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КОМПОЗИЦІЙНА СЕМАНТИКА SQL-ПОДІБНИХ МОВ ТА 

ТАБЛИЧНИХ АЛГЕБР 

Наведено теоретико-практичні досягнення в дослідженні теорії 

програмних алгебр композиційного типу, проілюстровано можливість 

застосування цієї теорії до нагальних потреб. 
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Аналіз причин сучасного критичного стану в застосуванні формальних 

моделей до створення складних промислових програмних систем дозволяє 

сформулювати наступні вимоги, яким повинні відповідати сучасні моделі 

програм: експлікативність; композиційність; інтенсіональність; явне 

використання структур іменування; чітка витримка рівнів абстракції моделей. 

Серед потенційно можливих моделей, які задовольняють наведеним 

вимогам, для дослідження обрані програмні алгебри композиційного типу, які 

базуються на композиційному програмуванні, закладеному в працях академіка 

В. Н. Редька у 70-х роках минулого століття. 

Реальні теоретико-практичні досягнення теорії програмних алгебр 

композиційного типу і можливість застосування цієї теорії до нагальних потреб 

практичного програмування визначають актуальність дослідження. 



В роботі наведено основні результати роботи наукової групи під 

керівництвом Д.Буя. 

Структура роботи є наступною: наведено напрямок дослідження, перелік 

науковців, іцо займаються даними питаннями, основні публікації та основні 

результати. 

 

Композиційна семантика SQL -подібних мов (Ю.Брана, Д.Буй, 

С.Полякав, В. Редько) [1-5] 

Побудовано програмну алгебру, орієнтовану на визначення семантики 

операторів маніпулювання даними SQL -подібних мов. 

Носій цієї алгебри складається з часткових багатомісних функцій вигляду 

:  х ... х   X, де n≥1,  Х , , . . . ,  {D, , S ,T ,Tg, ВооІ}. 

Сигнатура містить композиції фільтрації, взяття повного образу, 

агрегування, рекурсії та стандартну підстановку. 

Множину базових функцій та предикатів формують елементи: теоретико- 

множинні функції об'єднання, перетину та різниці таблиць; функція вилучення 

дублікатів; функція побудови упорядкованих таблиць; предикати та функції для 

побудови агрегатних функцій композицією агрегування; функція групування; 

функції внутрішнього і зовнішнього з'єднання; операції кон'юнкції, диз'юнкції 

та заперечення тризначної сильної логіки Кліні; операція об'єднання сумісних 

рядків, функції іменування та розіменування рядків; операції та предикати універсального 

документу. 

Основним результатом дослідження є 

Теза: Замикання множини базових функцій та предикатів композиціями 

фільтрації взяття повного образу, агрегування, підстановки та рекурсії 

містить функції, які є семантиками всіх операторів маніпулювання даними 

SQL-подібних мов, включаючи СТЕ вирази в їх рекурсивній формі. 

 

Теорія табличних алгебр(Ю.Брони, Д.Буй, С.Загорський, В.Редько)[6-11] 

Побудована спеціальна програмна алгебра, носієм якої виступають 

функції на на табличних даних, а в якості сигнатурних операцій 



використовуються композиції (оператори), які дозволяють будувати складні 

запити з атомарних функцій. Проведений огляд та класифікація основних типів 

моделей даних, до яких відносяться табличні, ієрархічні, мережні моделі, а 

також моделі, які базуються на багаторівневих таблицях та рекурсивних 

таблицях. 

Вдосконалена та розширена композиційна SQL-орієнтована алгебра 

табличних функцій. Нове визначення таблиць за рахунок внесення схеми 

відповідає розумінню таблиць в реляційних базах даних. Це надало можливість 

більш точного та адекватного задання семантики операторів запитів мови SQL. 

Функції та композиції задані як на множинах так і на мультимножинах. 

Задана семантика рекурсивних запитів в SQL. Визначена як операційна, 

так і денотаційна семантика рекурсивних запитів, а також доведена їх 

еквівалентність при виконанні природних достатніх умов, таких, як 

дистрибутивність операції за першим аргументом та збереження порожньої 

таблиці за першим аргументом. 

Досліджена композиційна структура операторів запитів та проведена 

класифікація операторів за їх синтаксичною структурою. Виділено три класи 

запитів, кожний з яких будується за чітко визначеною схемою. 

Нове значення композиції агрегації дозволяє більш точно задати 

семантику агрегатних функцій при роботі з невизначеними значеннями. 

Проведено дослідження реляційної, ієрархічної, квазіреляційної та 

мережної  моделі даних. Задана їх класифікація на основі поняття колекцій та 

відношень  видів один до одного та один до багатьох на елементах колекцій. 

Побудована  класифікаційна схема дозволила виявити та описати нові моделі 

даних, такі як ресурсні таблиці, багаторівневі таблиці та таблиці з варіантними 

рядками. 

 

Спеціальні теоретико-множинні конструкції: повний образ, 

обмеження, сумісність, проекція, узагальнений прямий добуток (Д.Буй, 

Н.Кахута) [112-17]  



Дослідженно теоретико-множинні конструкції повного образу, 

обмеження, КОНФІНАЛЬНОСТІ, сумісності, узагальненого прямого добутку. 

Отримані результати перенесено в теорію табличних алгебр, що суттєво її 

збагачує: монотонність та дистрибутивність проекції, з’єднання, насичення, 

перейменування; коректне означення перейменування та з’єднання; 

комутативність та асоціативність з’єднання; явний вигляд часткового порядку 

піврешітки таблиць за з'єднанням; властивості проекції, насичення та активного 

доповнення; комутативність, асоціативність узагальненого з’єднання, існування 

одиниць за цим з’єднанням. 

Побудовану узагальнену табличну алгебру зняттям вимог фінітності 

таблиць та односхемності рядків таблиць. 

 

Узагальнена таблична алгебра та відповідні числення на доменах та 

кортежех (Д. Буй, І.Глушко) [18-21] 

Побудовано табличну алгебру нескінченних (скінченних) таблиць, яка є 

узагальненням класичної табличної алгебри. Під реляцією розуміється довільна 

множина односхемних рядків, зокрема, нескінченна, при цьому кожній таблиці 

приписується певна схема.  

Класичне числення рядків та числення на домені поповнено довільними 

предикатними та функціональними сигнатурами на універсальному домені. 

Показана еквівалентність табличної алгебри нескінченних таблиць і 

відповідних реляційних числень. 

Узагальнене числення рядків та узагальнене числення на домені обмежені 

для використання скінченних таблиць шляхом розгляду лише так званих 

безпечних виразів. Показано еквівалентність табличної алгебри скінченних 

таблиць, обмеженого узагальненого числення рядків і обмеженого 

узагальненого числення на домені. 

Сигнатуру табличної алгебри нескінченних (скінченних) таблиць 

розширено новими операціями над таблицями: операціями внутрішніх і 

зовнішніх з’єднань, операцією напівз’єднання. зовнішніми множинними 



операціями, агрегатними операціями. Для задання агрегатних операцій (Sum, 

Avg , Min , Max , Count ) використовується поняття мультимножини. а для 

задання зовнішніх операцій введено особливий елемент універсального домену 

NULL. 

Побудувано мультимножинну табличну алгебру, в якій поняття таблиці 

уточнюється, використовуючи поняття мультимножини, причому кожній 

таблиці приписана певна схема. Задано основні операції над таблицями: 

об’єднання, перетин, різниця, селекція, проекція, з’єднання, активне 

доповнення й перейменування. Для кожної операції визначено основу 

результуючої таблиці та кількість дублікатів кожного рядка. Побудовані 

мультимножинні аналоги операцій внутрішніх і зовнішніх з’єднань, операції 

напівз’єднання, агрегатних операцій. 

 

Теорія нормалізації табличних БД (Д.Буй, А.Пузікова) |22-23| 

Наведено строге та повне доведення повноти аксіоматики Армстронга щодо 

функціональних залежностей в реляційних базах даних, яке наслідує традиції 

встановлення повноти в математичній логіці: введені відношення 

синтаксичного та семантичного слідування та показана їх збіжність. В якості 

математичного апарата використані властивості теоретико-множинної 

конструкції обмеження функції за множиною. 

Уточнено умови, в межах яких аксіоматика Армстронга є повною. 

 

Теорія мультимножин та її застосування в табличних БД 

(Ю.Богатирьова, Д.Буй) [24-29] 

Досліджено властивості операцій над мультимножинами, що є 

наслідками властивостей теоретико-числових функцій мунімума, максимума. 

зрізаної різниці, модуля. Операції додавання, перетину, різниці, з врахуванням 

та без врахування дублікатів, є адекватними уточненнями аналогів теоретико-

множинних операцій над таблицями в БД. 

Розглянуто частково впорядковану множину мультимножин, яка 

відноситься до відомих класів частково впорядкованих множин: решіток, 



умовно повних множини, повних піврешіток. Решітка мультимножин допускає 

два простих та природних вкладення у повні решітки. 

Знайдено системи породжуючих множинної та мультимножинної 

примітивної програмної алгебри, що є спорідненими між собою. 

Продемонстровано адекватність моделі примітивної програмної алгебри 

для репрезентативних предметних областей: ДНК-обчислення та маніпуляції 

над таблицями у сучасних СУБД. 

Сильна та слабка тризначні логіки Кліні (Д.Буй, С.Поляков, О. 

Шишацька) [30-32] 

Продемонстровано природне виникнення трьохзначної сильної логіки Кліні з 

алгебри класичної булевої логіки шляхом застосування загальнозначущої 

конструкції розповсюдження операцій з елементів на множини елементів в 

термінах повного образу. 

Побудована решітка логічних значень трьохелементньої логіки Кліні, яка 

використовується для компактного задання логіки. 

Запропоновано механізм інтерпретації формул з кванторами в 

трьохзначних логіках Кліні. 

 

ER – модель та СASE-засоби її підтримки (Д.Буй, Л.Сільвейструк) [33-37] 

Головним результатом  є побудова розділу математичної теорії моделі 

«сутність-зв'язок», який є формальним підґрунтям для створення 

загальноприйнятого стандарту  моделі і має істотне значення для користувачів 

цієї моделі та розробників САSЕ-засобів підтримки моделі „сутність-зв’язок”. 

На основі аналізу моделі „сутність-зв'язок” уніфіковані її основні 

елементи: тип сутності, сутність, пит зв'язку, зв’язок, слабкий тип сутності, 

сильний тип сутності, слабий тип зв'язку, сильний тип зв'язку, тип сутності 

суперклас, тип сутності підалас, тип сутності категорія, тип зв'язку 

суперклас/підклас, тип зв’язку isa. Уточнення понять моделі „сутність-зв'язок" 

проводиться на найбільш абстрактному рівні - на рівні множин та відношень. 



Формалізована вимога коректності моделі по слабким типам зв'язків 

(щодо успадкування). Введенням операторів min,max.mop формалізовані базові 

типи обмежень кординатності для бінарних та багатосторонніх типів зв'язків. 

 Проаналізовано сучасний стан обмежень кардинальності моделі 

«сутність-зв'язок». Розглянуто і формалізовано обмеження кардинальності: 

кардинальність «дивитися через», кардинальність участі, узагальнена 

кардинальність участі. Проведенні уточнення вказують на єдину природу 

походження всіх підходів до визначення обмежень кардинальності. 

Доведена низка тверджень про логічні зв'язки між: 1) min та тор 

обмеженями кардинальності для підходів „дивитися через” і участі, 

обгрунтована необхідність їх одночасного використания; 2) обмеженнями 

кардинальності для обмеженої та необхідної кардинальності, показано, що за 

допомогою min і шах обмеження кардинальності для необмеженої 

кардинальності можна виразити інші базові типи обмеження кардинальності;  

3) обмеженями кардинальності для бінарних та багатосторонніх типів зв'язків 

при підходах „дивитися через" і участі, показано, що дані підходи принципово 

різні при розгляді тільки багатосторонніх типів зв’язків. 

Доведено твердження про сумісність значень операторів min,max на 

взаємоінверсних бінарних відношеннях (отриманий аналогічний результат для 

уточнень багатосторонніх типів зв'язків): для довільного розподілу значень 

операторів існує відношення, на якому ці значення досягаються. Таким чином, 

в загальному випадку немає логічного зв'язку між значеннями операторів 

min,max на вихідному бінарному та оберненому відношеннях. Отже, при 

накладанні значень min і max обмежень кардинальності (необмежена 

кардинальность) на на бінарних типах зв'язку   за обома типами сутностей 

відсутня необхідність перевірки сумісності значень. 

 

Об’єктно-реляційні БД {Д.Буи, С.Колиши) [38-40) 

Проведено формальне уточнення поняття об’єкту, класу, методів, 

успадкування класів, та життєвого циклу об’єкту. За допомогою операції 

накладання формально описано просте та множинне успадкування. 



 

Формальні методи розробки програм (Д.Буи, І. Ткачук) [41-421 

Запропоновано формалізацію одного з ключових інструментів побудови 

специфікацій в рамках формального Бі-методу, так званих узагальнених 

підстановок (generalized substitutions). Формалізація проводиться на основі 

принципів композиційно-номінативного підходу. 
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