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Аннотация
Современное понимание объектно-ориентированного подхода концентрируется на одной из 
основных проблем программирования — его автоматизации. В этом направлении достигнуто 
много важных и практически полезных результатов. Разработаны методы создания объектных 
библиотек и технологии программирования, существенно облегчающие разработку программ-
ного обеспечения. Особенно это проявляется в разработке WEB-приложений. Технология MVC 
позволила повысить эффективность разработки программ, связывающих удаленные базы дан-
ных с клиентскими приложениями. Однако этой и аналогичным ей технологиям присущ один 
существенный недостаток, проявляющийся в том, что время получения данных их базы часто 
не удовлетворяет требованиям как разработчика, так и пользователя. На протяжении длитель-
ного времени в интернете постоянно ведутся дискуссии на эту тему. Предлагаются различные 
методы ускорения обращений к БД, которые, как правило, усложняют программирование и 
представляют собой искусственные приемы, выходящие за рамки основной технологии, при-
менимые при решении частных задач и требующие существенной переработки в каждом кон-
кретном случае. В статье предполагается, что причина возникновения этих проблем кроется в 
том, что в программистском сообществе укрепилось мнение, суть которого состоит в том, что 
реляционная модель данных, служащая основой большинства современных СУБД, не имеет 
ничего общего с объектно-ориентированной парадигмой. Поэтому разработчики технологий 
программирования используют промежуточную технологию, называемую объектно-реляци-
онным отображением (ORM), которая, по их мнению, должна связать необъектную БД и объ-
ектную программу, обеспечивающую связь клиентского приложения с базой данных.
На самом деле, любой способ организации систем баз данных полностью соответствует объек-
тно-ориентированной парадигме. Исходя из этих посылок в статье рассматривается объектный 
метод разработки моделей данных. Для этой цели формулируются свойства моделей данных, 
необходимые для того, чтобы они были объектными и обеспечивали высокую производитель-
ность программ, реализующих обработку данных на их основе. Вводится понятие абстрактной 
алгебраической машины, которая представляет собой двухосновную алгебраическую систему. 
Приведены примеры, иллюстрирующие применение абстрактной алгебраической машины для 
решения различных задач. Рассмотрена возможность и предложен метод для построения ал-
гебраических систем для сложных структур данных, а именно, кортежей, которые могут рас-
сматриваться как элементы таких агрегатов данных как многомерные матрицы, отношения, 
файлы. В заключении сделан вывод о том, что предложенный подход позволяет доказать со-
ответствие различных моделей данных, что, в свою очередь, дает возможность эффективной 
реализации параллельной обработки различных БД на программно-аппаратных комплексах, 
архитектура которых основана на многомерно-матричной модели вычислений.
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Abstract
The modern understanding of the object-oriented approach focuses on one of the main problems of 
programming — its automation. Many important and practically useful results have been achieved 
in this direction. Methods for creating object libraries and programming technologies have been de-
veloped, which greatly facilitate software development. This is especially evident in the development 
of WEB-applications. MVC technology has improved the efficiency of developing programs that link 
remote databases to client applications. However, this and similar technologies have one significant 
drawback, which is manifested in the fact that the time of obtaining data from their database often 
does not meet the requirements of both the developer and the user. For a long time, there have been 
ongoing discussions on this topic on the Internet. Various methods are proposed to speed up database 
calls, which, as a rule, complicate programming and are artificial methods that go beyond the basic 
technology, which are applicable to solving particular problems and require significant processing in 
each specific case. The article assumes that the reason for these problems lies in the fact that in the 
programming community there is a solidified opinion, the essence of which is that the relational data 
model, which serves as the basis for most modern DBMS, has nothing to do with the object-oriented 
paradigm. Therefore, developers of programming technologies use an intermediate technology called 
object-relational mapping (ORM), which, in their opinion, should connect the non-object database and 
the object program that provides the client application with the database.
In fact, any way you organize your database systems is in the object-oriented paradigm.
Based on these premises, the article discusses the object method of developing data models. For this 
purpose, the properties of data models are formulated, which are necessary for them to be object and 
to ensure high performance of programs that implement data processing on their basis. The concept of 
an abstract algebraic machine is introduced, which is a two-base algebraic system. Examples are given 
that illustrate the use of an abstract algebraic machine for solving various problems. The possibility is 
considered and a method is proposed for constructing algebraic systems for complex data structures, 
namely, tuples, which can be considered as elements of such data aggregates as multidimensional ma-
trices, relations, files. In conclusion, it is concluded that the proposed approach allows one to prove the 
correspondence of various data models, which, in turn, makes it possible to effectively implement par-
allel processing of various databases on software and hardware complexes, the architecture of which is 
based on a multidimensional matrix computation model.
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Введение

Современное понимание объектно-ориентированного подхо-
да концентрируется на одной из основных проблем програм-
мирования — его автоматизации. В этом направлении до-
стигнуто много важных и практически полезных результатов. 
Разработаны методы создания объектных библиотек и техно-
логии программирования, существенно облегчающие разра-
ботку программного обеспечения. Особенно это проявляется 
в разработке WEB-приложений. Технология MVC позволила 
повысить эффективность разработки программ, связываю-
щих удаленные базы данных с клиентскими приложениями. 
Однако этой и аналогичным ей технологиям присущ один 
существенный недостаток, проявляющийся в том, что время 
получения данных их базы часто не удовлетворяет требова-
ниям как разработчика, так и пользователя. На протяжении 
длительного времени в интернете постоянно ведутся дискус-
сии на эту тему. Предлагаются различные методы ускорения 
обращений к БД, которые, как правило, усложняют програм-
мирование и представляют собой искусственные приемы, 
выходящие за рамки основной технологии, применимые при 
решении частных задач и требующие существенной перера-
ботки в каждом конкретном случае. 
Авторы считают, что причина возникновения этих проблем 
кроется в том, что в программистском сообществе укрепилось 
мнение, суть которого состоит в том, что реляционная модель 
данных, служащая основой большинства современных СУБД, 
не имеет ничего общего с объектно-ориентированной пара-
дигмой. Поэтому разработчики технологий программирова-
ния используют промежуточную технологию, называемую 
объектно-реляционным отображением (ORM), которая, по их 
мнению, должна связать необъектную БД и объектную про-
грамму, обеспечивающую связь клиентского приложения с 
базой данных.
На самом деле, любой способ организации систем баз данных 
полностью соответствует объектно-ориентированной пара-
дигме. На примере реляционного подхода это выглядит следу-
ющим образом:
1.	 Реляционная модель данных представляет собой базо-

вый объект (суперкласс).
2.	 СУБД — конкретная реализация реляционной модели.
3.	 Схема БД — это абстрактный объект (абстрактный класс), 

наследник базового объекта в рамках СУБД, содержащий 
таблицы (свойства) и запросы (методы). Запросы могут 
быть реализованы хранимы процедурами и функциями.

4.	 БД — экземпляр объекта (объект), наследник схемы БД, 
в котором таблицы заполнены реальными значениями, 
различными у разных пользователей, и запросы в каждом 
сеансе принимают конкретные значения параметров.

Исходя из этих посылок в статье рассматривается объектный 
метод разработки моделей данных. Для этой цели формулиру-
ются свойства моделей данных, необходимые для того, чтобы 
они были объектными и обеспечивали высокую производи-
тельность программ, реализующих обработку данных на их ос-
нове. Вводится понятие абстрактной алгебраической машины, 
которая представляет собой двухосновную алгебраическую 
систему. Приведены примеры, иллюстрирующие применение 

абстрактной алгебраической машины для решения различ-
ных задач. Рассмотрена возможность и предложен метод для 
построения алгебраических систем для сложных структур 
данных, а именно, кортежей, которые могут рассматриваться 
как элементы таких агрегатов данных как многомерные ма-
трицы, отношения, файлы.
В заключении сделан вывод о том, что предложенный подход 
позволяет доказать соответствие различных моделей данных, 
что, в свою очередь, дает возможность эффективной реали-
зации параллельной обработки различных БД на программ-
но-аппаратных комплексах, архитектура которых основана на 
многомерно-матричной модели вычислений.

Свойства моделей данных

При разработке моделей данных необходимо чтобы они удов-
летворяли следующим требованиям: 
1.	 Соответствие моделей данных и вычислений. Нефор-

мально, требование соответствия двух моделей означает 
наличие у них свойств, позволяющих использовать одну 
модель данных вместо другой, а также в возможности 
распространения полезных свойств одной модели на дру-
гую. В статье рассматриваются два типа соответствия мо-
делей. Первый тип состоит в том, что:
•	 каждому набору данных (прообразу), представлен-

ному в одной модели (например, отношению в ре-
ляционной, файлу в теоретико-множественной), 
ставится в соответствие один и только один набор 
данных (образ), представленный в другой модели 
(например, многомерная матрица); 

•	 каждой операции в одной модели ставится в соот-
ветствие одна и только одна операция или компо-
зиция операций в другой модели, и результату опе-
рации над прообразами соответствует результат 
операции над образами.

•	 В математике, в частности, в теории абстрактных 
алгебраических систем, такое соответствие назы-
вается изоморфизмом. Второй тип соответствия со-
стоит в том, что:

•	 каждому набору данных (прообразу), представлен-
ному в одной модели, ставится в соответствие един-
ственный набор данных (образ), представленный в 
другой модели (например, логическая многомерная 
матрица), то есть, нескольким прообразам может со-
ответствовать один и тот же образ; 

•	 каждой операции в одной модели ставится в соот-
ветствие одна и только одна операция или компо-
зиция операций в другой модели, и результату опе-
рации над прообразами соответствует результат 
операции над образами. 

Такое соответствие называется гомоморфизмом.

2.	 Процедурность. Модель должна обеспечивать алгебра-
ическую процедурную формулировку запроса, которая 
задает правила его реализации. То есть запрос, представ-
ленный на языке модели, может быть вычислен на осно-
ве выполнения элементарных алгебраических операций, 
определенных в модели, с учетом приоритетности, воз-
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можного наличия скобок и некоторых дополнительных 
правил, определяющих порядок их выполнения. К требо-
ванию процедурности рассматриваемых в работе моде-
лей добавляются два дополнительных требования. 

Первое требование состоит в том, что и сами элементарные 
алгебраические операции, которые реализуют выполнение 
запроса, должны иметь формализованные описания, позволя-
ющие проектировать процедуры, реализующие их алгоритмы, 
таким образом, чтобы они наилучшим образом выполнялись в 
используемой модели вычислений. В распространенных в на-
стоящее время моделях данных операции не имеют формали-
зованных описаний. Поэтому качество их реализации опреде-
ляется мастерством программистов, которые разрабатывают 
СУБД. 
Второе требование заключается в предоставлении приклад-
ному программисту возможности применения способов ор-
ганизации и распределения данных, не реализованных в 
конкретной СУБД, и разработки на основе имеющегося языка 
манипулирования данными процедур запросов, эффективно 
использующих выбранные организацию данных и модель вы-
числений. В современных СУБД эта возможность реализована 
средствами хранимых процедур и функций (UDF), которые 
разрабатывает прикладной программист. После трансляции 
и оптимизации они сохраняются в БД и могут быть вызваны 
в ходе решения конкретной задачи. Кроме того, современные 
СУБД позволяют встраивать в БД новые типы данных в виде 
объектов, содержащих переменные (на принятом сегодня 
языке — свойства), а также процедуры и функции, реализу-
ющие операции над этими переменными (методы). Пример 
такой реализации — среда CLR в технологии .NET компании 
Microsoft.    
Применение моделей данных, соответствующих этим требова-
ниям позволит:
•	 программистам, разрабатывающим СУБД, — расширить 

круг архитектур вычислительных комплексов, на кото-
рых станет возможным применение этих СУБД;

•	 прикладным программистам — возможность привязы-
вать различные СУБД к выбранной для решения приклад-
ной задачи архитектуре вычислительного комплекса.  

3.	 Параллелизм алгебраических операций. Формализация 
операций должна обеспечивать возможность распаралле-
ливания операций совместной обработки двух или более 
агрегатов данных. Так формальное определение опера-
ций в теоретико-множественной и реляционной моделях 
[1] позволяет использовать методы распараллеливания, 
основанные на оптимальном распределении агрега-
тов данных (файлов, таблиц) между запоминающими 
устройствами процессоров, реализующих одновремен-
ную обработку их фрагментов, а в многомерно матричной 
модели — системам на основе векторных (матричных) 
процессоров. Кроме того, модель должна обеспечиваться 
возможность распараллеливания обмена между опера-
тивной памятью и внешней запоминающей средой (тра-
диционными внешними носителями информации или 
хранилищами данных).

4.	 Оптимизация запросов. Модель должна обеспечивать 
возможность оптимизации процессов совместной обра-
ботки нескольких агрегатов данных, реализующих запро-
сы. Это означает, что в терминах модели процесс, реализу-
ющий запрос, должен иметь формальное представление 
в виде алгебраического выражения, которое можно либо 
автоматически синтезировать с заданными характери-
стиками, либо преобразовывать для улучшения его ха-
рактеристик. Спецификацией для построения выражения 
может служить неформальное описание запроса, напри-
мер, это может быть набор, содержащий описания вход-
ных, данных, правил преобразований атрибутов (формул 
для вычисления значений) и результата. Формальное 
описание запроса на языке любой модели данных, напри-
мер, SQL-модели, также может служить спецификацией 
для синтеза выражения, или его оптимизации в процессе 
трансляции на язык связующей модели. Следовательно, 
связующая модель должна содержать средства, с помо-
щью которых возможно реализовать синтез нового опти-
мального процесса и оптимизацию имеющегося процесса 
посредством эквивалентных преобразований, оптимизи-
ровать имеющийся процесс. Поскольку методы оптими-
зации процесса, как правило, имеют высокую вычисли-
тельную сложность, в большинстве случаев оперативная 
оптимизация может быть затруднительной. Поэтому 
целесообразно оптимизировать многократно выполняю-
щиеся процессы. Вместе с тем, параллельная реализация 
некоторых методов оптимизации позволяет надеяться 
на возможность оперативной оптимизации процессов. 
Проблема оптимизации запросов имеет давнюю историю 
и множество различных подходов к ее решению [2-4]. 
Авторы считают, что достижение хороших результатов 
оптимизации возможно в том случае, когда используют-
ся методы, учитывающие особенности не только модели 
данных, но и модели вычислений [5].

5.	 Объектно-ориентированная парадигма. Это требова-
ние означает, что рассматриваемые в статье формальные 
модели должны обеспечивать возможность применения 
современных объектно-ориентированных методов про-
ектирования и программирования. Вместе с тем, при-
нятый сегодня подход к описанию объектных моделей 
данных имеет сугубо технологический характер [2-4], 
ведущий свою родословную от первых работ в этой обла-
сти [6]. Технологический характер выражается в том, что 
отсутствует строгое определение объекта, которое заме-
няется неформальным описанием его свойств и свойств 
систем баз данных, построенных на основе объектно-ори-
ентированного подхода. Это приводит к тому, что даже ак-
тивные сторонники и основоположники объектного под-
хода к построению систем баз данных указывают на его 
недостаток, состоящий в отсутствии строго определения 
объекта, то есть «объект — это все, что угодно» [7].  Это 
требование не случайно завершает перечисление всего 
набора требований к моделям данных, поскольку объект-
ный подход к проектированию программно-аппаратных 
комплексов обеспечивает наилучшую реализацию всех 
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остальных требований [8]. Рассматриваемые в статье мо-
дели построены именно как объектные, на основе пред-
ложенного в [9] строгого определения абстрактного типа 
данных (объекта, класса) как универсальной многооснов-
ной алгебраической системы.

Построение моделей данных

Для построения моделей данных предлагается выбрать базо-
вые абстрактный тип данных (АТД), свойства которого будут 
достаточными для того, чтобы, используя механизм наследо-
вания, можно было бы строить необходимые универсальные 
алгебры или алгебраические системы для использования их в 
качестве моделей данных. 
Среди множества произвольных АТД предлагается рассмо-
треть специфический АТД, называемый в дальнейшем универ-
сальной алгебраической машиной [10, 11]. 
Определение 1. Универсальная алгебраическая машина — это 
двухосновная алгебраическая система вида E=<S, T; Ω; Π>. Ос-
нова S называется структурой, а основа T —  типом. 
Структура представляет собой некоторую конструкцию, со-
ставленную из экземпляров данного типа. Примеры такого 
рода структур — векторы, матрицы, графы. Выбор структуры 
и типа определяется особенностями решаемой задачи. Причем 
для некоторых классов задач одной структуре могут соответ-
ствовать несколько типов. Следующий пример иллюстрирует 
эту ситуацию.
Пример 1. Для решения задач: поиск кратчайших путей, опре-
деление доступности вершин графа, разузлование, — может 
быть применен метод, основанный на алгоритме вычисле-
ния транзитивного замыкания квадратной матрицы M. Эта 
матрица задает отношение объектов некоторой предметной 
области: населенных пунктов и дорог, которые их соединяют, 
изделий и узлов, и деталей, из которых они состоят, и тому по-
добных. Транзитивное замыкание матрицы M вычисляется по 
следующей формуле

M Zi K ,≤ =

где нуль-матрица

M M M Z i K

Z

i

i

K
* , ,= ≠

−
=

+∑
1

1для всех , 8

В этом случае абстрактная алгебраическая машина имеет 
следующий вид EM=<M, X; Ω; Π>, где X–тип, а M — множество 
квадратных матриц, составленных из элементов типа. Мини-
мальное требование к типу X состоит в том, чтобы на X были 
определены две алгебраические операции, одна из которых 
трактуется как аддитивная, а вторая — как мультипликатив-
ная. То есть тип X должен быть по каждой из этих операций, по 
крайней мере, алгебраической структурой, называемой груп-
поидом. В реальных задачах типами могут быть достаточно 
сложные алгебраические структуры, такие как кольца и поля. 
В таблице 1 приведены формальные определения и описания 
операций сигнатуры Ω абстрактной алгебраической машины 
EM.

Т а б л и ц а 1. Сигнатура операций EM

T a b l e 1. Operation signature EM

Операция Описание операции

XXX →×⊕ :
аддитивная операция над элементами 
матриц;

XXX →×⊗ :
мультипликативнаяоперация над 
элементами матриц;

� ‘  MM →: транспонирование матрицы; 

MMM →×+ : сумма матриц;

MMM →×× : произведение матриц;

�D  XM →: определитель матрицы. 

В реальных задачах в роли типа X могут быть, такие множе-
ства как:
•	 в «задаче  разузлования» — множество неотрицатель-

ных действительных чисел R0, с аддитивной операцией 
сложения и мультипликативной операцией умножения 
чисел, Ω={+, ×};

•	 в задаче вычисления кратчайших путей в графе — мно-
жество положительных действительных чисел R+, с адди-
тивной операцией вычисления минимума из двух чисел, 
и мультипликативной операцией сложения, Ω={min, +};

•	 в задаче определения доступности вершин в графе 
множество {0, 1} с аддитивной операцией дизъюнкции и 
мультипликативной операцией конъюнкции, Ω={∨, ∧}.

Операции над матрицами, входящие в сигнатуру операций Ω, 
реализуются хорошо известными последовательными и па-
раллельными стандартными алгоритмами, о которых речь 
пойдет далее.
Важность рассмотренного примера состоит, прежде всего, в 
том, что он наглядно показывает наличие универсальных дву-
хосновных алгебраических систем, обладающих качеством, 
которое можно сформулировать как возможность замены од-
ного основного множества, а именно, типа и операций над его 
элементами, при сохранении другого множества и алгорит-
мов, реализующих операции над его элементами. Этот факт 
можно сформулировать в виде очевидного утверждения.
Пусть S — структура, а T1, …, Tn — допустимые для этой струк-
туры типы. Тогда T1, …, Tn — однотипные универсальные алге-
браические системы. То есть, можно установить такое взаим-
но-однозначное соответствие между их сигнатурами операций 
Ω и Ω’, при котором любая операция F ∈ Ω и соответствующая 
ей операция F’ ∈ Ω’ будут n-арными с одним и тем же n.
Практическая ценность универсальных алгебраических ма-
шин состоит в том, что суть операций над элементами струк-
туры S не изменяется при изменении сути операций над 
элементами типа T. Это свойство универсальных алгебраиче-
ских машин может быть полезным в практическом програм-
мировании. Такой подход особенно полезен при разработке 
программно-аппаратных комплексов, ориентированных на 
параллельную обработку больших объемов данных [12-17]. 
В этом случае операции над структурами реализуются алго-
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ритмами, сложность программирования и отладки которых 
во много раз превышает сложность разработки соответствую-
щих им последовательных алгоритмов. Подтверждением это-
го тезиса служит разработка алгоритмов последовательного 
и параллельного умножения матриц. Программирование и 
отладка трех вложенных циклов не идет ни в какое сравнение 
по сложности с разработкой алгоритмов Фокса или Кэннона. 
Если типы T1, …, Tn — гомоморфные или изоморфные универ-
сальные алгебраические системы, то становится возможной 
отладка операций над структурой на наиболее простом типе 
данных. Отлаженная таким образом структура становится 
базовым АТД, от которого можно порождать конкретные АТД 
(реализации), предназначенные для решения задач на слож-
ных типах данных. 
При таком подходе реальные алгебраические машины, рабо-
тающие с конкретными типами данных, разрабатываются как 
АТД — наследники абстрактных алгебраических машин, у ко-
торых они наследуют операции над структурами и включают 
в себя операции над реальными элементами этих структур. 

Алгебраические системы сложных типов 
данных
Один из основных сложных типов данных, используемых в 
современных моделях данных, — это структурный тип, на-
зываемый кортежем. В языках программирования для зада-
ния кортежей используются конструкции struct (C-подобные 
языки) и record (Pascal и ему подобные языки). Поэтому про-
блема построения АТД, соответствующих реальным алгебра-
ическим машинам, на основе которых строятся такие распро-
страненные модели данных как реляционная, многомерная, 
NoSQL, неотделима от проблемы создания алгебры кортежей 
произвольной структуры. Далее рассматривается способ по-
строения бинарных операций над кортежами, без которых 
невозможно построение бинарных операций над агрегатами 
данных, которые используются в качестве элементов струк-
туры (отношениями, файлами, многомерными матрицами). 
В различных моделях данных эти операции над кортежами, 
заданные явно или неявно, интерпретируются либо как адди-
тивные, либо как мультипликативные. Предложенный метод 
позволяет делать явные формальные описания различных, в 
том числе бинарных операций над кортежами. 
Обычно используется общепринятое в математике определе-
ние кортежа: кортеж — это конечный набор (t1, …, tn) длины n, 
(где n — неотрицательное целое число), каждый элемент ко-
торого ti принадлежит некоторому типу Ti (1 ≤ i ≤ n). 
Однако, для решения поставленной задачи необходимо более 
существенная формализация этого понятия, описанию кото-
рой посвящено дальнейшее изложение.
Пусть Atr — универсальное множество имен атрибутов AS — 
конечное множество алгебраических систем. В качестве алге-
браических систем, включенных в AS, могут быть, «простые» 
типы данных, например, real= < R;+, −, ×, :; <, >, ≤, ≥, ≠, = > —  си-
стема действительных чисел, string = < S; +; <, = > — система 
строковых величин, boolean = <{0, l}; ¬, ∨, ∧; ∼ > − система бу-
левых значений, Z5 = <{K0, K1, K2, K3, K4};+, −, ×,  = > − система клас-
сов вычетов по модулю 5. Предполагается, что в любой алге-
браической системе определены отношения «=» (равно) и «≠» 

(не равно) для элементов основного множества (носителя), и 
поэтому они часто не упоминаются при описании системы. 
Для дальнейшей формализации необходимо определить поня-
тие объекта типа Sh над множествами Atr и AS. 
Определение 2. Понятие объекта типа Sh  или объекта со схе-
мой Sh над множеством имен атрибутов Atr и базовым мно-
жеством алгебраических систем AS определяется следующим 
образом:
1.	 Если a — элемент носителя dom(AlgSyst) алгебраической 

системы AlgSyst из AS, то a называется атомным объектом 
типа AlgSyst или атомом типа AlgSyst. 

2.	 Для каждого типа T существуют два специальных объекта  
 — произвольный объект типа T и ∆ — неопределенный 

объект для типа T. 
3.	 Если O1, …, On — объекты типов T1, …, Tn соответственно и 

a1, …, an — различные имена атрибутов из множества Atr, 
то объект (a1:O1, …, an:On) называется кортежным объек-
том типа (a1:T1, …, an: Tn) или кортежным объектом со схе-
мой (a1:T1, …, an: Tn). В дальнейшем, для простоты под сло-
вом кортеж будет пониматься именно кортежный объект. 

Важную роль в процессе построения моде-
лей данных играют специфические кортежи вида  
(a1:∆1, …, an:∆n). Они необходимы для формализации операций 
над агрегатами данных. Поскольку в практическом програм-
мировании вместо неопределенных элементов ∆ обычно ис-
пользуют нейтральные элементы типов, то для этих кортежей 
будет использоваться термин «нуль-кортеж». Поэтому в даль-
нейшем нуль-кортеж рассматривается как кортеж, состоящий 
только из нейтральных элементов типов T1, …, Tn.
На следующем этапе построения формальной алгебры-модели 
кортежей рассматриваются только кортежи, которые не могут 
содержать сложные элементы, например, другие кортежи. 
Пусть T1,…,  Tn — совокупность основных множеств универ-
сальных алгебр или алгебраических систем, которые при-
нято в языках программирования называть простыми 
типами. Это, как было показано, могут быть числа с фикси-
рованной или плавающей точкой, строки, а также типы, по-
лученные из простых типов добавлением новых операций. 
Пусть x1, …,  xp, y1,…, yq, (0 ≤ p, q ≤ n,p+q=n) — набор переменных 
(атомов), каждая из которых принимает значения в одном и 
только одном из множеств T1,…, Tm. На этих множествах опре-
деляется система функций:

.)......(:),...,,,...,(
111111 ...,... i

j TTTTTyyxxf
lklklk
→××××× ββααββααββαα

 

Здесь выполняются неравенства 1 ≤ k ≤ p, 1 ≤ l ≤ q, j > 0 и 1 ≤ i ≤ n. 
Далее будет использоваться сокращенная запись этих функ-
ций — ....,... 11

j
lk

f ββαα
Определение 3. Пусть кортеж c1 длины p и кортеж c2 дли-
ны q составлены из переменных x1,  …,    xp и   y1,…,  yq соответ-
ственно. Тогда кортеж c3 длины r, построенный по правилу 

),...,( ...,...
1

...,... 1111

r
lklk

ff ββααββαα ,  можно рассматривать как 
результат бинарной операции над кортежами c1 и c2 (c3= c1∗c2). 
Если функция определена на всех элементах кортежей c1 и c2, 
то используется обозначение 

j
ccf 21 ,

Семантика операции над кортежами (аддитивность или муль-
типликативность) определяется семантикой операции, опре-
деленной над структурой, типами элементов которой могут 
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быть кортежи c1, c2 и c3.
В следующем примере показано построение бинарных опера-
ций над кортежами.
Пример 2. Пусть S — множество строк, а R+ — множество поло-
жительных действительных чисел. Переменные A, B, C, D при-
нимают значения в множестве S, а переменные X, Y — в множе-
стве R+. Кортежи c1 и c2 имеют схемы c1(A, B, C, X) и c2(B, C, D, Y). 
Функции:
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позволяют построить кортеж c3=c1×c2 со схемой c3(A, D, Z), где 
z= x×y, и принимает значения в множестве R+. Таким образом 
определяется мультипликативная операция над кортежами. 
Пример 3. Если c31,  c32,  c33 — кортежи со схемой c3(A,  D,  Z), то 
функции

3

1
. 31 31( . ) . , ( ),c Af c a c a a A= ∈

3

2
. 31 31( . ) . , ( )c Df c d c d d D= ∈

, 

3 3

3
. , . 31 32 31 32( . , . ) ( . , . ), ( )c Z c Zf c z c z Min c z c z z Z= ∈

определяют аддитивную операцию над кортежами c33=c31 + c32. 
Если предположить, что в реляционной модели кортежи c1и c2 
есть элементы (строки) отношений R1и R2, то рассмотренные 
функции позволяют сформировать список полей в выраже-
нии, реализующем запрос:
SELECT R1.A, R2.D, MIN(R1.X*R2.Y) AS Z
FROM R1 INNER JOIN R2 ON (R1.A = R2.B) AND (R1.C = R2.D)
GROUP BY R1.A, R2.D;
Подобным образом рассмотренные функции могут быть ис-
пользованы для построения алгебр элементов структур (фай-
лов и многомерных матриц) в теоретико-множественной и 
многомерно матричной моделях.
В некоторых моделях при построении бинарных операций 
над элементами структуры может возникнуть ситуация, ког-
да кортеж-результат формируется только из одного корте-
жа-операнда [18-20]. В многомерно матричной модели такое 
невозможно, так как в матрице присутствуют все возможные 
элементы, в том числе и нуль-кортежи. Но в реляционной и те-
оретико-множественной моделях отношения и файлы, как пра-
вило, не содержат строки и записи, состоящие только из ней-
тральных элементов. Поэтому целесообразно определить еще 
два вида функций j

j TTTxxf
kkk
→×× )...(:),...,(

111 0,... αααααα , и  
j

j TTTyyf
lll
→×× )...(:),...,(

111...,0 ββββββ , которые позволят 
конструировать операции, формирующие кортеж-результат 
только из одного кортежа-операнда. Использование этих опе-
раций обеспечивает единство формальной записи алгоритмов 
бинарных операций над структурами. Сокращенная запись 
этих функций имеет вид: ., 0,......,0 11

jj
kl

ff ααββ
Предложенный способ позволяет определять различные ад-
дитивные и мультипликативные операции над кортежами и 
получать при этом различные универсальные алгебры или 
алгебраические системы. Свойства построенных операций 
составляют список аксиом этих алгебраических систем. Благо-

даря этому возникает возможность формального построения 
произвольных универсальных алгебраических систем корте-
жей в соответствии с требованиями реальных задач [21-25].
От построенной таким образом универсальной алгебраиче-
ской системы легко перейти к представлению АТД Кортеж. 
Такой АТД является базовым объектом, который может стать 
родоначальником множества объектов, соответствующих ре-
альным задачам. Эти объекты будут, с одной стороны, наследо-
вать свойства составляющих кортежи простых типов, с другой, 
базовые операции объекта, представляющего АТД Кортеж. 
Таким образом, в объектах-наследниках могут использовать-
ся либо основные операции над кортежами из базового объ-
екта, либо заменяющие их полиморфные операции, которые 
будут выполнять те действия над элементами простых типов 
данных, которые требуются в условиях конкретной решаемой 
задачи. 

Выводы

Предложенный метод позволяет после определения операций 
кортежами, которые могут входить как составные части в дру-
гие кортежи, можно строить сложные иерархические кортежи. 
Такого рода структуры впервые появились в языке програм-
мирования COBOL и возможны в современных языках про-
граммирования. Поэтому построение алгебраических систем 
для реализации их обработки по-прежнему актуальная задача. 
В реляционной модели данных этот метод позволяет по-но-
вому взглянуть на понятие атомарности. Иерархические кор-
тежи дают возможность рассматривать построенные таким 
образом отношения как отношения в первой и последующей 
нормальных формах. Возможности современных языков ма-
нипулирования данными обеспечивают обработку этих отно-
шений. Из чего можно сделать вывод о том, что реляционная 
модель есть объектная модель данных.
Кроме того, задание аддитивной и мультипликативной опе-
раций над кортежами позволяет рассматривать кортежные 
типы данных как типы элементов многомерных матриц, что 
обеспечивает возможность реализации операций сложения  и 
(λ, µ)-свернутого произведения этих матриц. Такой подход по-
зволяет доказать изоморфизм алгебры многомерных матриц 
и реляционной алгебры. Это в свою очередь дает возможность 
эффективной реализации параллельной обработки реляцион-
ных БД на программно-аппаратных комплексах, архитектура 
которых основана на многомерно-матричной модели вычис-
лений.
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