìåíòà èíôîðìàöèÿ äàåò âîçìîæíîñòü ïó-
òåì ôîðìèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çàïðîñîâ ê ñëó-
æåáíîé ÁÄ ñîïîñòàâèòü èçìåðåííûå âåëè÷èíû äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ îöåíîê ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû â ñëó÷àå ïðèìåíå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ äåíîðìàëèçàöèè.
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Ðèñóíîê 5 – Ñîîòíîøåíèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ 
çàïðîñîâ

Ejoin
tm12
tm2d
--------------.=

Escan
tm2d
tm2

--------------.=
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Ðåêîìåíäóºòüñÿ âèêîíóâàòè äåíîðìàë³çàö³þ ñõåìè â³ä-
íîñèí ï³ñëÿ ðåòåëüíîãî òåñòóâàííÿ ïðîäóêòèâíîñò³
³íôîðìàö³éíî¿ ñèñòåìè. Çàïðîïîíîâàíî ³ì³òàö³éíó ìîäåëü
äëÿ òåñòóâàííÿ ïîâîäæåííÿ ñèñòåìè â óìîâàõ çàñòî-
ñóâàííÿ ð³çíèõ âàð³àíò³â äåíîðìàë³çàö³¿. Íà îñíîâ³ ìîäåë³
ðåàë³çîâàíèé ïðîãðàìíèé ³íñòðóìåíò, ùî äîçâîëÿº äîñë³ä-

æóâàòè áàçè äàíèõ, ñòâîðåí³ ç âèêîðèñòàííÿì ð³çíèõ
ñèñòåì êåðóâàííÿ áàçàìè äàíèõ.

It is recommended to execute denormalization of relati-
ons scheme after the careful testing of the information sys-
tem productivity. A simulation model for testing of the
system conduct in the conditions of application of different
denormalization variants is offered. On the basis of this
model a program instrument is realized to allow to probe
databases, created with the use of the different database
management systems.
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Â. É. Ëîáîâ, Ñ. À. Ðóáàí

ÐÎÇÐÎÁÊÀ ÏÐÈÍÖÈÏ²Â ÊÅÐÓÂÀÍÍß ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÈÌ 
ÐÅÆÈÌÎÌ ÏÐÎÖÅÑÓ ÂÈÏÀËÞÂÀÍÍß ÊÎÒÓÍ²Â 

Ç ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍßÌ ÏÐÎÃÍÎÇÓÞ×ÈÕ ANFIS-ÌÎÄÅËÅÉ

Çàïðîïîíîâàíî ïðèíöèï êåðóâàííÿ òåìïåðàòóðíèì ðå-
æèìîì ïðîöåñó âèïàëþâàííÿ êîòóí³â íà êîíâåºðí³é ìàøè-
í³ ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãíîçóþ÷î¿ ANFIS-ìîäåë³.

ÂÑÒÓÏ

Â³äîìèì º ôàêò, ùî çá³ëüøåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³,
ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ãîòîâî¿ ïðîäóêö³¿ òà çìåíøåííÿ ïè-
òîìî¿ âèòðàòè åíåðãîíîñ³¿â ìîæíà äîñÿãòè çà ðàõóíîê
óäîñêîíàëåííÿ àâòîìàòèçîâàíèõ ñèñòåì óïðàâë³ííÿ
òåõíîëîã³÷íèìè ïðîöåñàìè (ÀÑÓ ÒÏ). Îäíèì ç íàé-
ïåðñïåêòèâí³øèõ íàïðÿìê³â ðîçâèòêó ÀÑÓ ÒÏ ã³ðíè-
÷î-çáàãà÷óâàëüíèõ êîìá³íàò³â º âèêîðèñòàííÿ òåîð³¿
êåðóâàííÿ íà îñíîâ³ ïðîãíîçóþ÷èõ ìîäåëåé (Model
Predictive Control, MPC), ùî çàáåçïå÷óþòü âèñîê³
àäàïòèâí³ âëàñòèâîñò³ òà ìîæëèâ³ñòü êâàç³îïòèìàëüíî-
ãî êåðóâàííÿ íåë³í³éíèìè îá’ºêòàìè â ðåæèì³ ðåàëüíî-
ãî ÷àñó ç óðàõóâàííÿì îáìåæåíü íà êåðóþ÷³ ³ âèõ³äí³
çì³íí³ [1, 2]. Â áàçîâîìó âàð³àíò³ MPC â ÿêîñò³ ìîäåë³
îá’ºêòó êåðóâàííÿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ë³í³éíà äèñêðåòíà
ìîäåëü ó ïðîñòîð³ ñòàí³â [2]. Îäíàê â³äîìî, ùî äëÿ
á³ëüøîñò³ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ã³ðíè÷î-çáàãà÷óâàëü-
íèõ êîìá³íàò³â, çîêðåìà ³ äëÿ ïðîöåñó òåìïåðàòóðíî¿
îáðîáêè êîòóí³â íà êîíâåºðí³é âèïàëþâàëüí³é ìàøèí³,
äîñòàòíüî ñêëàäíî îòðèìàòè àäåêâàòíó ìàòåìàòè÷íó
ìîäåëü. Öå ïîâ’ÿçàíî ç áàãàòîì³ðí³ñòþ òà ñòîõàñòè÷íè-
ìè âëàñòèâîñòÿìè îá’ºêò³â êåðóâàííÿ, íåñòàö³îíàð-
í³ñòþ, íàÿâí³ñòþ âåëèêèõ ÷àñîâèõ çàï³çíåíü, íåìîæ-
ëèâ³ñòþ áåçïåðåðâíîãî êîíòðîëþ îêðåìèõ òåõíîëîã³÷-
íèõ ïîêàçíèê³â [3, 4]. Òîìó äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîá-
ëåìè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ íåë³í³éí³ áàãàòîì³ðí³
ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³, çîêðåìà íåéðîìåðåæåâ³ òà íå÷³òê³.

Òàê, â ðîáîò³ [1] â ñõåì³ MPC âèêîðèñòîâóºòüñÿ ë³í³é-
íà äèñêðåòíà ìîäåëü ó ïðîñòîð³ ñòàí³â, ÿêà çíàõîäèòü-
ñÿ ç íàñë³äê³â íå÷³òêèõ ïðàâèë òèïó Òàêàã³ – Ñóãåíî
ïðÿìèì ñïîñîáîì. Â ðîáîò³ [5] çàïðîïîíîâàíî äëÿ ïðî-
ãíîçóâàííÿ ïîêàçíèê³â ïðîöåñó çáàãà÷åííÿ âèêîðèñòî-
âóâàòè íåéðîìåðåæåâ³ ìîäåë³ NNARX (íåéðîìåðåæåâà
àâòîðåãðåñ³éíà ìîäåëü, åêçîãåííèé òèï ñèãíàë³â) òà
NNOE (íåéðîìåðåæåâà ìîäåëü ïîìèëêè âèõîäó).

Äëÿ îòðèìàííÿ âèñîêèõ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ êîòóí³â
ïðè çàáåçïå÷åíí³ ðåñóðñîçáåð³ãàþ÷î¿ òåõíîëîã³¿ íå-
îáõ³äíî çàáåçïå÷èòè áàæàíèé ðîçïîä³ë òåìïåðàòóð óç-
äîâæ âèïàëþâàëüíî¿ ìàøèíè øëÿõîì ñòàá³ë³çàö³¿ òåì-
ïåðàòóðè â êîæí³é ãàçîïîâ³òðÿí³é êàìåð³. Ðåãóëþâàííÿ
òåìïåðàòóðè êîòóí³â â ð³çíèõ çîíàõ âèïàëþâàëüíî¿ ìà-
øèíè çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì çì³íåííÿ ê³ëüêîñò³ òåïëî-
íîñ³ÿ, ùî ô³ëüòðóºòüñÿ ÷åðåç øàð. Íàïðèêëàä, ðîçãëÿ-
íåìî çîíó ñóøêè 2. Â öþ çîíó ãàç-òåïëîíîñ³é ç òåì-
ïåðàòóðîþ 900–1000 °Ñ íàäõîäèòü ïðÿìèì ïåðåòîêîì
³ç çîíè îõîëîäæåííÿ 1. Çàäàíå çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè
íà âõîä³ â øàð (350–450 °Ñ) ï³äòðèìóºòüñÿ çà ðàõóíîê
ðîçáàâëåííÿ òåïëîíîñ³ÿ õîëîäíèì ïîâ³òðÿì ³ç çîíè
îõîëîäæåííÿ 2, ùî ïîäàºòüñÿ ÷åðåç á³÷í³ ôîðêàìåðè.
Çì³íåííÿ âèòðàòè õîëîäíîãî ïîâ³òðÿ äîçâîëÿº òàêîæ
êîìïåíñóâàòè çáóðåííÿ, ïîâ’ÿçàí³ ç³ çì³íàìè âèñîòè
øàðó êîòóí³â, øâèäêîñò³ â³çê³â âèïàëþâàëüíî¿ ìàøè-
íè, òåìïåðàòóðè òà òèñêó òåïëîíîñ³ÿ, ùî íàäõîäèòü
â çîíó ñóøêè 2 ³ç çîíè îõîëîäæåííÿ ïðÿìèì ïåðåòî-
êîì [6].

Â ³ñíóþ÷èõ ñèñòåìàõ àâòîìàòèçàö³¿ ñòàá³ë³çàö³ÿ òåì-
ïåðàòóðè â ãàçîïîâ³òðÿíèõ êàìåðàõ çîíè ñóøêè 2
çä³éñíþºòüñÿ øëÿõîì çì³íåííÿ âèòðàòè õîëîäíîãî ïî-
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