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Р.А. Бунь

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Практично в усіх галузях наукової і предметно-матеріальної діяльності є потреба досліджувати складні системи різної природи на різних рівнях їх організації з урахуванням структури та взаємозв’язків. Зокрема це стосується повсякденної діяльності у сферах соціальній, економічній, охорони здоров’я та ін. Залежно від поставлених завдань об’єкт можна розглядати  на різних рівнях організації його структури. Завдання, які необхідно вирішувати у межах досліджуваної предметної області є джерелом композитності об’єктів (італ. composito – складений). 
Одним із засобів опрацювання даних композитних об’єктів є об’єктно-орієнтовані системи керування базами даних (СКБД). Доведено, що об’єктно-орієнтовані технології мають деякі недоліки при використанні в прикладних програмних системах, зокрема медичного спрямування: низьку ефективність у статистичних обчисленнях та при збереженні проміжкових даних (зокрема результатів лабораторних медичних досліджень), високу ринкову вартість, що часто унеможливлює їх використання для розв’язання прикладних задач соціальної сфери. В реляційних СКБД композитні об’єкти моделюють ненормалізованими відношеннями (ННВ). Дослідники ННВ дійшли висновку, що ННВ не лише забезпечують зручніше подання даних, а й сприяють їх стислому та ефективному опрацюванню. Але засоби інформаційного опису та аналізу предметних областей, які містять композитні об’єкти, досліджені недостатньо, також  не розв’язана задача розширення реляційного числення на ННВ. 
Необхідність оперативної аналітичної обробки інформації в багатьох прикладних задачах зумовлює ефективну організацію великих об’ємів даних різної структури, які зберігаються в багатьох системах з різноманітними методами доступу та особливостями їх організації. Один із таких методів – використання технологій сховищ даних (СД). СД мають можливість зберігати та аналізувати дані про різнотипні об’єкти, зокрема композитні, з усієї предметної області. У базах даних задача опрацювання даних композитних об’єктів не була гострою і розв’язувалася за допомогою ННВ. Але потреба зберігання, опрацювання та аналізу великих обсягів різнотипних даних (у тому числі композитних об’єктів) тепер стосується і СД, зокрема, побудованих на основі реляційної моделі. Проте науково-прикладна задача подання і опрацювання композитних об‘єктів ненормалізованими відношеннями у сховищах даних досі ще не вирішена. Недослідженими є методи і засоби подання, зберігання, пошуку даних композитних об’єктів у сховищах даних. Тому актуальною та важливою є розробка методів і засобів подання та опрацювання композитних об’єктів у сховищах даних на основі ненормалізованих відношень.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконана в рамках пріоритетного наукового напряму розвитку науки і техніки “Інформаційні та комунікаційні технології”, який належить до актуальних проблем, визначених Законом України “Про пріоритетні напрями розвитку науки і техніки”, відповідно до наукового напряму кафедри інформаційних систем і технологій Дрогобицького державного педагогічного університету ім. Івана Франка та в межах науково-дослідної роботи “Моделювання складних інформаційно-комп’ютерних систем. Розробка та впровадження сучасних інформаційних технологій” (№ державної реєстрації 0109U002838). 

Мета і задачі дослідження. Метою роботи є розроблення математичного та програмного забезпечення для ненормалізованих відношень у сховищах даних.

Для реалізації мети дослідження були поставлені і вирішені такі завдання:

· розроблення реляційного числення зі змінними на доменах для ННВ;

· розроблення засобів концептуального моделювання композитних об’єктів: розширення моделі «Сутність-Зв’язок» для складених сутностей;

· побудова архітектури СД на основі ННВ;

· розроблення методів подання та опрацювання ННВ у СД;

· реалізація розроблених методів та засобів у вигляді програмного забезпечення СД на основі ННВ.

Об’єктом дослідження є процеси створення прикладних програмних систем на основі сховищ даних.

Предметом дослідження є методи та засоби подання і опрацювання ненормалізованих відношень у сховищах даних прикладних програмних систем.

Методи дослідження. Для досягнення поставленого завдання розроблення реляційного числення зі змінними на доменах для ненормалізованих відношень використано систему операцій розширеної реляційної алгебри для ННВ, теоретико-множинні підходи, числення предикатів другого та вищих порядків, метод математичної індукції. Для побудови моделі СД композитних об’єктів, розроблення методів подання та опрацювання даних композитних об’єктів у СД, розроблення методів моделювання ННВ у СД композитних об’єктів використано методи моделювання інформаційних систем, методи і засоби теорії реляційних баз даних. Для проектування та програмної реалізації СД композитних об’єктів – методи об’єктно-орієнтованого аналізу і проектування, апарат розподілених інформаційних систем архітектури «клієнт-сервер».

Наукова новизна одержаних результатів. В результаті розв’язання наукового завдання розроблення математичного та програмного забезпечення для ненормалізованих відношень у сховищах даних отримано такі нові наукові результати:

· вперше розроблено реляційне числення доменів для ННВ та вперше доведено теорему про еквівалентність числення доменів для ННВ і розширеної реляційної алгебри, що дало змогу формалізувати методи подання і опрацювання даних у СД на основі ННВ і створити засаду логічного моделювання композитних об’єктів; 

· вперше побудовано трирівневу архітектуру СД на основі ННВ, що зменшило час доступу до оперативних та агрегованих даних прикладної програмної системи із СД на основі ННВ;
· вперше розроблено методи подання та опрацювання ННВ у СД, що розширило функціональні можливості СД – реалізовано мобільні вітрини даних прикладної програмної системи із СД на основі ННВ; 
· удосконалено засоби концептуального моделювання предметних областей: розширено модель «Сутність-Зв’язок» для складених сутностей та позначення складених сутностей на ER-діаграмах, що зменшило час побудови та інтерпретації концептуальної моделі предметної області з композитними об’єктами.
Практичне значення одержаних результатів. Розроблені в дисертаційному дослідженні реляційне числення доменів для ННВ, засоби концептуального моделювання композитних об’єктів, архітектура СД на основі ННВ, методи подання та опрацювання ННВ у СД стали підгрунтям для створення програмного забезпечення, і в результаті спростили процес концептуального моделювання композитних об’єктів предметних областей та розширили функціональні можливості СД на основі ННВ. Отримані результати можуть бути використані при створенні прикладних програмних систем із СД за умов композитності об’єктів предметних областей охорони здоров’я, соціальної, економічної сфер тощо. 

Цінними для практики є такі результати дисертаційного дослідження:

· засоби побудови ННВ для композитних даних, які зберігаються та опрацьовуються у СД, оскільки дають можливість моделювати зв’язки, викликані композитністю об’єктів предметної області;

· засоби концептуального моделювання предметних областей з композитними об’єктами, які забезпечують реалізацію СД на основі ННВ;

· архітектура СД на основі ННВ, яка розширила функціональні можливості СД;

· алгоритми подання та опрацювання ННВ у СД, що дало змогу реалізувати прикладні програмні системи із СД за умов композитності об’єктів предметної області; 

· прикладні програмні системи із СД на основі ННВ, в яких реалізовано результати теоретичних досліджень.

Одержані в дисертаційному дослідженні результати використано при створенні інформаційно-аналітичної системи накопичення та опрацювання медичних даних для Дрогобицької центральної міської поліклініки «Поліклініка»+«Дільничний терапевт», інформаційної системи «Педагогічні працівники» Володимирецького районного колегіуму, інформаційної системи «Ліцей» Дрогобицького педагогічного ліцею, що підтверджено відповідними документами. Результати дослідження впроваджено в навчальний процес Дрогобицького державного педагогічного університету імені Івана Франка в курсах «Технології сховищ даних та знань», «Організація баз даних і знань», «Основи проектування систем штучного інтелекту», «Моделювання систем», «Технологія створення програмних продуктів», «Технології комп’ютерного проектування» у вигляді методичних вказівок до вивчення окремих розділів курсу та  виконання лабораторних робіт.

Особистий внесок здобувача. Усі наукові результати, подані у дисертації, одержані здобувачем особисто. У друкованих працях, опублікованих у співавторстві, здобувачеві належать: [1] – обґрунтовано використання ННВ для моделювання композитних об’єктів предметної області, побудовано модель даних системи «Дільничний терапевт»; [2] – побудовано алгоритм подання ННВ засобами реляційних СУБД та алгоритм обміну даними між СД та вітринами даних; [3] – побудовано реляційне числення доменів для ННВ, доведено формули реляційного числення доменів для ННВ, еквівалентні теоретико-множинним операціям реляційної алгебри; [4] – доведено теореми про еквівалентність реляційного числення доменів для ННВ та розширеної реляційної алгебри; [5] – проаналізовано основні тенденції досліджень ННВ, модель Версо, побудовано розширення моделі «Сутність-Зв’язок» у разі складених сутностей; [6] – проаналізовано методи оптимізації реструктурування та зменшення втрат інформації при реструктуруванні ненормалізованих відношень; [7] – проаналізовано моделі зберігання даних ННВ, засоби та методи опрацювання ННВ у  промислових СУБД; [9] – побудовано систему опрацювання медичних даних з використанням технології СД; [10] – побудовано схему даних, яка складається із сукупності ненормалізованих відношень, визначено домени всіх атрибутів, зв’язки та залежності між атрибутами; [11] – проаналізовано структуру медичного паспорту та обґрунтовано використання ННВ для подання композитних об’єктів предметної області; [16] – розроблено алгоритм розпакування ННВ для побудови реляційної схеми засобами реляційної СУБД; [17] – побудовано метод переходу від формул реляційного числення зі змінними-кортежами до реляційного числення зі змінними на доменах для ненормалізованих відношень, сформульовано теорему про еквівалентність реляційного числення зі змінними на доменах для ННВ та реляційного числення зі змінними-кортежами; [19] – проаналізовано об’єктно-реляційні особливості та методи опрацювання ННВ в промислових СУБД.

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертаційної роботи апробовані на таких семінарах та конференціях: Міжнародна науково-технічна конференція “Комп’ютерні науки та інформаційні технології CSIT-2006” (м. Львів, 2006) [19]; Дев’ята міжнародна науково-практична конференція “Сучасні інформаційні та електронні технології СИЭТ-2008” (м. Одеса, 2008) [20]; Третя міжнародна конференція «Комп’ютерні науки та інформаційні технології CSIT’2008» (м. Львів, 2008) [21]; Перша Міжнародна науково-методична конференція «Математичні методи, моделі та інформаційні технології в економіці» (м. Чернівці, 2009) [18]; Міжнародна  науково-практична конференція «Інформаційні технології та комп’ютерна інженерія» (м. Вінниця, 2010) [15]; IV, V, VI Всеукраїнські науково-практичні конференції «Сучасні тенденції розвитку інформаційних технологій в науці, освіті та економіці» (м. Луганськ, 2010–2012) [22, 16, 17]; XXII Міжнародна заочна науково-практична конференція «Технические науки – от теории к практике» (м. Новосибірськ, 2013) [13]; IV Міжнародна  науково-практична конференція «Аналіз та оцінка основних тенденцій розвитку науки і техніки» (м. Донецьк, 2013) [14]; наукові семінари кафедри інформаційних систем і технологій та щорічні (2006-2013) наукові конференції викладачів Дрогобицького державного педагогічного університету імені Івана Франка.

Публікації. Основні результати дисертаційного дослідження опубліковано у 22 наукових працях, із них: 9 – одноосібні; 12 статей – у фахових наукових виданнях України;  10 публікацій – матеріали конференцій.

Структура та обсяг роботи. Робота складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, переліку використаних джерел – 121 найменування – та 4 додатків. Загальний обсяг дисертації становить 191 сторінку, із них 137 сторінок основного тексту, є 21 рисунок та 40 таблиць.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність теми, сформульовано мету та основні завдання досліджень, показано зв’язок роботи з науковими програмами, сформульовано наукову новизну роботи. Розглянуто практичну цінність, реалізацію і впровадження результатів роботи у практику. Наведено дані про особистий внесок здобувача, апробацію роботи та публікації.

У першому розділі проаналізовано проблематику, пов’язану із побудовою та використанням ННВ і СД. Введено означення композитних об’єктів, ненормалізованих та вкладених відношень, проаналізовано таблично-спискове подання схем РБД для ненормалізованих відношень. Для ненормалізованої реляційної моделі бази даних досліджено розширену реляційну алгебру та алгебраїчну систему, в якій поряд з традиційними операціями реляційної алгебри (об’єднання, перетину, різниці, декартового добутку, вибірки, проекції, з’єднання) введено операції упакування NEST та розпакування UNNEST. Досліджено вітчизняні та зарубіжні інформаційні ресурси, присвячені ННВ та СД. 
Поняття ННВ вперше введено A. Makinouchi, в роботах якого показано, що програми опрацювання баз даних, зокрема, такі як системи отримання інформації (Information Retrieval Systems) або системи автоматизованого проектування та виробництва (Computer-Aided Design and Manufacturing, CAD/CAM) потребують збереження та опрацювання структури властивостей об’єктів, чого не припускає перша нормальна форма. В ненормалізованих реляційних базах даних, які досліджували G. Jaeschke, H. Schek,  вимоги першої нормальної форми відкидаються і для атрибутів допускаються значення, які є структурами простих значень. ННВ набули подальшого розвитку у зв’язку із широким застосуванням об’єктно-реляційної моделі даних, що припускає складні типи даних для атрибутів у кортежах, в тому числі неатомарні значення, зокрема вкладені відношення. У дослідженнях A. Silberschatz, H. Korth, S. Sudarshan доведено, що перетворення ННВ у відношення у першій нормальній формі призводить до втрати відповідності один-до-одного між композитними об’єктами предметної області та кортежами, що моделюють ці об’єкти. Дослідники зробили висновок, що для моделювання композитних об’єктів доцільно використовувати ННВ. В літературі наведено інтуїтивне визначення ННВ: «скрізь, де дозволяються атомарні (скалярні) значення, дозволяються також відношення, отже, допускаються відношення в складі відношень. При цьому зберігається основа реляційної моделі, хоч і порушується вимога першої нормальної форми». Інтуїтивний підхід до визначення ННВ та відсутність усталеної термінології зумовлює необхідність формального означення ННВ. В. Пасічник та Ю. Грабовецький розглядали основні теоретичні питання ненормалізованих реляційних баз даних: розширену реляційну алгебру та її властивості, питання нормалізації відношень, властивості залежностей даних. Крім традиційних операцій реляційної алгебри (об’єднання, перетину, різниці, декартового добутку, вибірки, проекції, з’єднання), для ненормалізованої реляційної моделі вводять операції розширеної реляційної алгебри упакування NEST, розпакування UNNEST (G. Jaeschke, H. Schek). Реляційну алгебру після введення операцій NEST, UNNEST будемо називати розширеною реляційною алгеброю. 

Реляційні числення як прикладний напрямок логіки першого ступеня досліджено в роботах К. Дейта, Т. Коннолі, К. Бегга, В. Пасічника, В. Резніченка, А. Берка, О. Вереса. Проте нерозробленим є реляційне числення доменів для ННВ, оскільки це вже не є численням першого ступеня.

Через відсутність усталеної термінології у першому розділі формально означено композитні об’єкти, ненормалізовані та вкладені відношення. 

Композитний об’єкт – це пара (M, V), яка складається з множини об’єктів М і множини відношень V на цій множині об’єктів і визначається рекурсивно:

1) одиничний об’єкт з порожньою множиною відношень є композитним об’єктом (M, V) = (M, (), де |M| = 1 i V = (;

2) композитним об’єктом є множина композитних об’єктів (M(, V() і множина відношень на цій множині (M, V) = ((M(, V(), V).

Ненормалізоване відношення R із схемою R(A1, A2, …, An) – це скінченна множина відображень {t1, t2, …, tp} із R(A1, A2, …, An) в D = dom(A1) ( dom(A2) ( … ( dom(An), якщо  серед Ai є атрибути вищих порядків (неатомарні атрибути), де dom(Ai) – домен атрибуту Ai .

Відношення Ak зі схемою Ak(Ak1 , Ak2 ,…, Aks) називатимемо вкладеним у ненормалізоване відношення R із схемою R(A1 ,…, Ak ,…, An), якщо  Ak – це така скінченна множина відображень {l1, l2, …, lm} із  Ak (Ak1, Ak2, …, Aks) в Dk, для якої:

1) Dk – домен атрибуту Ak – атрибуту вищого порядку ненормалізованого відношення R;

2) Dk = Dk1 ( Dk2 (…( Dks , де Dk1, Dk2, …, Dks – домени атрибутів  Ak1, Ak2, …, Aks відношення Ak (Ak1, Ak2, …, Aks), відповідно;

3) {l1, l2, …, lm} ( {t1, t2, …, tp}, де {t1, t2, …, tp} – множина відображень із R(A1, …, Ak, …, An) в D.

У першому розділі також проаналізовано дослідження в галузі СД: вимоги до СД; підвиди СД (вітрини даних, сховище оперативних даних); моделювання СД. На основі аналізу досліджень Б. Інмона, Р. Кімбола, Д. Хекні, Н. Шаховської, С. Асадуллаєва, присвячених архітектурі СД, зроблено висновок про актуальність задачі розроблення архітектури СД у зв'язку з необхідністю адаптації архітектури до вимог конкретних предметних областей і специфіки задач, які вирішуються СД. Це зумовлює необхідність розроблення архітектури СД на основі ННВ.
Результатом першого розділу є виділення нерозв’язаних задач у галузі досліджень СД та ННВ: розроблення реляційного числення доменів для ННВ, що дасть можливість моделювати СД з ННВ та формалізувати методи опрацювання ННВ у СД; розроблення архітектури СД з ННВ та методу подання гіперкубом даних ННВ, що стане базою побудови прикладних програмних систем із СД на основі ННВ.

У другому розділі розв’язано поставлену у першому розділі задачу розроблення реляційного числення доменів для ННВ. Реляційні числення побудовано на принципах, методах та засобах математичної логіки. Використовуючи методологію побудови числення доменів, описану в роботах А. Берка, О. Вереса, В. Пасічника, та числення предикатів другого ступеня, розроблене Г. Такеуті, в розділі означено основні поняття реляційного числення доменів для ННВ: доменна змінна, алфавіт, атомарний вираз, формула, домен відношення, степінь ННВ, основний вираз реляційного числення доменів для ННВ, домен формули, безпечний вираз, безпечна формула. 
Доведено теорему про еквівалентність виразів реляційного числення доменів для ННВ та операцій розширеної реляційної алгебри. Еквівалентними є вирази реляційного числення доменів для ННВ та розширеної реляційної алгебри, які дають однаковий результат, якщо в них аргументами є ті самі відношення.

Теорема.  Для кожного безпечного виразу реляційного числення зі змінними на доменах для ненормалізованих відношень існує еквівалентний вираз розширеної реляційної алгебри і для довільного виразу розширеної реляційної алгебри існує еквівалентний йому безпечний вираз реляційного числення доменів для ненормалізованих відношень.

Доведення теореми складається з двох частин: у першій доведено редукцію числення доменів для ННВ до розширеної реляційної алгебри, в другій – редукцію розширеної реляційної алгебри до числення доменів для ННВ. При доведенні теореми використано метод математичної індукції.

Побудовано формули реляційного числення доменів для ННВ, еквівалентні операціям розширеної реляційної алгебри: теоретико-множинним (перетину, об’єднання, різниці, декартового добутку ННВ), спеціальним реляційним операціям (проекції, вибірки, умовного з’єднання, природного з’єднання, групування та агрегування ненормалізованих відношень), операціям зміни стану відношень (додавання нового кортежу до відношення, вилучення кортежу, зміни значень атрибутів у кортежах ННВ), операції зі схемами ННВ (додавання нового атрибута до відношення, вилучення атрибута, упакування NEST, розпакування UNNEST).
Результатом виконання операції розпакування UNNESTF (R) (де F: xn-k+i=vi, i = n-k+1, …, n позначає правило розпакування) для ННВ R(x1,…, xn, Q) з вкладеним відношенням Q(v1, …, vk) є нормалізоване відношення. Вираз реляційного числення доменів для ННВ, еквівалентний операції UNNESTF (R), подано у такому вигляді:

UNNESTF (R) ≡ {y1, …, yn , yn+1, …, yn+k | (x1 … (xn (v1 … (vk (R(x1, …, xn,  Q(v1, …, vk)) ( y1=x1 (…( yn=xn ( yn+1=v1 (…( yn+k=vk)}.
Операція упакування NESTF (R) утворює вкладене відношення Q(v1, …, vk) для однакових значень у заданій підмножині атрибутів {x1,…, xn-k} відношення R(x1,…, xn)., де {v1, …, vk} ( { x1,…, xn}, а F: Q(vi=xn-k+i), де i = n-k+1, …, n позначає правило упакування. Вираз реляційного числення доменів для ННВ, еквівалентний операції NESTF (R), подано у такому вигляді:

NESTF (R) ≡ {y1, …, yn-k, Q(v1, …, vk)) | (x1 … (xn (R(x1, …, xn) ( (y1=x1) (…( (yn-k=xn-k) (  (v1=xn-k+1) (…( (vk=xn))}.
З метою обґрунтування побудованого реляційного числення доменів для ННВ далі в розділі доведено істинність еквівалентних виразів числення доменів для ННВ.

Результатом другого розділу є вирішення виділеної у першому розділі задачі розроблення реляційного числення доменів для ННВ. Використовуючи метод математичної індукції, доведено теорему про еквівалентність розробленого числення доменів для ННВ та розширеної реляційної алгебри. Розроблене у другому розділі числення доменів для ННВ використане у третьому розділі при розробці методу побудови таблиці фактів СД на основі ННВ і методів опрацювання даних у СД на основі ННВ; та застосовано у четвертому розділі при побудові логічної моделі СД «Поліклініка» + «Дільничний терапевт». 
У третьому розділі розв’язано виділені у першому розділі задачі розроблення засобів концептуального моделювання композитних сутностей, побудови архітектури СД на основі ННВ і розроблення методів подання та опрацювання ННВ у СД. 

Про ННВ можна говорити як про розширення реляційної моделі з метою адекватного подання предметної області, а саме – композитних об’єктів. Слово «адекватний» вживаємо в сенсі збереження структури властивостей композитних об’єктів при моделюванні предметної області.
Наявні нотації концептуального моделювання не мають засобів відображення композитних об’єктів. Тому поставлено та розв’язано задачу розширення класичної моделі «Сутність-Зв’язок» на випадок композитних об’єктів предметної області. На етапі концептуального моделювання складену сутність ставимо у відповідність до композитного об’єкта. Складена сутність – абстракція, яку ставимо у відповідність до будь-якого об’єкта, суб’єкта, предмета, процесу, явища тощо (прототипу сутності), що може бути однозначно ідентифікований за множиною своїх ознак або властивостей і має внутрішню структуру, в складі якої можуть бути ідентифіковані інші сутності (які будемо називати вкладеними сутностями). Для складених сутностей введено розширення для ER-діаграм, що дає можливість відображати зв’язки „містить-вкладений”.
Розв’язано задачу побудови архітектури СД на основі ННВ. При цьому використано трирівневу архітектуру. Побудована архітектура СД на основі ННВ зображена на рис. 1. 
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Рис.3.4. Enterprise application diagram (діаграма корпоративних застосувань) архітектури 

сховища даних з ненормалізованими відношеннями


Рис. 1. Архітектура СД з ННВ (в нотації діаграм корпоративних застосувань)
На першому рівні розташовано джерела даних та довідкові системи. Другий рівень містить сховище оперативних даних та сховище агрегованих даних. Сховище оперативних даних виконує дві основні функції: 1 – містить дані з джерел першого рівня, які після відповідного опрацювання завантажують у сховище агрегованих даних;  2 – є джерелом оперативної інформації для вітрин даних, які вирішують задачі оперативного управління. Сховище агрегованих даних містить агреговані дані, які обчислюють на основі даних сховища оперативних даних. На третьому рівні є предметно-орієнтовані вітрини даних. Залежно від специфіки задач, які вирішують за допомогою вітрин даних, для одних вітрин джерелом інформації є сховище агрегованих даних, для інших – сховище оперативних даних. Дані у СД подано гіперкубами даних, які містять ННВ, що вирішує задачу подання у сховищі композитних об’єктів. 
Реалізація трирівневої архітектури СД на основі ННВ потребує вирішення задач подання ННВ у гіперкубах даних та розробки методів передачі і перетворення даних у формі ННВ з джерел даних у сховище оперативних даних, з сховища оперативних даних у сховище агрегованих даних та з сховища агрегованих даних і з сховища оперативних даних у вітрини даних.
Побудована трирівнева архітектура СД дає змогу зменшити час доступу до оперативних та агрегованих даних прикладної програмної системи із СД на основі ННВ шляхом створення вітрин даних на основі сховища оперативних даних та сховища агрегованих даних. Вона реалізована при створенні СД з ННВ у четвертому розділі.
Для побудови СД на основі ННВ використано схему «зірка». Центром «зірки» є таблиця фактів, яка пов’язана з таблицями вимірів. Таблиця фактів містить один або кілька стовпчиків з числовою характеристикою (мірою) об’єктів предметної області і кілька стовпчиків-ключів для доступу до таблиць вимірів. Таблиці вимірів розшифровують ключі.

Використовуючи одержане в розділі 2 реляційне числення доменів для ННВ, розроблено метод побудови таблиці фактів СД на основі ННВ.

Дано ННВ RD1, RD2, …, RDm:

RD1(x11, …, x1j1, …, x1l1, RS1(y11,…, y1k1,…, y1n1)),

RD2(x21, …, x2j2, …, x2l2, RS2(y21,…, y2k2,…, y2n2)),

…,

RDm(xm1,…, xmjm,  …, xmlm, RSm(ym1,…, ymkm,…, ymnm)),

де m – кількість ненормалізованих відношень; li – кількість атомарних атрибутів ННВ RDі (і = 1, …, m); xi1,…, xiji,  …, xili – змінні, визначені на доменах атомарних атрибутів ННВ RDі (і = 1, …, m); RS1 , RS2 , …, RSm – вкладені відношення; ni – кількість атомарних атрибутів вкладеного відношення RSі (і = 1, …, m); yi1,…, yiki,…, yini – змінні, визначені на доменах атомарних атрибутів вкладеного відношення RSі (і = 1, …, m).

Таблицю фактів <RF, rf> СД, побудовану на основі множини ННВ DB = {RD1, RD2, …, RDm}, визначено виразом реляційного числення доменів для ННВ:

<RF, rf> ( {z1, z2, z3, z4, …, z2m-1, z2m, a | (x11…(x1j1…(x1l1…(xm1…(xmjm…(xmlm(y11… (y1k1…(y1n1…(ym1…(ymkm…(ymnm (RD1(x11, …, x1j1, …, x1l1, RS1(y11,…, y1k1,…, y1n1)) (  RD2(x21, …, x2j2, …, x2l2, RS2(y21,…, y2k2,…, y2n2)) ( … ( RDm(xm1,…, xmjm,  …, xmlm,  RSm(ym1,…, ymkm,…, ymnm)) ( z1=x1j1 ( z2=y1k1 ( z3=x2j2 ( z4=y2k2 ( … ( z2m-1=xmjm (  z2m=ymkm (  a=((x11, …, x1l1, …, xm1, …, xmlm, y11,…, y1n1, …, ym1,…, ymnm)) },
                 (1)

де ((x11, …, x1l1, …, xm1, …, xmlm, y11,…, y1n1, …, ym1,…, ymnm) – функція агрегації; a – змінна, визначена на домені атрибуту агрегування (міра таблиці фактів); ННВ RD1, RD2, …, RDm – виміри таблиці фактів; x1j1, y1k1,…, xmjm, ymkm – ключові атрибути вимірів; z1 , z2 , …, z2m – змінні, визначені на доменах ключових атрибутів вимірів. 

Отже, (1) описує схему RF={z1, z2, z3, z4, …, z2m-1, z2m, a } і множину відношень фактів  rf  таблиці фактів СД на основі ННВ. 
Запропоновано два варіанти розв’язування сформульованої у розділі 1 задачі подання гіперкубом даних ННВ. Згідно з першим варіантом, подібно до моделі «Вкладеного гіперкубу» О. Заратуйченко, для ННВ R(x1, …, xn, S(y1, …, yk)) гіперкуб має n вимірів V = {x1, …, xn}. Комірками гіперкубу ННВ є гіперкуби вкладених відношень. Агрегована інформація з гіперкубів вкладених відношень S(y1, …, yk) є мірою гіперкубу ННВ а = Φ(S(y1, …, yk)), де Φ(S(y1, …, yk)) – функція агрегації. 

Згідно з другим варіантом вимірами гіперкубу даних є атомарні атрибути як ненормалізованого, так і вкладених відношень. Для ННВ R(x1, …, xn, S(y1, …, yk)) з вкладеним відношенням S(y1, …, yk) гіперкуб даних має n+k-1 або n+k вимірів. Якщо мірою гіперкубу є один з атрибутів вкладеного відношення S(y1, …, yk) і його значення виводиться у комірках гіперкубу, то гіперкуб має n+k-1 вимірів V = { x1, …, xn , y1, …, yk-1 }, міра а = yk. Якщо мірою гіперкубу є кількісна характеристика, яка не міститься у ННВ R(x1, …, xn, S(y1, …, yk)), а обчислюється при формуванні гіперкубу, то гіперкуб має n+k вимірів V = { x1, …, xn , y1, …, yk} і міру а = Φ(R(x1, …, xn, S(y1, …, yk))), де Φ(R(x1, …, xn, S(y1, …, yk))) – функція агрегації.

Використовуючи розроблені методи, побудовано гіперкуб даних описаної формулою (1) таблиці фактів <RF, rf> СД на основі ННВ. Для відношення RF( z1, z2, z3, z4, …, z2m-1, z2m, a ) отримано гіперкуб з 2m вимірами V = { z1, …, z2m } і мірою a. 

Розроблений метод подання ННВ гіперкубом даних було використано при побудові методів опрацювання даних у СД на основі ННВ. Для формалізації методів побудови зрізу, згортки та деталізації гіперкуба даних використано реляційне числення доменів для ННВ, розроблене у розділі 2.
Виконано операцію розпакування UNNEST до ННВ R(x1, …, xn, Q) з вкладеним відношенням Q(v1, …, vk). В результаті отримано відношення S:

S = UNNEST (R(x1, …, xn, Q(v1, …, vk)) ( {y1, …, yn, yn+1, …, yn+k) | (x1 … (xn (v1 … (vk  (R(x1, …, xn, Q(v1, …, vk)) ( (y1=x1) (… ( (yn=xn) ( (yn+1=v1) (…( (yn+k=vk))}.

Гіперкуб даних rel (V, А) відношення S має n+k-1 вимірів V =  {у1, …, уn+k-1 }, множину міток виміру AVi ( dom(yi), де i=1,…, n+k-1, мірою гіперкуба а = уn+k є множина значень атрибута yn+k відношення S. 

Результат виконання операції побудови двовимірного зрізу гіперкуба даних відношення S визначено виразом реляційного числення доменів для ННВ:

sl (rel (V, А)) ( {z1, z2, z3 | (y1 (y2 … (yn+k (S(y1, …, yn+k) ( (z1=y1) ( (z2=y2) (  (z3=yn+k) ( (y3=A3)( … ((yn+k-1=An+k-1))},

де Aі – значення мітки на вимірі Vi , i = 3,…, n+k-1. Зріз є таблицею з вимірами V1 та V2, які відповідають атрибутам y1 та y2 відношення S. Мірою побудованого зрізу є дані, що зберігаються як значення атрибута z3=yn+k.

Якщо при побудові зрізу для знаходженні міри використано агрегацію даних, то результат побудови зрізу визначено виразом реляційного числення доменів у такому вигляді:

sl (rel (V, А)) ( {z1, z2, z3 | (y1 (y2 … (yn+k (S(y1, …, yn+k) ( (z1=y1) ( (z2=y2) (  (z3=((y1, …, yn+k)) ((y3=A3)( … ((yn+k-1=An+k-1))},

де ((y1, …, yn+k) – функція агрегації міри yn+k гіперкуба; Aі – значення мітки на вимірі Vi , i = 3,…, n+k-1; зріз є таблицею з вимірами V1 та V2, які відповідають атрибутам y1 та y2 відношення S. 

Операцію згортки реалізовано як операцію зрізу гіперкуба даних, застосовану до агрегованих даних. Агрегація даних здійснюється завдяки наявності ієрархічної структури вимірів. Нехай задано ННВ R(x1, …, xn, Q) з вкладеним відношенням Q(v1, …, vk). Атрибуту xі ненормалізованого відношення R відповідає ієрархічний вимір Vi, який має L рівнів ієрархії. Гіперкуб даних ННВ R(x1, …, xn, Q(v1, …, vk)) має розмірність n+k-1, його мірою є значення атрибута vk вкладеного відношення Q.

Для агрегації значень гіперкуба ННВ R по ієрархічному виміру Vi до гіперкуба даних ННВ R(x1,…, xn, Q(v1, …, vk)) додано множину комірок, що відображають нові кортежі відношення R. Ці кортежі сформовано на основі нових значень атрибута xi=ail, які належать до рівнів ієрархії l, де 0 ( l ( L-1, та обчислених за допомогою функції агрегації міри vk=((x1, …, xn, v1, …, vk). З цією метою використано операцію додавання кортежів до ННВ у такий спосіб:  

R1 ( {y1, …, yi, …, yn, Q1(w1, …, wk) | (x1 … (xn (v1 … (vk (R(x1, …, xn,  Q(v1, …, vk)) ( y1=x1 (…( yi=xi ( …( yn=xn ( w1=v1 (…( wk=vk ) (  (y1=x1 (…( yi=ail ( …( yn=xn ( w1=v1 (…( wk=((x1, …, xn, v1, …, vk))},

де ail – значення атрибута xi, які належать до рівнів ієрархії l (0 ( l ( L-1); ((x1, …, xn, v1, …, vk) – функція агрегації міри.

Після додавання до гіперкуба комірок, що містять агреговані дані, побудовано зріз гіперкуба даних ННВ R1 у такий спосіб:

{z1, …, zi, …, zn, Q1(u1, …, uk) | (y1 … (yn (w1 … (wk (R1(y1, …, yi, …, yn, Q1(w1, …, wk)) ( z1=y1 (…( zi=ail ( …( zn=yn ( u1=w1 (…( uk=wk ),




       (2)
де ail – значення атрибута yi, які належать до рівня ієрархії l (l = 0, ..., L-1).

Отже, виконано згортку/деталізацію гіперкуба даних ННВ R(x1, …, xn, Q(v1, …, vk)) за заданими значеннями міток рівня агрегації l. Якщо 
l = L-1, то (2) описує результат виконання операції деталізації. Якщо l = 0, ..., L-2, то (2) описує результат виконання операції згортки. 
Результатом третього розділу є: розроблені засоби концептуального моделювання композитних об’єктів – розширення моделі «Сутність-Зв’язок» для складених сутностей та позначення складених сутностей на ER-діаграмах, які використано у четвертому розділі при концептуальному моделюванні СД на основі ННВ; розроблена трирівнева архітектура СД на основі ННВ, яка реалізована при створенні прикладної програмної системи із СД на основі ННВ у четвертому розділі; розроблені методи побудови таблиці фактів СД на основі ННВ, подання ННВ гіперкубом даних, побудови зрізу гіперкуба ННВ, виконання операцій згортки/деталізації гіперкуба ННВ. У четвертому розділі на основі розроблених методів побудовано алгоритми опрацювання даних в СД на основі ННВ. 

У четвертому розділі описано розв’язування задачі реалізації розроблених методів та засобів у вигляді програмного забезпечення СД на основі ННВ. 
Предметною областю для побудови СД обрано діяльність дільничного терапевта поліклініки. Актуальність обраної тематики зумовлена великим соціальним значенням якості медичних послуг, потребою в накопиченні та аналізі великих обсягів медичних даних протягом тривалого часу, відсутністю реалізації СД на основі ННВ медичного спрямування, ідентифікацією об'єктів предметної області як композитних об'єктів. Об’єм інформації про стан здоров’я пацієнта, який повинен опрацьовувати лікар, постійно зростає. Наприклад, кількість показників лабораторної діагностики досягла 400. Дані про стан здоров’я пацієнта децентралізовані. Не викликає сумніву необхідність інтеграції цих даних. Посадові обов’язки дільничного терапевта передбачають формування звітів, які узагальнюють на рівні поліклініки і подають на вищий рівень адміністративної ієрархії (медичне управління, облдержадміністрація, міністерство охорони здоров’я). Отже, СД повинно забезпечувати централізоване зберігання й опрацювання історичних та оперативних даних предметної області і формування на їх основі звітів.
У СД «Поліклініка» + «Дільничний терапевт» реалізовано розроблену в третьому розділі трирівневу архітектуру сховища даних на основі ненормалізованих відношень. На першому рівні розміщено джерела даних (клініко-діагностичні лабораторії, реєстратуру, маніпуляційні кабінети тощо). На другому рівні – сховище оперативних даних (з оперативними та історичними деталізованими даними) та сховище агрегованих даних. На третьому рівні розташовано вітрини даних – предметно-орієнтовані зрізи сховища даних. Вітрини даних «Дільничний терапевт» побудовано як зрізи за номером дільниці сховища оперативних даних. Вітрини даних, призначені для аналізу та звітності, побудовано як зрізи сховища агрегованих даних. 
СД «Поліклініка» + «Дільничний терапевт» поділено на дві функціональні частини: стаціонарну та мобільну. Такий поділ зумовлений специфікою діяльності дільничного терапевта, оскільки лікар здійснює прийом пацієнтів і в поліклініці, і на викликах за місцем їх проживання. Отже, до мобільної частини СД включено вітрини даних «Дільничний терапевт». Вітрина даних «Дільничний терапевт» оперує даними про пацієнтів конкретної дільниці, отриманими від сховища оперативних даних. До стаціонарної частини СД – «Поліклініка» – поміщено джерела даних, сховище оперативних даних, сховище агрегованих даних та вітрини даних, які утворюють підсистему звітності та аналізу даних. Сховище оперативних даних оперує даними про пацієнтів. Сховище оперативних даних використовуємо як проміжну область зберігання даних з джерел інформації та вітрин даних «Дільничний терапевт». Після відповідного опрацювання дані зі сховища оперативних даних заносимо в сховище агрегованих даних. Модель даних для сховища побудовано на основі вимог до розв’язування задач з формування звітів та аналізу даних. 
Побудована архітектура зображена на рис. 2. 
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Рис. 2. Архітектура СД «Поліклініка» + «Дільничний терапевт»

Для побудови СД на основі ННВ проаналізовано предметну область «Поліклініка» + «Дільничний терапевт» і побудовано її концептуальну модель у вигляді діаграми «Сутність-Зв’язок». При побудові діаграми використано розроблене в третьому розділі розширення моделі «Сутність-Зв’язок» для складених сутностей та позначення складених сутностей на ER-діаграмах. 

На етапі побудови логічної моделі СД «Поліклініка» + «Дільничний терапевт» використано результати виконаного концептуального моделювання: кожну складену сутність моделюємо ННВ; кожну вкладену сутність моделюємо вкладеним відношенням.

Складену сутність «Медичний паспорт» подано у логічній моделі ННВ R1 , ідентифіковані на етапі концептуального моделювання вкладені сутності моделюємо вкладеними відношеннями:

R1 ( K1a, K1b, a1, b1, …, r1, R1.1, R1.2, …  , R1.13 ),
де K1a, K1b, a1, b1, …, r1 – атомарні атрибути ННВ, R1.1, R1.2, …  , R1.13 – вкладені відношення.

Для побудови таблиці фактів СД «Поліклініка» + «Дільничний терапевт» застосовано розроблений у третьому розділі метод побудови таблиці фактів СД на основі ННВ. Використовуючи нотацію числення доменів для ННВ таблицю фактів <RF, rf> СД «Поліклініка» + «Дільничний терапевт» подано у вигляді:

<RF, rf> ( {z1,  …, z21, a1, …, an | (k1…(k21(V1(k1, v1) ( … ( V21(k21, v21) (  z1=k1 (… ( z21=k21 ( a1=(1(v1, …, v21) (… ( an=(n(v1, …, v21) ) },
де (j ( v1, …, v21) – функція агрегації (j=1, ..., n); aj – змінна, визначена на домені атрибута агрегування (міра таблиці фактів, j=1, ..., n); відношення V1(k1, v1), …, V21(k21, v21) – виміри таблиці фактів; k1,…k21– ключові атрибути вимірів; z1 , …, z21 – змінні, визначені на доменах ключових атрибутів вимірів.

Для програмної реалізації СД «Поліклініка» + «Дільничний терапевт», використовуючи розроблені у третьому розділі методи, побудовано алгоритми опрацювання ННВ у СД: формування таблиці фактів сховища агрегованих даних; виконання операцій зрізу, обертання, згортки / деталізації даних у ННВ у СД; виконання операції розпакування ННВ для побудови реляційної схеми; формування вітрин даних – передавання даних із стаціонарної частини СД «Поліклініка» до мобільної частини вітрини даних «Дільничний терапевт» у вигляді сукупності XML-документів; інтеграції даних із мобільної частини – вітрин даних «Дільничний терапевт» до стаціонарної частини – СД «Поліклініка»; побудови вітрин даних для формування звітів.

Прикладна програмна система із СД на основі ННВ «Поліклініка» + «Дільничний терапевт» впроваджена у Дрогобицькій Львівської області міській поліклініці. Для стаціонарної частини системи «Поліклініка» використано комп’ютер із процесором Celeron 2.6 ГГц, для мобільної частини системи «Дільничний терапевт» – ноутбуки та нетбуки з процесорами Pentium 6200 (2,1 ГГц) та Intel Atom N450 (1.6 ГГц) відповідно. Впроваджена система отримала позитивні відгуки фахівців. Система зменшує час доступу до оперативної та історичної інформації, що в свою чергу покращує якість прийняття рішень та підвищує ефективність лікування, спрощує та прискорює процеси формування звітів.
Виконано порівняння СД на основі ННВ «Поліклініка» + «Дільнчний терапевт» з медичною інформаційною системою «Кондопога» (РФ), реалізованою з використанням об’єктно-орієнтованих баз даних. Використання розроблених трирівневої архітектури СД на основі ННВ, методів та алгоритмів опрацювання ННВ у СД забезпечило розширення функціональних можливостей СД на основі ННВ та зменшило час доступу до даних. 
Оцінювання якості СД на основі ННВ виконано відповідно до моделі якості інформаційного продукту стандарту ISO 25010. Визначено метрики оцінювання характеристик якості СД на основі ННВ, які не залежать від предметної області, апаратних і програмних засобів та дій користувача. Характеристику якості стандарту ISO 25010 «придатність до використання» оцінено за наявністю очевидних функцій (метрика «здатність бути розпізнаним») Quality(1)=А(1)/В(1), де А(1) – кількість різних типів виявлених функцій, B(1) – загальна кількість типів функцій. Оскільки крім традиційних операцій над відношеннями у СД (об’єднання, перетину, різниці, декартового добутку, вибірки, проекції, з’єднання, групування, агрегування, додавання кортежу, зміни значень кортежу, додавання нового атрибуту, вилучення атрибуту, зрізу, згортки, деталізації, повороту) для СД на основі ННВ вводять операції розширеної реляційної алгебри упакування NEST, розпакування UNNEST, то Quality(1)DWNR=1, Quality(1)DW=17/19. Отже, використання ННВ забезпечує покращення значення метрики «здатність бути розпізнаним» характеристики якості «придатність до використання» СД на 10%. Оцінювання характеристики сумісності метрикою «здатність до взаємодії» показало покращення на 25%, оцінювання характеристики якості «функціональна відповідність» метрикою «функціональна адекватність» – на 20%. Отже, використання ННВ при побудові СД забезпечує підвищення значень окремих метрик характеристик якості програмних систем відповідно до стандарту ISO25010 до 25%.

Результатом четвертого розділу є опис розв’язання задачі реалізації розроб-лених методів та засобів у вигляді програмного забезпечення СД на основі ННВ: використовуючи розроблену у третьому розділі архітектуру СД на основі ННВ, побудовано архітектуру СД «Поліклініка» + «Дільничний терапевт»; розробленими у третьому розділі засобами побудовано концептуальну модель предметної області «Поліклініка» + «Дільничний терапевт»; засобами розробленого у другому розділі числення доменів для ННВ виконано логічне моделювання СД «Поліклініка» + «Дільничний терапевт»; використовуючи розроблені у третьому розділі методи, реалізовано алгоритми опрацювання ННВ у СД; встановлено, що використання ННВ при побудові СД забезпечує підвищення значень окремих метрик характеристик якості програмних систем відповідно до стандарту ISO25010 до 25%.
Розроблені методи та засоби подання і опрацювання ННВ у СД прикладних програмних систем використано при створенні інформаційної системи «Ліцеїст», впровадженої у Дрогобицькому педагогічному ліцеї та інформаційної системи «Педагогічні працівники», впровадженої у Володимирецькому районному колегіумі. Впроваджені прикладні програмні системи отримали позитивні відгуки користувачів.
У додатках наведено акти впровадження результатів дисертаційної роботи; аналіз об’єктів і характеристика сутностей та атрибутів предметної області «Поліклініка» + «Дільничний терапевт». 
ВИСНОВКИ
У дисертації розв’язано важливе наукове завдання розроблення математичного та програмного забезпечення для ННВ у СД, що дало можливість реалізувати прикладні програмні системи із СД за умови композитності об’єктів предметної області. При цьому отримано такі наукові та практичні результати.

1. Розроблено реляційне числення доменів для ННВ. Вперше доведено теорему про еквівалентність розробленого числення доменів для ННВ та розширеної реляційної алгебри. Розроблене реляційне числення доменів для ННВ використано при розробці методу побудови таблиці фактів СД, методів опрацювання даних у СД на основі ННВ, та використано при побудові логічної моделі СД на основі ННВ.

2. Розроблено засоби концептуального моделювання композитних об’єктів: розширено модель «Сутність-Зв’язок» для складених сутностей та позначення складених сутностей на ER-діаграмах, що зменшило час побудови та інтерпретації концептуальної моделі предметної області з композитними об’єктами.

3. Побудовано архітектуру СД на основі ННВ, що зменшило час доступу до оперативних та агрегованих даних прикладної програмної системи із СД на основі ННВ. Побудовану архітектуру використано при реалізації СД композитних об’єктів.

4. Розроблено методи подання та опрацювання ННВ у СД, що дало змогу розширити функціональні можливості СД – реалізувати мобільні вітрини даних прикладної програмної системи із СД на основі ННВ. Розроблені методи застосовано при побудові алгоритмів опрацювання ННВ у СД.

5. Матеріали дисертаційного дослідження використано при побудові прикладної програмної системи із СД на основі ННВ «Поліклініка» + «Дільничний терапевт» для Дрогобицької міської поліклініки, СД «Ліцей» Дрогобицького педагогічного ліцею та СД «Педагогічні працівники» Володимирецького районного колегіуму, що підтверджено відповідними актами впровадження. Встановлено, що використання ННВ при побудові СД композитних об’єктів забезпечує підвищення значень окремих метрик характеристик якості програмних систем відповідно до стандарту ISO25010 до 25%.
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АНОТАЦІЇ

Григорович А. Г. Прикладні програмні системи зі сховищем даних на основі ненормалізованих відношень. – На правах рукопису.
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 01.05.03 – математичне та програмне забезпечення обчислювальних машин і систем. – Національний університет “Львівська політехніка” Міністерства освіти і науки України, Львів, 2013.

У дисертаційному дослідженні розв’язано наукове завдання розроблення математичного та програмного забезпечення для ненормалізованих відношень у сховищах даних, яке дало можливість реалізувати прикладні програмні системи зі сховищем даних за умови композитності об’єктів предметної області.

Розроблено реляційне числення доменів для ненормалізованих відношень. Вперше доведено теорему про еквівалентність розробленого числення доменів для ненормалізованих відношень та розширеної реляційної алгебри. Розроблено засоби концептуального моделювання композитних об’єктів. Побудовано архітектуру сховища даних на основі ненормалізованих відношень. Розроблено методи подання та опрацювання ненормалізованих відношень у сховищах даних, на основі яких побудовано алгоритми опрацювання ненормалізованих відношень у сховищах даних. Результати наукових досліджень використано при розробленні та впровадженні прикладних програмних систем із сховищем даних на основі ненормалізованих відношень. 

Ключові слова: прикладна програмна система, сховище даних, ненормалізоване відношення, композитний об’єкт, реляційне числення доменів.
Hryhorovych A. Application software systems with data warehouse based on nested relations. – Manuscript.
Thesis for a candidate’s degree in technical sciences by speciality 01.05.03 – mathematical support and software of computer machines and systems. – Lviv Politechnic National University Ministry of Education and Science of Ukraine, Lviv, 2013.

In dissertation work the scientific task of planning, development and introduction of the mathematical support and software for nested relations in data warehouse is solved. It gives a possibility to use application software systems with data warehouse under conditions of composite objects of domain.
Domain relational calculus for nested relations is developed. The theorem on the equivalence of the developed domain calculus for nested relations and extended relational algebra is proved for the first time. The means of conceptual modeling of composite objects are developed. Data warehouse architecture on the basis of nested relations is built. Methods nested relations and processing in data warehouse are developed. The algorithms of processing of nested relations in data warehouse are created. The results of scientific researches are used for development and realization of application software systems with data warehouse based on nested relations.

Keywords: applied software system, data warehouse, nested relations, composite object, domain relational calculus.
Григорович А. Г. Прикладные программные системы с хранилищем данных на основе ненормализованных отношений. – На правах рукописи.
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 01.05.03 – математическое и программное обеспечение вычислительных машин и систем. – Национальный университет «Львовская политехника» Министерства образования и науки Украины, Львов, 2013.

Диссертация посвящена разработке математического и программного обеспечения для ненормализованных отношений в хранилищах данных. Актуальность работы обусловлена необходимостью создания прикладных программных систем с хранилищем данных для композитных объектов предметной области. 

В первом разделе проанализирована проблематика, связанная с построением и использованием ненормализованных отношений и хранилищ данных. Определены композитные объекты, ненормализованные и вложенные отношения. Сформулированы нерешенные задачи в области исследований хранилищ данных и ненормализованных отношений: разработка реляционного исчисления доменов для ненормализованных отношений, построение архитектуры хранилищ данных с ненормализованными отношениями и разработка метода представления гиперкубом данных ненормализованных отношений.

Во втором разделе решена поставленная в первом разделе задача построения реляционного исчисления доменов для ненормализованных отношений. Определены основные понятия исчисления доменов для ненормализованных отношений: доменная переменная, алфавит, атомарное выражение, формула, домен отношения, степень ненормализованного отношения, основное выражение реляционного исчисления доменов для ненормализованных отношений, домен формулы, безопасное выражение, безопасная формула. С помощью метода математической индукции доказана теорема об эквивалентности разработанного исчисления доменов для ненормализованных отношений и расширенной реляционной алгебры. Построены формулы реляционного исчисления доменов для ненормализованных отношений, эквивалентные операциям расширенной реляционной алгебры: теоретико-множественным (пересечения, объединения, разности, декартова произведения ненормализованных отношений), специальным реляционным операциям (проекции, выборки, условного соединения, естественного соединения, группировки и агрегирования ненормализованных отношений), операциям изменения состояния отношений (добавление нового кортежа в отношение, изъятия кортежа, изменения значений атрибутов в кортежах ненормализованного отношения), операции со схемами ненормализованных отношений (добавление нового атрибута в отношение, изъятия атрибута, распаковки ненормализованного отношения UNNEST, упаковки NEST).

В третьем разделе разработаны средства концептуального моделирования композитных объектов – расширение модели «Сущность-Связь» для составных сущностей и обозначение составных сущностей на ER-диаграммах. Разработанное для ER-диаграмм расширение дает возможность отображать связи «содержит-вложенный» для составных сущностей, упрощает процесс концептуального моделирования композитных объектов предметной области и обеспечивает сохранение структуры свойств композитных объектов при моделировании предметной области. Разработана трехуровневая архитектура хранилища данных на основе ненормализованных отношений, которая реализована при создании прикладной программной системы с хранилищем данных на основе ненормализованных отношений в четвертом разделе. Созданная трехуровневая архитектура хранилища данных упрощает доступ к оперативным и агрегированным данным прикладной программной системы с хранилищем данных на основе ненормализованных отношений созданием витрин данных на основе хранилищ оперативных и агрегированных данных. Разработаны методы построения таблицы фактов хранилища данных на основе ненормализованных отношений, представления ненормализованного отношения гиперкубом данных, построения среза гиперкуба ненормализованного отношения, выполнения операций свертки/детализации гиперкуба ненормализованного отношения. 
В четвертом разделе описано решение задачи реализации разработанных методов и средств в виде программного обеспечения хранилищ данных на основе ненормализованных отношений. Предметной областью для построения хранилища данных избрана деятельность участкового врача. Используя результаты предыду-щих разделов, создана архитектура, концептуальная модель предметной области, логическая модель и алгоритмы обработки ненормализованных отношений в храни-лище данных «Поликлиника» + «Участковый врач». Оценено качество хранилища данных с ненормализованными отношениями на основе стандарта ISO 25010.
Результаты диссертационных исследований использованы при создании информационных систем, внедренных в Дрогобычской городской поликлинике, Дрогобычском педагогическом лицее, Дрогобычском государственном педагогическом университете имени Ивана Франко, Володимирецком районном коллегиуме, что подтверждено соответствующими актами внедрения.
Ключевые слова: прикладная программная система, хранилище данных, ненормализованное отношение, композитный объект, реляционное исчисление доменов.
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