
Введение в проектирование реляционных баз данных

 

Введение 

Глава 1. Проектирование баз данных 

1.1. Этапы проектирования базы данных 

1.2. Инфологическое проектирование 

1.2.1. Сущности и атрибуты 

1.2.2. Связи 

1.2.3. Формализация связей 

1.2.4. Развитые элементы ER-модели 

Вопросы для самопроверки 

В в е д е н и е

Предметом обсуждения данного учебного пособия является
проектирование баз данных. Это очень важная тема, без основательного
знакомства с которой в наше время невозможно быть не только
квалифицированным программистом и разработчиком приложений над
базами данных, но даже и грамотным пользователем самих баз данных. 

Уровень развития информационных технологий заставляет
задумываться большинство средних и крупных организаций о создании
действительно открытых и распределенных информационных систем баз
данных на основе многопользовательских профессиональных СУБД.
Информационные системы больших организаций содержат множество
десятков баз данных, нередко распределенных между несколькими
взаимосвязанными узлами вычислительной сети различных
подразделений. Тенденции развития современных информационных
технологий приводят к постоянному возрастанию сложности
информационных систем, создаваемых в различных областях
экономики.

Современные крупные проекты информационных систем
характеризуются, как правило, следующими особенностями: 

• сложность описания (достаточно большое количество функций,
процессов, элементов данных и сложные взаимосвязи между ними),



требующая тщательного моделирования и анализа данных и
процессов; 

• наличие совокупности тесно взаимодействующих компонентов
(подсистем), имеющих свои локальные задачи и цели
функционирования (например, традиционных приложений,
связанных с обработкой транзакций и решением регламентных
задач, и приложений аналитической обработки
(поддержкипринятия решений), использующих
нерегламентированные запросы к данным большого объема); 

• отсутствие прямых аналогов, ограничивающее возможность
использования каких-либо типовых проектных решений и
прикладных систем; 

• функционирование в неоднородной среде на нескольких
аппаратных платформах; 

• разобщенность и разнородность отдельных групп разработчиков по
уровню квалификации и сложившиеся традиции использования тех
или иных инструментальных средств; 

• существенная временная протяженность проекта, обусловленная, с
одной стороны, ограниченными возможностями коллектива
разработчилений организации-заказчика к внедрению ИС.

Разработка таких крупных, многоцелевых, дорогостоящих баз данных
невозможна без их тщательного проектирования: слишком велико
влияние этого поистине основополагающего шага на последующие
этапы жизненного цикла информационной системы, слишком много
можно привести примеров "мертворожденных", нежизнеспособных
информационных систем, слишком много инвестиций выброшено на
ветер в результате реализаций бездарных проектов.

Для успешной реализации проекта базы данных объект проектирования
должен быть прежде всего адекватно описан, должны быть построены
полные и непротиворечивые функциональные и информационные
модели базы данных. Накопленный к настоящему времени опыт
проектирования информационных систем показывает, что это логически
сложная, трудоемкая и длительная по времени работа, требующая
высокой квалификации участвующих в ней специалистов. Однако до
недавнего времени проектирование выполнялось в основном на
интуитивном уровне с применением неформализованных методов,
основанных на искусстве, практическом опыте, экспертных оценках и
дорогостоящих экспериментальных проверках качества
функционирования информационной системы. Кроме того, в процессе
создания и функционирования информационной системы потребности
пользователей могут изменяться или уточняться, что еще более
усложняет разработку и сопровождение таких систем.



При проектировании информационной системы необходимо провести
анализ целей этой системы и выявить требования к ней отдельных
пользователей. Сбор данных начинается с изучения сущностей
предметной области, процессов, использующих эти сущности, и связей
между ними [3, 5-7, 9, 11-13, 15, 17-19] и заканчивается построением
ER-модели, являющейся базисом формализованной модели данных. На
сегодняшний день в подавляющем большинстве случаев это
реляционная модель данных [1-2, 4, 7-10, 11-13, 15-16], ставшая по сути
дела стандартом де-факто для построения систем баз данных и
позволяющая средствами формализованного языка манипулировать
данными [7-8, 15-16, 20-21]. 

Основная цель проектирования базы данных - это сокращение
избыточности хранимых данных, а следовательно, экономия объема
используемой памяти, уменьшение затрат на многократные операции
обновления избыточных копий и устранение возможности
возникновения противоречий из-за хранения в разных местах сведений
об одном и том же объекте [1-6, 7-9, 12-16]. 

Учебное пособие содержит большое число примеров, схем и диаграмм,
способствующих успешному усвоению материала. Первые две части
учебного пособия заканчиваются перечнем вопросов для контроля и
самопроверки.Приведенные в части 4 учебного пособия варианты
заданий можно рекомендовать для выполнения курсовых лабораторных
и исследовательских работ по дисциплинам "Базы данных" и
"Распределенные базы данных". Автор выражает благодарность
студентам факультета ФПМИ Бакуниной Татьяне и Закревской Наталье,
участвовавших в подготовке вариантов заданий.

Глава I. Проектирование баз данных

1.1.1 Этапы проектирования базы данных

При проектировании базы данных решаются три основных проблемы: 

• Как адекватно отразить предметную область и информационные
потребности пользователей в концептуальной модели? Эту
проблему называют проблемой инфологического проектирования
баз данных. Цель инфологического этапа проектирования состоит в
получении семантических (смысловых) моделей, отражающих
информационное содержание проблемы.

• Каким образом отобразить объекты предметной области в
абстрактные объекты модели данных так, чтобы это отображение
не противоречило семантике предметной области, и было, по
возможности, наилучшим (эффективным, удобным и т.д.)? Эта
проблема известна как проблема логического проектирования баз



данных. Цель логического этапа проектирования - организация
данных, выделенных на предыдущем этапе, в форму, принятую в
выбранной СУБД.

• Как обеспечить эффективность выполнения запросов к базе
данных, т.е. каким образом, имея в виду особенности конкретной
СУБД, расположить данные во внешней памяти, создание каких
дополнительных структур (например, индексов) необходимо
потребовать и т.д.? Эту проблему называют проблемой физического
проектирования баз данных. Цель физического этапа - выбор
рациональной структуры хранения данных и методов доступа к
ним.

1.2. Инфологическое проектирование

Одной из наиболее популярных семантических моделей данных на этапе
инфологического проектирования является неформальная модель
"Сущность-Связь" (Entity-Relationship - ER-модель). Модель была



предложена Ченом (Chen) в 1976 г. Моделирование предметной области
базируется на использовании графических диаграмм, включающих
небольшое число разнородных компонентов. В связи с наглядностью
представления концептуальных схем баз данных (и не только их) ER-
модели получили широкое распространение в CASE-системах (Computer
Aided Software Engineering - программные средства, поддерживающие
процессы автоматизированного проектирования баз данных, создания и
сопровождения ПО (приложений) и баз данных, генерацию кода,
тестирование, документирование и управление проектом).

Замечание. Существует большое число нотаций ER-модели,
несущественно отличающихся между собой: 

• нотация Баркера; 
• нотация IDEF1, предложенная T.Ramey (Erwin, Design/IDEF,

Silverrun);
• нотация Yourdona (Vantage Team Builder (бывший Vestmount I-

CASE)).

Основными понятиями ER-модели являются сущность, связь атрибут. 

1.2.1. Сущности и атрибуты

Сущность (объект) - это реальный или представляемый объект
предметной области, информация о котором должна сохраняться и быть
доступна. Различают такие понятия как тип сущности и экземпляр
сущности. Понятие тип сущности относится к набору однородных
предметов, событий, личностей, выступающих как единое целое.
Экземпляр сущности относится к конкретной вещи в наборе. В
диаграммах ER-модели сущность представляется в виде
прямоугольника, содержащего имя сущности. При этом имя сущности -
это имя типа, а не некоторого конкретного экземпляра этого типа. Для
большей выразительности и лучшего понимания имя сущности может
сопровождаться примерами конкретных сущностей этого типа. 

Ниже изображена сущность АЭРОПОРТ (тип сущности) с примерными
экземплярами сущностей Шереметьево и Толмачево:

Для идентификации конкретных экземпляров сущности используются
атрибуты, выполняющие роль идентификаторов.



Атрибут - поименованная характеристика сущности, определяющая его
свойства и принимающая значения из некоторого множества значений.
Каждый атрибут обеспечивается именем, уникальным в пределах
сущности

(<имя сущности>.<Имя атрибута>). 

Например,

Самолет.Размах крыла

Кошка.Вес

Диапазон допустимых значений, которые может принимать атрибут,
называется доменом

Замечание. Абсолютное различие между типами сущностей и
атрибутами отсутствует. Атрибут является таковым только в связи с
типом сущности. В другом контексте атрибут может выступать как
самостоятельная сущность. Например, для автомобильного завода цвет -
только атрибут продукта производства, для лакокрасочной фабрики
цвет - тип сущности.

Множество из одного или нескольких атрибутов, значения которых
однозначно определяют каждый экземпляр сущности, называются 
идентификатором (ключом). Каждая сущность должен иметь хотя бы
один идентификатор. Если идентификаторов несколько, один из них
выбирается как привилегированный.



Атрибуты могут классифицироваться по принадлежности к одному из
трех различных типов:

• описательные;
• указывающие;
• вспомогательные.

Описательные атрибуты представляют характеристики, внутренне
присущие каждому экземпляру сущности:

Счет.Сальдо

Источник элекроснабжения.Полярность

Кошка.Вес

Если значение описательного атрибута изменяется, то это говорит о
том, что некоторый аспект экземпляра сущности изменился, но сам
экземпляр остался прежним (вес Кошки изменился, сама Кошка
осталась прежней).



Указывающие атрибуты используются для присвоения имени или
обозначения экземпляров сущности:

Счет.Номер

Груз.Номер накладной

Город.Название

Изменение значения указывающего атрибута говорит о том, что
данному экземпляру дается новое имя. Указывающие атрибуты часто
используются как идентификатор или как часть идентификатора.

Вспомогательные атрибуты используются для связи экземпляра одного
сущности с экземпляром другого:

Кошка.Имя хозяина

Счет.ID клиента

Магнит.Источник электроснабжения

Если значение вспомогательного атрибута меняется, это означает, что
теперь другие экземпляры связаны между собой (изменение источника
электроснабжения PS10 PS12 определяет, что на магнит связан с
другим источником).

Правила атрибутов :

1. Один экземпляр сущности имеет одно единственное значение для
каждого атрибута в любое данное время. В табличной интерпретации
это правило требует, чтобы существовал один и только один элемент
данных для каждых строки и столбца. Это делает невозможным
появление незаполненных ячеек и ячеек с группой значений.

 

2. Атрибут не должен содержать никакой внутренней структуры



3. Когда сущность имеет составной идентификатор, каждый атрибут, не
являющийся частью идентификатора, представляет характеристику
всей сущности, а не ее части, а тем более не характеристику чего-либо
другого.

4. Каждый атрибут, не являющийся частью идентификатора,
представляет характеристику экземпляра, указанного
идентификатором, а не характеристику некоторого другого атрибута -
неидентификатора. 

1.2.2. Связи

Связь (Relationship) - это поименованная графически изображаемая
ассоциация, устанавливаемая между сущностями и представляющая
собой абстракцию набора отношений, которые систематически
возникают между различными видами предметов в реальном мире. При
анализе связей между сущностями могут иметь место бинарные связи
(между двумя сущностями или между сущностью и ей же самой -
рекурсивная связь), тренарные связи (между тремя сущностями), в
общем случае - n-арные связи. В ER-диаграммах связь обозначается



либо направленными ребрами с соответствующими надписями (нотация
IDEF1), либо ромбом или шестигранником, связанным ребрами с
каждой из сущностей (нотация Yourdona).

Среди бинарных связей существуют три фундаментальных вида связи:
один к одному (1:1), один ко многим (1:M), многие ко многим (M:N). Эти
фундаментальные виды связей относятся к числу безусловных связей и
требующих участия каждого экземпляра сущности.

Связь один к одному (1:1) существует, когда один экземпляр одной
сущности связан с единственным экземпляром другой сущности.

(Связь R1 - традиционный брак: каждый муж имеет одну жену и каждая
жена имеет одного мужа).

Связь один ко многим (1:M) существует, когда один экземпляр одной
сущности связан с одним или более экземпляром другой сущности и
каждый экземпляр второй сущности связан только с одним
экземпляром первой сущности.

 

(Связь R2 - владение собаками: каждый владелец может иметь одну или
несколько собак, но каждая собака принадлежит только одному
владельцу).

Связь многие ко многим (М:N) существует, когда один экземпляр одной
сущности связан с одним или более экземпляром другой сущности и



каждый экземпляр второй сущности связан с одним или более
экземпляром первой сущности.

(Связь R3 - домовладение: каждый владелец может иметь один или
несколько домов, и каждый дом является собственностью одного или
несколько владельцев).

В условных связях, в отличие от безусловных, могут существовать
экземпляры сущности, которые не принимают участия в связи. Если
связь условная с обоих сторон, она называется биусловной.

(Связь R4 - биусловная, так как некоторые служащие не работают ни в
одном из офисов и некоторые офисы не предназначены ни для одного из
служащих).

Суммируя вышесказанное, можно выделить 10 форм для связей,
включающих две сущности.

(Связь R4 - биусловная, так как некоторые служащие не работают ни в
одном из офисов и некоторые офисы не предназначены ни для одного из
служащих).

Условные формы (с одной стороны не все экземпляры участвуют в
связи)



Биусловные формы (участвуют не все экземпляры с двух сторон)

Характер связей между сущностями не ограничивается
перечисленными - существуют и более сложные связи:

1. Множество связей между одними и теми же сущностями

Пациент, имея одного лечащего врача, может иметь также несколько
консультантов; врач может быть лечащим врачом нескольких пациентов
и может одновременно консультировать нескольких пациентов.

2. Тренарные связи



Представленная выше диаграмма определяет, что врач может
назначить несколько пациентов на несколько анализов; анализ может
быть назначен несколькими врачами нескольким пациентам и пациент
может быть назначен на несколько анализов несколькими врачами.

3. Связь может быть рекурсивной, если сущность (Мужчина)
связывается сам с собой.

Устной трактовкой изображенной диаграммы является следующая: 

• каждый Мужчина является сыном одного и только одного
Мужчины (отца); 

• каждый Мужчина может являться отцом (а может быть и нет) для
одного или более Мужчин.

Замечание. В случае очень большого числа сущностей и связей между
ними, применяется менее наглядный, чем язык ER-диаграмм, но более
содержательный язык инфологического моделирования (ЯИМ), в
котором сущности и связи представляются предложениями вида:

СУЩНОСТЬ (атрибут 1, атрибут 2 , ..., атрибут n)

СВЯЗЬ [СУЩНОСТЬ S1, СУЩНОСТЬ S2, ...] (атрибут 1,..., атрибут n),

где S - степень связи (ср. с текстовым способом представления
сущностей). ER-диаграммы в этом случае используются для
иллюстрации отдельных фрагментов инфологической модели.

Так рассмотренный выше пример множества связей между сущностями
может быть описан на ЯИМ следующим образом:

Врач (Номер_врача, Фамилия, Имя, Отчество, Специальность)

Пациент (Регистрационный_номер, Номер койки, Фамилия, Имя,
Отчество, Адрес, Дата рождения, Пол)



Лечащий_врач [Врач 1, Пациент M] (Номер_врача,
Регистрационный_номер)

Консультант [Врач M, Пациент N] (Номер_врача,
Регистрационный_номер)

Для выявления связей между сущностями необходимо как минимум
определить сами сущности. Но это непростая задача, так как в разных
предметных областях один и тот же объект может быть сущностью,
атрибутом или связью. 

Пример 1. Отдел записей актов гражданского состояния (ЗАГС) имеет
дело не со всеми людьми, а только с теми, кто обратился с просьбой о
регистрации брака, рождения или смерти. Поэтому в странах, где
допускаются лишь традиционные браки, отделы ЗАГСа могут размещать
сведения о регистрируемых браках в единственной сущности:

Брак (Номер_свидетельства, Фамилия_мужа, Имя_мужа,
Отчество_мужа, Дата_рожд_мужа, Фамилия_жены, ... ,Дата_регистр,
Место_регистр, ...),

Пример 2. Теперь рассмотрим ситуацию, когда отдел ЗАГСа расположен
в стране, допускающей многоженство. Если для регистрации браков
использовать сущность Брак предыдущего примера, то в экземплярах
сущности будут дублироваться сведения о мужьях, имеющих несколько
жен.

Дублирование можно исключить созданием дополнительной сущности 

Мужья (Код_М, Фамилия, Имя, Отчество, Дата рождения, Место
рождения),

связанной с несколько измененной сущностью 

Брак (Номер свидетельства, Код_М, Фамилия жены, ...,Дата
регистрации, ...)

ER-диаграмма связи этих сущностей представлена ниже



Пример 3. Случай, когда какой-либо организации потребовались данные
о наличии в ней семейных пар, а для хранения сведений о сотрудниках
уже имеется сущность

Сотрудники (Табельный_номер, Фамилия, Имя, ...).

Использование рассмотренной в примере 1 сущности Брак
нецелесообразно, так как в сущности Сотрудники уже есть фамилии,
имена, отчества супругов. Поэтому достаточно определить связь

Брак [Сотрудник 1, Сотрудник 1] (Таб_номер_мужа, таб_номер_жены,
...),

связывающую между собой определенные экземпляры сущности 
Сотрудники.

1.2.3. Формализация связей

Все связи требуют описания. Описание должно обеспечивать:

• идентификатор связи;

• формулировку имен связи с точки зрения каждой участвующей
сущности;

• вид связи (множественность и условность);

• формулировку того, как связь была формализована.



Цель формулировки связи состоит в том, чтобы позволить установить
связь экземпляра одной сущности с экземпляром другой. Это
выполняется размещением вспомогательных атрибутов в
соответствующих сущностях на модели. Когда это выполнено, говорят,
что связь формализована.

Для формализации связи "один к одному" вспомогательные атрибуты
могут быть добавлены к любой сущности (но не к обоим).

Для формализации связи "один ко многим" вспомогательные атрибуты
должны быть добавлены к сущности на стороне "многого", поскольку
размещение такого вспомогательного атрибута на стороне "один" будет
нарушать третье правило атрибутов.

Для формализации связи "многие ко многим" создают отдельную
ассоциативную сущность, которая содержит ссылки на идентификаторы
каждого из участвующих экземпляров.



Подобно любой другой, ассоциативная сущность может иметь
дополнительные атрибуты и участвовать в связях с другими сущностями

Несколько замечаний по терминологии. По К.Дейту различают три
основные класса сущностей: стержневые, ассоциативные и
характеристические, а также подкласс ассоциативных сущностей -
обозначения.

Стержневая сущность (стержень) - это независимая сущность.

В рассмотренных выше примерах стержни - это Муж (но не Жена),
Владелец собаки, владелец дома, ранее Врач, Пациент, Анализ,
Брак (из примера 1, п. 1.2.2).

Ассоциативная сущность (ассоциация) - это сущность, формализующая
связь вида "многие ко многим" ("... ко многим" и т.д.) между двумя или
более сущностями или связь вида "один к одному" между экземплярами
сущностей. 

В рассмотренных выше примерах ассоциации - это Владение, ранее 
Консультант, Назначенный анализ, Брак (из примера 3, п 1.2.2 -
формализует связи между экземплярами одной сущности).

Ассоциации рассматриваются как полноправные сущности: они могут
участвовать в других ассоциациях, как стержневые сущности; могут
обладать свойствами, т.е. иметь не только набор ключевых атрибутов,
необходимых для указания связей, но и любое число других атрибутов,
характеризующих связь (см. выше).

В расширенной ER-модели ассоциация изображается шестигранником, а
на языке инфологического моделирования записывается так же, как
связь (ассоциация сущности):

АССОЦИАЦИЯ [СУЩНОСТЬ S1, СУЩНОСТЬ S2, ...] (атрибут1,
...,атрибут n)

Владение [дом, владелец дома] (адрес, квартира, :)

Характеристическая сущность (характеристика) - это сущность,
формализующая связь вида "многие к одной" или "одна к одной".
Единственная цель характеристики в рамках рассматриваемой
предметной области состоит в описании или уточнении некоторой
другой сущности. Xарактеристика Жена характеризует стержневую
сущность Муж (характеризуемая сущность), аналогично



характеристика Брак из примера 2, п 1.2.2 характеризует стержневую
сущность Муж, характеристика Позиции_наряда описывает
стержневую сущность Наряды, характеристика Вид_издания
(исправленное, дополненное, переработанное, . . .) уточняет
стержневую сущность Книга и т.д.

Существование характеристики полностью зависит от характеризуемой
сущности: при удалении экземпляра характеризуемой сущности
удаляется экземпляр сущности-характеристики (женщины лишаются
статуса жен, если умирает их муж).

В расширенной ER-модели характеристика изображается трапецией, на
языке инфологического моделирования выглядит:

ХАРАКТЕРИСТИКА(атриб1,...){СПИСОК ХАРАКТЕРИЗУЕМЫХ
СУЩНОСТЕЙ}.

Жена (Имя_жены, :) {Муж}

Обозначающая сущность или обозначение - это сущность,
формализующая связь вида "многие к одной" или "одна к одной" между
двумя сущностями и отличающаяся от характеристики тем, что не
зависит от обозначаемой сущности.

В рассмотренных выше примерах обозначающая сущность - это
сущность Собака, связанная с обозначаемой сущностью Владелец
собаки и имеющая в отличии от характеристики независимое
существование (если владелец лишается собаки, конкретный экземпляр
собаки продолжает существовать).

Обозначаемые сущности, на которые ссылаются обозначения, как
правило, используются для хранения различных "кодификаторов":
изучаемых студентами дисциплин, наименований организаций и их
отделов, перечней товаров и т.п. 

В расширенной ER-модели обозначение изображается
параллелепипедом, а на языке инфологического моделирования
записывается:

ОБОЗНАЧЕНИЕ (атриб1, атриб2,...)[СПИСОК ОБОЗНАЧАЕМЫХ
СУЩНОСТЕЙ].

Собака(ID_собаки, :) [Владелец собаки]



Обозначения и характеристики не являются полностью независимыми
сущностями, поскольку они предполагают наличие некоторой другой
сущности, которая будет "обозначаться" или "характеризоваться".
Однако они все же представляют собой частные случаи сущности и
могут, конечно, иметь свойства, могут участвовать в ассоциациях,
обозначениях и иметь свои собственные (более низкого уровня)
характеристики. Первичный ключ обозначаемой или характеризуемой
сущности, как правило, является внешним ключом характеристики или
обозначения (иногда совместно с другими атрибутами образуют
первичный ключ).

Первичный ключ ассоциативной сущности строится из первичных
ключей сущностей, связи между которыми она формализует.

В заключение рассмотрим пример построения инфологической модели
базы данных "Питание", где хранится информация о блюдах, их
ежедневном потреблении, продуктах, из которых приготавливаются эти
блюда, и поставщиках этих продуктов.

Анализ объектов позволяет выделить: 

• стержни Блюда, Продукты и Города; 
• ассоциации Состав (связывает Блюда с Продуктами) и Поставки

(связывает Поставщиков с Продуктами); 
• обозначение Поставщики; 
• характеристики Рецепты и Расход. 

Запись модели на языке инфологического моделирования приведена
ниже:

Блюда (D_БЛ, Описание, Вид)

Продукты (ID_ПР, Описание, Калорийность)

Поставщики (ID_ПОСТ, Поставщик, Код_города) [Город]

Состав [Блюда M, Продукты N](ID_БЛ, ID_ПР, Вес)



Поставки [Поставщики M, Продукты N] (ID_ПОСТ, ID_ПР, Дата
поставки, Цена, Вес)

Города (Код, Город, Страна) 

Рецепты (ID_рецепта, ID_БЛ, Рецепт) {Блюда}

Расход (ID_БЛ, Дата,Число порций) {Блюда}

Расширенная инфологическая модель ER-модель:

1.2.4.Развитые элементы ER-модели

 

К числу более сложных элементов ER-модели относятся: 



• Подтипы и супертипы сущностей. Аналогично языкам объектно-
ориентированного программирования вводится возможность
наследования типа сущности, исходя из одного или нескольких
супертипов.

• Уточняемые степени связи. Иногда бывает полезно определить
возможное количество экземпляров сущности, участвующих в
данной связи (например, служащему разрешается участвовать не
более, чем в трех проектах одновременно).

• Каскадные удаления экземпляров сущностей. Некоторые связи
бывают настолько сильными, что при удалении опорного
экземпляра сущности (соответствующего концу связи "один")
нужно удалить и все экземпляры сущности, соответствующие концу
связи "многие".

Во многих задачах существуют отчетливые специализированные
сущности, имеющие общие атрибуты. Сущность может быть расщеплена
на два или более взаимно исключающих подтипа, каждый из которых
включает общие атрибуты и/или связи. Эти общие атрибуты и/или связи
явно определяются один раз на более высоком уровне. В подтипах могут
определяться собственные атрибуты и/или связи. Сущность, на основе
которой определяются подтипы, называется супертипом. Подтипы
должны образовывать полное множество, т.е. любой экземпляр
супертипа должен относиться к некоторому подтипу.

Сущность может участвовать в многократных конструкциях супертип-
подтип.



Иногда удобно иметь два или более разных разбиения сущности на
подтипы по различным классификациям. 

Некоторые связи образуются как неизбежные следствия существования
других связей. 



Пример. В университете А каждому студенту необходимо определить
одну основную тему исследований, предоставляемую некоторым
факультетом, специализирующимся на этой теме. Каждый факультет
имеет в своем штате профессоров. В университете А студент выбирает
профессора, который в ходе обучения будет его руководителем.
Профессор может быть с любого факультета, так что студент,
специализирующийся на математике, может иметь руководителем
профессора физики. Ниже представлена информационная модель
университета А.

В университете В правила те же, за исключением того, что студент
должен выбирать профессора на факультете специализации. В этом
случае связь R3 - логическое следствие связей R1 и R2 и образована их
композицией. Связь, образованная композицией, не может быть
формализована во вспомогательных атрибутах, поскольку связь R3 уже
задана связями R1 и R2. Информационная модель университета В
представлена ниже.



В заключение приведем пример ER-диаграммы, описывающей сущности
и связи различных типов на этапе инфологического проектирования: 

Вопросы для самопроверки

 

1. Каковы основные этапы проектирования базы данных?

2. Какие задачи решаются на этапе инфологического
проектирования?

3. Какие задачи решаются на этапе логического проектирования
?

4. Какие задачи решаются на этапе физического проектирования
?

5. Каково назначение ER-модели?

6. Каковы основные элементы ER-модели в нотации IDEF1?

7. Каковы основные элементы ER-модели в нотации Yourdona?



8. Дайте определение понятию сущность.

9. Чем отличаются понятия типа сущности и элемента сущности?

10. Дайте определение понятию атрибут.

11. Абсолютно ли понятие сущность?

12. Абсолютно ли понятие атрибут?

13. Что такое идентификатор сущности?

14. Как графически представляется сущность?

15. Как представляется сущность в текстовом виде?

16. Как классифицируются атрибуты?

17. О чем говорит изменение описательного атрибута?

18. О чем говорит изменение указывающего атрибута?

19. О чем говорит изменение вспомогательного атрибута?

20. Каковы основные правила атрибутов?

21. В чем проявляется первое правило атрибутов в случае
графической интерпретации сущности?

22. В чем проявляется второе правило атрибутов в случае
графической интерпретации сущности?

23. Что вкладывается в понятие связь?

24. Каковы фундаментальные виды связи?

25. Что такое безусловная связь?

26. Что такое условная связь?



27. Что такое биусловная связь?

28. Что такое рекурсивная связь?

29. Перечислите элементы языка инфологического
проектирования.

30. Как изображается связь в нотации IDEF1?

31. Как изображается связь в нотации Yourdona?

32. Что понимается под формализацией связей?

33. Как формализуется связь 1:1?

34. Как формализуется связь 1:M?

35. Как формализуется связь M:N?

36. Что такое стержневая сущность?

37. Что такое ассоциативная сущность?

38. Что такое характеристическая сущность?

39. Что такое обозначающая сущность?

40. Из чего строится первичный ключ ассоциативной сущности?

41. Что такое подтип и супертип?

42. Что такое уточняющие степени связи?

43. В чем состоит процедура каскадного удаления?

44. Что такое композиция связей?



Введение в проектирование реляционных баз данных

 

Глава 2. Логическое проектирование реляционных баз данных 

2.1. Проектирование реляционных баз данных с
использованием аппарата нормализации 

2.2. Нормальные формы 

2.3. Об ограничениях целостности 

2.4. Получение реляционной схемы из ER-модели 

Вопросы для самопроверки 

Глава 2. Логическое проектирование реляционных баз данных

Будем считать, что проблема логического проектирования реляционной
базы данных состоит в обоснованном принятии решений о том:

• из каких отношений должна состоять база данных и

• какие атрибуты должны быть у этих отношений. 

При этом мы очень коротко коснемся очень важного аспекта
проектирования - определения ограничений целостности (за
исключением ограничения первичного и внешнего ключа), поскольку
при использовании СУБД с развитыми механизмами ограничений
целостности (например, SQL-ориентированных систем) трудно
предложить какой-либо общий подход к определению ограничений
целостности.

2.1. Проектирование реляционных баз данных с использованием
аппарата нормализации

Отношения реляционной базы данных содержат как структурную, так и
семантическую (смысловую) информацию. Структурная информация
задается схемой отношения, а семантическая выражается
функциональными связями между атрибутами схемы. Группировка
атрибутов должна быть рациональной и удовлетворять следующим
требованиям:

• выбранные для отношения первичные ключи должны быть
минимальными;



• выбранный состав отношений должен отличаться минимальной
избыточностью атрибутов;

• между атрибутами не должно быть нежелательных
функциональных зависимостей и они должны обеспечивать
минимальное дублирование данных;

• не должно быть трудностей при выполнении операций включения,
удаления и модификации (аномалии);

• перестройка набора отношений при введении новых типов должна
быть минимальной.

Пример.

Отношение: Поставка (Название_фирмы, Адрес, Товар, Кол-во, Цена)

Избыточность: кортежи отношения многократно дублируют название и
адрес фирмы, если она поставляет несколько видов товара, а тем более
плохо, если имеется несколько поставок одного вида товара.

Аномалии модификации: вследствие избыточности при обновлении
необходимо просматривать все отношение для нахождения и изменения
всех подходящих строк; изменение адреса фирмы, выполненное не во
всех кортежах, относящихся к некоторой конкретной фирме, ведет к
нарушению целостности. 

Аномалии удаления: удаление всех кортежей с поставками от
некоторого поставщика приведет к потере адреса и других реквизитов
фирмы.

Аномалии включения: предположим, что заключен договор, но еще нет
поставок от некоторой фирмы: следует ли включать кортежи с пустым
(NULL) значением количества? А не забудем ли мы впоследствии
удалить строку с неопределенным значением?

Таким образом, основная цель логического проектирования базы
данных - сокращение избыточности хранимых данных и устранение
возможных потенциальных аномалий работы с базами данных.

Для удовлетворения вышеотмеченных требований Э.Коддом предложен
аппарат нормализации отношений. Нормализация отношений - это
пошаговый обратимый процесс композиции или декомпозиции исходных
отношений в отношения, обладающие лучшими свойствами при
включении, изменении и удалении данных, назначение им ключей по



определенным правилам нормализации и выявление всех возможных
функциональных зависимостей. 

• каждая следующая нормальная форма в некотором смысле
является более ограниченной, но более лучшей, чем предыдущая; 

• при переходе к следующей нормальной форме положительные
свойства предыдущих нормальных свойств сохраняются. 

2.2. Нормальные формы

Нормальные формы отношений основываются на фундаментальных в
теории реляционных баз данных понятиях функциональной и
многозначной зависимости.

Определение 1. Функциональная зависимость.

В отношении R атрибут Y функционально зависит от атрибута X (X и Y
могут быть составными) в том и только в том случае, если каждому
значению X соответствует в точности одно значение Y: R.X -> R.Y. 

Табельный номер -> Фамилия; Должность -> Зарплата.

Определение 2. Полная функциональная зависимость.

Функциональная зависимость R.X -> называется полной, если атрибут Y
не зависит функционально от любого точного подмножества X. 

Определение 3. Неключевой атрибут. 



Неключевым атрибутом называется любой атрибут отношения, не
входящий в состав ключа (в частности, первичного). 

Определение 4. Функционально полная и частичная зависимость
неключевого атрибута от составного ключа.

Неключевой атрибут функционально полно зависит от составного
ключа, если он функционально зависит от ключа, но не находится в
функциональной зависимости ни от какой части ключа, в противном
случае имеет место частичная зависимость.

Отношение:

 

Чтение лекций (Таб_номер, Название_курса, Кол-во_часов)

Название_курса -> Кол-во_часов

Зависимость неключевого атрибута Кол-во_часов от части составного
ключа говорит о частичной зависимости.

Определение 5. Транзитивная функциональная зависимость. 

Функциональная зависимость R.X -> R.Y называется транзитивной, если
существует такой атрибут Z, что имеются функциональные зависимости
R.X -> R.Z и R.Z -> R.Y и отсутствует функциональная зависимость R.Z -
> R.X. 

Фамилия -> Офис -> Телефон.

Определение 6. Взаимно независимые атрибуты. 

Два или более атрибута взаимно независимы, если ни один из этих
атрибутов не является функционально зависимым от других.

В отношении Чтение лекций: Кол-во_часов -> Таб_номер;

Таб_номер -> Кол-во_часов.



Определение 7. Отношение находится в 1NF тогда и только тогда, когда
все входящие в него атрибуты являются атомарными (неделимыми).

Первичный ключ: Таб_ном, Имя ребенка;

Атрибуты ФИО, Оклад,Офис не находятся в полной функциональной
зависимости от ключа, поскольку функционально зависят от части
ключа (Таб_номер). Следствием это является

• дублирование информации;

• нет возможности занести кортеж с сотрудником без детей (ключ не
может содержать неопределенного значения);



• при удалении кортежа теряем не только информацию о ребенке
сотрудника, но, возможно, о месте работы сотрудника, телефоне
офиса и т.д.);

• при переводе сотрудника в другой офис вынуждены
модифицировать все кортежи, описывающие этого сотрудника,
иначе получим несогласованный результат.

Определение 8. Отношение находится в 2NF, если оно находится в 1NF и
каждый неключевой атрибут функционально полно зависит от
первичного ключа (см. определение 4).

Для приведения отношения во 2NF необходимо:

1. построить его проекцию, исключив атрибуты, которые не находятся
в полной функциональной зависимости от составного ключа;

2. построить дополнительно одну или несколько проекций на часть
составного ключа и атрибуты, функционально зависящие от этой
части.

Если допустить наличие нескольких ключей, то определение 8 примет
вид:

Определение 8~. Отношение находится в 2NF, если оно находится в 1NF
и каждый неключевой атрибут функционально полно зависит от
каждого ключа отношения.

Наличие транзитивной зависимости 



порождает аномалии следующего характера:

• имеет место дублирование информации о телефоне для
сотрудников одного офиса;

• существует проблема избыточности, поскольку изменение
телефона офиса влечет за собой необходимость поиска и изменения
номеров всех сотрудников этого офиса;

• нельзя включить информацию о новом офисе, если в данный
момент отсутствуют сотрудники этого офиса.

Определение 9 (в предположении существования единственного ключа).
Отношение находится в 3NF в том и только в том случае, если оно
находится в 2NF и каждый неключевой атрибут нетранзитивно зависит
от первичного ключа. 

Для исключения транзитивной зависимости нужно произвести
декомпозицию отношения R4 в два отношения R5 и R6.

В результате преобразований имеем три отношения в 3NF, свободные от
отмеченных аномалий:



Если отказаться от того ограничения, что отношение обладает
единственным ключом, то определение 3NF примет следующую форму: 

Определение 9~. Отношение находится 3NF в том и только в том
случае, если оно находится во 2NF, и каждый неключевой атрибут не
является транзитивно зависимым от какого-либо ключа отношения. 

На практике третья нормальная форма схем отношений достаточна в
большинстве случаев, и приведением к третьей нормальной форме
процесс проектирования реляционной базы данных обычно
заканчивается.

При отсутствии многозначной зависимости, но наличии других
зависимостей атрибутов, кроме зависимости от ключа, 3NF не
гарантирует отсутствия аномалий операций включения, обновления и
удаления. В этом случае применяют усиленную 3NF Бойса-Кодда
(BCNF).

Рассмотрим пример отношения:

Курсовой проект (Преподаватель, Предмет, Тема, Студент)

Курсовые проекты ведут несколько преподавателей по различным
дисциплинам и каждый студент закреплен за одним из них. Студент
выполняет только один проект, а одну и ту же тему проекта могут
выполнять несколько студентов, но у разных преподавателей. 



Функциональные зависимости:

Приведенное отношение находится в 3NF, так как в нем отсутствуют
частичные и транзитивные зависимости неключевых атрибутов от
ключа. Однако имеется зависимость части составного ключа Тема от
неключевого атрибута Студент, что порождает следующие аномалии:

1. существует проблема контроля непротиворечивости данных, так
как изменение преподавателя по дисциплине требует просмотра
всего отношения с целью поиска и изменения кортежей,
содержащих данные о преподавателе этой дисциплины;

2. данные о студенте и его проекте не могут быть занесены в БД до
тех пор, пока не назначен руководитель проекта; и наоборот, если
необходимо удалить преподавателя, то будут удалены данные о
руководимом им студенте.

Устранение этих аномалий достигается устранением функциональной
зависимости части составного ключа от неключевого атрибута (
Студент -> Тема).

Определение 10. Детерминант.

Детерминант - любой атрибут, от которого полностью функционально
зависит некоторый другой атрибут. 



Определение 11.

Отношение находится в нормальной форме Бойса-Кодда (BCNF), если
оно находится в 3NF и каждый детерминант является возможным
ключом. 

Можно дать и другое определение BCNF.

Определение 11~.

Отношение находится в нормальной форме Бойса-Кодда (BCNF), если
оно находится в 3NF и в нем отсутствуют зависимости ключей или их
частей от неключевых атрибутов. 

Очевидно, что это требование не выполнено для отношения Курсовой
проект. Можно произвести его декомпозицию к двум отношениям 
Руководство(Преподаватель, Предмет) и Выполнение (Студент,
Предмет, Тема).

Соединение полученных отношений Руководство и Выполнение по
атрибуту Предмет дает исходное отношение Курсовой проект. 



Если в отношении присутствуют многозначные зависимости, то
устранение возможных аномалий выполняется приведением к 4NF.

Рассмотрим пример следующей схемы отношения: 

Проекты (Проект_номер, Таб_номер, Проект_задание) 

Отношение Проекты содержит номера проектов, для каждого проекта
список сотрудников, которые могут выполнять проект, и список
заданий, предусматриваемых проектом. Сотрудники могут участвовать в
нескольких проектах, и разные проекты могут включать одинаковые
задания. 

Каждый кортеж отношения связывает некоторый проект с сотрудником,
который может участвовать в этом проекте, и заданием, которое
сотрудник выполняет в рамках данного проекта. Предполагается, что
любой сотрудник, участвующий в проекте, выполняет все задания,
предусмотренные проектом. 

По причине сформулированных выше условий единственным
возможным ключом отношения является составной атрибут 
Проект_Номер, Таб_номер, Проект_задание и нет никаких других



детерминантов. Следовательно, отношение Проекты находится в BCNF.
Но при этом оно обладает недостатками: если, например, некоторый
сотрудник присоединяется к данному проекту, необходимо вставить в
отношение Проекты столько кортежей, сколько заданий в нем
сотрудник будет выполнять. Аналогичная ситуация возникает при
появлении нового проекта.

Определение 12. Многозначные зависимости. 

В отношении R (A, B, C) существует многозначная зависимость R.A ->->
R.B в том и только в том случае, если множество значений B,
соответствующее паре значений A и C, зависит только от A и не зависит
от С (то есть если для каждого значения атрибута R.A существует
хорошо определенное множество соответствующих значения атрибута
R.B). 

В отношении Проекты существуют следующие две многозначные
зависимости: 

Проект_номер ->-> Таб_номер;

Проект_номер ->-> Проект_задание

Легко показать, что в общем случае в отношении R (A,B,C) существует
многозначная зависимость R.A ->-> R.B в том и только в том случае,
когда существует многозначная зависимость R.A ->-> R.C. 

Определение 13. Полная декомпозиция и проецирование без потерь.

Полной декомпозицией отношения называют такую совокупность
произвольного числа ее проекций, соединение которых полностью
совпадает с исходным отношением. Под проецированием без потерь
понимается такой способ декомпозиции отношения, при котором
исходное отношение полностью и без избыточности восстанавливается
путем естественного соединения полученных отношений. 

Теорема Фейджина.

Отношение R (A, B, C) можно спроецировать без потерь в отношения
R1(A,B) и R2(A,C) в том и только в том случае, когда многозначные



зависимости A ->->B и A ->->С могут быть разнесены в отношения R1 и
R2. 

Определение 14. Отношение находится в 4NF, если оно находится в
BCNF и в нем отсутствуют многозначные зависимости, последнее
возможно тогда и только тогда, когда полная декомпозиция двух
проекций, в которые разнесены многозначные зависимости, содержат
возможный ключ. 

В нашем примере можно произвести декомпозицию отношения 
Проекты в два отношения Проекты-Cотрудники и Проекты-
Задания: 

Оба эти отношения находятся в 4NF и свободны от отмеченных
аномалий. Соединение отношений Проекты-Cотрудники и Проекты-
Задания дает отношение Проекты.

Однако не всегда декомпозиция схем отношений гарантирует
обратимость. Отношение может быть восстановлено без потерь
соединением его проекций, если оно удовлетворяет зависимости по
соединению.

Определение 15. Зависимость соединения.

Отношение R(X, Y, . . . ,Z) удовлетворяет зависимости соединения
*(X,Y,...,Z) в том и только в том случае, когда R восстанавливается без
потерь путем соединения своих проекций на X, Y, ..., Z.

В качестве примера рассмотрим отношение 



Сотрудники-Отделы-Проекты (Таб_номер, Отд_номер, Проект_номер)

Предположим, что один и тот же сотрудник может работать в
нескольких отделах и работать в каждом отделе над несколькими
проектами. Первичным ключом этого отношения является полная
совокупность его атрибутов, отсутствуют функциональные и
многозначные зависимости. 

Поэтому отношение находится в 4NF. Однако в нем могут существовать
аномалии, которые можно устранить путем декомпозиции в три
отношения.

Определение 16. Отношение находится в нормальной форме проекции-
соединения PJ/NF в том и только в том случае, когда в каждой ее полной
декомпозиции все проекции содержат возможный ключ. 

Введем следующие имена составных атрибутов: 

СО = {Таб_номер, Отд_номер}; 

СП = {Таб_номер, Проект_номер};

ОП = {Отд_номер, Проект_номер}. 

Предположим, что в отношении Сотрудники-Отделы-Проекты
существует зависимость соединения: 

* (СО, СП, ОП) 

Возможные аномалии при работе с отношением Сотрудники-Отделы-
Проекты можно устранить путем декомпозиции исходного отношения в
три новых отношения: 

Сотрудники-Отделы (Таб_номер, Отд_номер);

Сотрудники- Проекты (Таб_номер, Проект_номер);

Отделы-Проекты (Отд_номер, Проект_номер).



Пятая нормальная форма - это последняя нормальная форма, которую
можно получить путем декомпозиции. Ее условия достаточно
нетривиальны, и на практике 5NF не используется.

Заметим, что зависимость соединения является обобщением как
многозначной, так и функциональной зависимостей.

2.3. Об ограничениях целостности

Целостность (от англ. integrity - нетронутость, неприкосновенность,
сохранность, целостность) понимается как правильность данных в
любой момент времени. Поддержание целостности базы данных может
рассматриваться как защита данных от неверных изменений или
разрушений.

Выделяют три группы правил целостности:

• Целостность по сущностям. 

• Целостность по ссылкам. 

• Целостность, определяемая пользователем. 

Общая мотивировка первых двух правил целостности общих для любых
реляционных баз данных, состоит в следующем:

1. Не допускается, чтобы какой-либо атрибут, участвующий в первичном
ключе, принимал неопределенное значение. 

2. Для каждого внешнего ключа в проекте проектировщик базы данных
должен специфицировать не только атрибут или комбинацию атрибутов,
составляющих этот внешний ключ, и целевое отношение, которое
идентифицируется этим ключом, но также и ответы на три вопроса (три
ограничения, которые относятся к этому внешнему ключу).

Вопрос 1.Может ли внешний ключ принимать неопределенное значение
(NULL-значение)? Значение внешнего ключа должно:

• либо быть равным значению первичного ключа отношения, с
которым он связан; 

• либо быть полностью неопределенным, при этом каждое значение
атрибута, участвующего во внешнем ключе, должно быть
неопределенным.



Например, в отношении Поставка, очевидно, поставка,
осуществляемая неизвестным поставщиком, или поставка неизвестного
продукта, не может иметь NULL-значения, в то время как атрибут 
Отдел в отношении Сотрудник может иметь NULL-значение, если
сотрудник пока еще не зачислен ни в какой отдел.

Вопрос 2. Что должно случиться при попытке УДАЛЕНИЯ экземпляра
целевой сущности, на которую ссылается внешний ключ? Например,
при удалении поставщика, который осуществил по крайней мере одну
поставку. Существует три возможности:

КАСКАДИРУЕТСЯ
Операция удаления "каскадируется" с тем, чтобы
удалить также поставки этого поставщика.

ОГРАНИЧИВАЕТСЯ
Удаляются лишь те поставщики, которые еще не
осуществляли поставок. Иначе операция
удаления отвергается.

УСТАНАВЛИВАЕТСЯ

Для всех поставок удаляемого поставщика
внешний ключ устанавливается в неопределенное
значение, а затем этот поставщик удаляется.
Такая возможность, конечно, неприменима, если
данный внешний ключ не должен содержать
NULL-значений.

Вопрос 3. Что должно происходить при попытке ОБНОВЛЕНИЯ
первичного ключа экземпляра целевой сущности, на которую ссылается
некоторый внешний ключ? Например, может быть предпринята попытка
обновить номер такого поставщика, для которого имеется по крайней
мере одна соответствующая поставка. Имеются те же три возможности,
как и при удалении:

КАСКАДИРУЕТСЯ
Операция обновления "каскадируется" с тем,
чтобы обновить также и внешний ключ в 
поставках этого поставщика.

ОГРАНИЧИВАЕТСЯ

Обновляются первичные ключи лишь тех
поставщиков, которые еще не осуществляли
поставок. Иначе операция обновления
отвергается.



УСТАНАВЛИВАЕТСЯ

Для всех поставок такого поставщика внешний
ключ устанавливается в неопределенное
значение, а затем обновляется первичный ключ 
поставщика. Такая возможность, конечно,
неприменима, если данный внешний ключ не
должен содержать NULL-значений.

3. Для любой конкретной базы данных существует ряд дополнительных
специфических правил, которые относятся к ней одной и определяются
разработчиком. Чаще всего контролируется: 

• уникальность тех или иных атрибутов;

• диапазон значений (экзаменационная оценка от 2 до 5);

• принадлежность набору значений (пол "М" или "Ж").

2.4. Получение реляционной схемы из ER-модели

Шаг 1. Каждая простая сущность превращается в отношение. Простая
сущность - сущность, не являющаяся подтипом и не имеющая подтипов.
Имя сущности становится именем отношения. 

Шаг 2. Каждый атрибут становится возможным столбцом с тем же
именем; может выбираться более точный формат. Столбцы,
соответствующие необязательным атрибутам, могут содержать
неопределенные значения; столбцы, соответствующие обязательным
атрибутам, - не могут. 

Шаг 3. Компоненты уникального идентификатора сущности
превращаются в первичный ключ отношения. Если имеется несколько
возможных уникальных идентификаторов, выбирается наиболее
используемый. 

Шаг 4. Связи "многие к одному" (и "один к одному") становятся
внешними ключами. Для этого делается копия уникального
идентификатора с конца связи "один", и соответствующие столбцы
составляют внешний ключ. Необязательные связи соответствуют
столбцам, допускающим неопределенные значения; обязательные связи
- столбцам, не допускающим неопределенные значения. 

Шаг 5. В таблицах, построенных на основе ассоциаций, внешние ключи
используются для идентификации участников ассоциации,а в
таблицах,построенных на основе характеристик и обозначений,
внешние ключи используются для идентификации сущностей,



описываемых этими характеристиками и обозначениями.
Специфицировать ограничения, связанные с каждым из этих внешних
ключей. 

Шаг 6. Если в концептуальной схеме присутствовали подтипы, то
возможны два способа: 

• все подтипы размещаются в одной таблице (а); 
• для каждого подтипа строится отдельная таблица (б).

При применении способа (а) таблица создается для наиболее внешнего
супертипа. В таблицу добавляется по крайней мере один столбец,
содержащий код ТИПА и он становится частью первичного ключа. Для
работы с подтипами могут создаваться представления.

При использовании метода (б) супертип воссоздается с помощью
конструкции UNION. 

 

Все в одной таблице Таблица - на подтип

П р е и м у щ е с т в а

Все хранится вместе Более ясны правила подтипов

Легкий доступ к супертипу и подтипам
Программы работают только с
нужными таблицами

Требуется меньше таблиц  

Н е д о с т а т к и

Слишком общее решение Слишком много таблиц

Требуется дополнительная логика
работы с разными наборами столбцов и
разными ограничениями

Смущающие столбцы в
представлении UNION



Потенциальное узкое место (в связи с
блокировками)

Потенциальная потеря
производительности при
работе через UNION

Для хранения неопределенных
значений требуется дополнительная
память

Над супертипом невозможны
модификации

Шаг 7.Выполнить шаги по нормализации полученных отношений,
приведя их к желаемой нормальной форме.

Шаг 8. Указать ограничения целостности проектируемой базы данных и
дать (если это необходимо) краткое описание полученных таблиц и их
полей.

Шаг 9. Создать индексы для первичного ключа (уникальный индекс),
внешних ключей и тех атрибутов, на которых предполагается в
основном базировать запросы и выполнять соединения. 

В заключение приведем пример описания таблиц базы данных Питание
, ER-модель которой приводилась в гл.1 настоящего учебного пособия.

Создать таблицу Блюда (ID_БЛ Целое, Описание Текст 60, Вид Текст
7);

*( Стержневая сущность )

Первичный
ключ

(ID_БЛ)

Ограничения

1. Значения поля ID_БЛ должны быть уникальными;

Значения поля Вид должны принадлежать набору:
Закуска, Суп, Горячее, Десерт, Напиток; 

Создать таблицуСостав ( ID_БЛ Целое, ID_ПР Целое, Вес Целое ) 



*( Связывает Блюда и Продукты)

Первичный
ключ

(ID_БЛ, ID_ПР)

Внешний
ключ

(ID_БЛ из Блюда

NULL-значения НЕ ДОПУСТИМЫ

Удаление из Блюда КАСКАДИРУЕТСЯ

Обновление Блюда.ID_БЛ КАСКАДИРУЕТСЯ)

Внешний
ключ

(ID_ПР из Продукты

NULL-значения НЕ ДОПУСТИМЫ

Удаление из Продукты ОГРАНИЧИВАЕТСЯ

Обновление Продукты.ID_ПР КАСКАДИРУЕТСЯ)

Ограничения
1. Значения полей БЛ и ПР должны принадлежать
набору значений из соответствующих полей таблиц 
Блюда и Продукты

 
2. Значение поля Вес должно лежать в пределах от 0.1
до 500 г.;

Иногда связи между первичными и внешними ключами удобно
изображать в виде вертикальной диаграммы. На примере базы данных 
Питание вертикальная диаграмма будет иметь вид:



В каждом отношении выделены атрибуты, составляющие первичный
ключ. Вертикальные стрелки определяют соответствие первичных и
внешних ключей.

Вопросы для самопроверки

1. Дайте определение домена.
2. Какова семантическая нагрузка понятия домена?
3. Дайте определение отношения реляционной модели данных.
4. Дайте определение схемы.
5. Что такое первичный ключ отношения?
6. Что такое внешний ключ отношения?
7. Перечислите фундаментальные свойства отношений.
8. Из чего следует требование отсутствия кортежей-дубликатов?
9. Из чего следует требование отсутствия упорядоченности
кортежей?

10. Из чего следует требование отсутствия упорядоченности
атрибутов?

11. Дайте определение реляционной модели данных.
12. Какие требования накладываются в структурной части

реляционной модели данных?
13. Какие требования накладываются в манипуляционной части

реляционной модели данных?
14. Какие требования накладываются в целостной части

реляционной модели данных?
15. Какие условия гарантируют выполнение требования

целостности сущностей?
16. Какие подходы возможны для выполнения требования

целостности по ссылкам?



17. Какие требования должны удовлетворяться в процессе
логического проектирования базы данных?

18. Какие неудобства влекут за собой аномалии модификации?
19. Какие неудобства влекут за собой аномалии удаления?
20. Какие неудобства влекут за собой аномалии включения?
21. В чем состоит процесс нормализации отношений?
22. Каковы общие свойства нормальных форм?
23. Дайте определение функциональной зависимости.
24. Дайте определение функционально полной зависимости.
25. Дайте определение функционально полной и частичной

зависимости неключевого атрибута от составного ключа.
26. Дайте определение транзитивной зависимости.
27. Что такое взаимно независимые атрибуты?
28. Какие условия должны выполняться, чтобы отношение

находилось в первой нормальной форме?
29. Каковы негативные последствия влечет нахождение

отношения лишь в первой нормальной форме?
30. Какие условия должны выполняться, чтобы отношение

находилось во второй нормальной форме?
31. Какие условия должны выполняться, чтобы отношение

находилось в третьей нормальной форме?
32. Какие условия должны выполняться, чтобы отношение

находилось в усиленной третьей нормальной форме?
33. Что такое детерминант?
34. Дайте определение многозначной зависимости.
35. Что понимается под полной декомпозицией отношения?
36. Что понимается под проецированием без потерь?
37. Какие условия должны выполняться, чтобы отношение

находилось в четвертой нормальной форме?
38. Что такое зависимость соединения?
39. Какие условия должны выполняться, чтобы отношение

находилось в пятой нормальной форме проекции-соединения?
40. Каковы общие требования относительно ограничений

целостности?
41. Какие подходы возможны относительно неопределенности

внешнего ключа?
42. Какие подходы возможны относительно удаления целевой

сущности, на которую ссылается внешний ключ?
43. Какие подходы возможны относительно обновления

первичного ключа целевой сущности, на которую ссылается
внешний ключ?

44. Какова процедура получения реляционной схемы из ER-схемы?
45. Какие подходы при построении реляционной схемы возможны,

если в ER-модели присутствуют подтипы?



Введение в проектирование реляционных баз данных

 

Глава 3. Пример проектирования базы данных отдела снабжения
автомобильной службы 

3.1. Предметная область 

3.2. Инфологическая модель базы данных 

3.3. Реляционная схема базы данных 

Глава 3. Пример проектирования базы данных 

отдела снабжения автомобильной служба

3.1.Предметная область

Автомобильная служба округа занимается обеспечением запасными
частями автотранспорта военных частей, расположенных на территории
округа. Непосредственный учет выполняется двумя независимыми
службами: отделом снабжения автомобильной службы и работниками
склада.

В функции отдела снабжения входит:

• ведение номенклатуры запасных частей по различным маркам
автомобилей с учетом их взаимозаменяемости;

• учет запасных частей;

• подготовка и оформление нарядов на выдачу запасных частей;

• передача подготовленных документов для выдачи на склад;

• отслеживание выдачи запасных частей на складе;

• подготовка и учет входных документов на получение запасных
частей от поставщиков;

• учет военных частей и наличия в них автомобильного имущества;



• учет запасных частей, полученных военными частями;

• учет поставщиков запасных частей;

• составление годовых планов на поставку запасных частей округу,
исходя из наличия автомобильной техники в частях;

• составление планов снабжения отдельных военных частей;

• выполнение работ, связанных с началом нового календарного года:
архивирование, сверка со складом и пр.

В функции работников склада входит:

• ведение номенклатуры запасных частей по различным маркам
автомобилей с учетом их взаимозаменяемости;

• учет запасных частей;

• получение нарядов на выдачу запасных частей из отдела
снабжения автослужбы и их исполнение;

• подготовка и оформление нарядов на выдачу запасных частей и их
исполнение;

• подготовка и учет входных документов на получение запасных
частей от поставщиков;

• учет военных частей;

• учет поставщиков запасных частей;

• выполнение работ, связанных с началом нового календарного года:
архивирование, сверка с отделом снабжения автослужбы и пр.

Как видно из приведенного перечня, определенная часть работ,
связанных с учетом, в отделе снабжения и на складе совпадают, хотя и
имеют определенную специфику.

Все запасные части группируются по различным так называемым
тетрадям, каждая их которых содержит перечень запасных частей,
относящихся к некоторому типу автомобиля (Газ-69, Газ-24, Уаз-452,
Зил-130, Краз-255, Камаз-5320 и пр.), или некоторому типу
оборудования (электрооборудование, приборы, подшипники, автошины,
автостекло и пр.), а также коэффициенты пересчета стоимости



запчастей и информацию по взаимозаменяемости запасных частей для
автомобилей различных марок.

Принципиальное различие между системой учета в автомобильной
службе и на складе заключается в том, что в автослужбе учет ведется
на основе локальных кодов, уникальных для каждого наименования
запасной части каждой тетради, в то время, как на складе учет
выполняется посредством номеров учетных карточек, уникальных в
пределах одной тетради.

Замечание. Здесь и далее под термином запасная часть будем
понимать наименование из перечня запасных частей, независимо от
фактического количества запасных частей данного наименования.

В процессе работы запасные части постоянно находятся в движении:
число единиц запчастей увеличивается при их поступлении от
поставщика и уменьшается при выдаче по запросу в военные части.
Каждое поступление или выдача запасных частей связаны с
добавлением приходно-расходных записей для данной запасной части, в
которой фиксируется число поступающих или выдающихся единиц
запчасти, а также информация, от кого поступают или кому выдаются
запчасти и номер документа, по которому осуществляется поступление
либо выдача. При этом в связи с большим числом приходно-расходных
записей в некоторых случаях удобно работать только с приходно-
расходными записями текущего года, учитывая, безусловно, число
поступивших/ выданных запасных частей по приходно-расходным
записям предыдущего периода.

Основанием для поступления/выдачи запасных частей является наряд.
Наряд состоит из заголовка наряда, где фиксируется его номер, 
отправитель, получатель, а также другая информация общего характера
, перечня запасных частей, получаемых или выдаваемых по наряду, и
хвостовой части наряда, где фиксируется номер счета, подписи
визирующих лиц и пр. 

Основная масса нарядов на выдачу выписывается отделом снабжения
автослужбы округа, руководствуясь запросом из воинской части и с
учетом имеющегося в наличии количества запасных частей, после чего
партиями (собранные за один или несколько рабочих дней) наряды
передаются на склад. На складе наряд на выдачу регистрируется,
получая дополнительный второй номер, после чего выполняется
фактическая выдача. Число выдаваемых единиц запасных частей может
отличаться от того количества, что выписано в наряде в меньшую
сторону. Одновременно с выдачей выполняется корректировка наряда
на выдачу, в котором проставляется количество фактически выданных
по наряду единиц запасных частей. Принятый и откорректированный
наряд учитывается на складе. По мере готовности исполненные наряды
на выдачу также партиями возвращаются в отдел снабжения



автомобильной части. В связи с тем, что от момента выписки наряда в
автослужбе до момента получения исполненного наряда проходит
некоторый период (иногда длительный по времени, поскольку
получатель не всегда сразу может приехать за своим заказом), учет в
отделе снабжения осуществляется в два этапа. На первом этапе после
выписки наряда выполняется операция "Учесть", сводящаяся к тому,
что для запасных частей, присутствующих в наряде, указанное число
единиц запасных частей учитывается в соответствующих тетрадях как
выписанное, уменьшая тем самым общее количество запчастей, которые
в дальнейшем потенциально можно выдать. На втором этапе после
возвращения наряда со склада выполняется операция "Подтвердить",
при выполнении которой количество доступных единиц запчастей
увеличивается на число выписанных запчастей и уменьшается на число
фактически выданных. Одновременно уменьшается показатель числа
выписанных запасных частей и увеличивается показатель числа
выданных запасных частей, а также формируется набор приходно-
расходных записей, связанных с теми наименованиями запасных частей
, которые фигурируют в наряде. Что касается склада, то учет наряда на
складе сводится к выполнению единственной операции "Учесть", по
которой на основании информации из наряда корректируются число
доступных и число выданных единиц запасных частей, а также
формируется набор приходно-расходных записей.

Помимо этой основной схемы возможна еще одна. По этой схеме наряд
на выдачу выписывается на складе, выполняется выдача, наряд
учитывается на складе, после чего он передается в отдел снабжения
автомобильной службы для учета. В отдел снабжения полученный
наряд приходит с пометкой "Учтенный" (с нулевыми значениями числа
запрашиваемых единиц запчастей) и проходит в этом случае
единственную операцию "Подтвердить", содержание которой не
отличается от аналогичной операции, выполняемой над нарядами,
выписанными в отделе снабжения. При этом в каждый момент времени
и в отделе снабжения и на складе по каждому наряду должна быть
информация о статусе наряда (выписан, учтен, подтвержден) и месте
фактического нахождения наряда (отослан на склад, принят со склада и
т.д.). 

Система учета входных нарядов одинакова для отдела снабжения и для
склада и сводится к формированию наряда для некоторого поставщика,
и последующему его учету, в процессе которого увеличиваются
показатели числа поступивших едини

ц и общее число единиц запчастей, присутствующих в наряде.

Информация о воинских частях представлены набором общих сведений
о части (адрес, имя командира и пр.) и информацией об автомобильном
парке части (марки автомобилей, их пробег и пр.). Дополнительно
отметим, что все воинские части подразделяются на несколько
категорий (военкоматы, военные кафедры, армейские воинские части и



пр.), каждая из которых может содержать специфическую для данной
категории информацию.

3.2. Инфологическая модель базы данных

Анализ описанной предметной области и решаемых задач позволяет
выделить следующие сущности:

• тетради запасных частей (1);

• запасные части (2);

• записи движения (3);

• наряды на выдачу (4);

• позиции наряда на выдачу (5);

• входные наряды (6);

• позиции входного наряда (7);

• поставщики (8);

• военные части (9);

• автомобильный парк (10).

При этом сущности (5), (7), (10) имеет смысл классифицировать как
ассоциативные сущности (связывают сущности (4)-(2), (6)-(2) и (9)-(1)
соответственно), сущность (3) можно определить как
характеристическую сущность, поскольку ее существование
невозможно без сущности (2), сущности (8-9) можно считать
обозначающими сущностями, остальные вышеперечисленные сущности
((1-2), (4), (6)) являются стержневыми. При этом сущность (9) относятся
к категории супертипа и включают соответственно следующие подтипы:

Супертип Подтипы



Военные части

Военкоматы

Организации ДОСААФ

Организации профобразования

Военные кафедры

Номерные военные части

Ниже приведено описание инфологической модели базы данных отдела
снабжения автомобильной службы на языке инфологического
проектирования:

Тетради (Код_тетради, Марка, Коэф._пересчета, . . .)

Запчасти (Лок_код, Код_тетради, Наименование, Кол_нач, 

Кол_на_01.01, Поступило, Выписано, Выдано, . . .)

Записи движения (Ном_док, Тип, Лок_код, Дата, Код_орг,

Количество, Цена,. . .) 

Наряд на выдачу (Номер1, Номер2, Дата, Статус, Код_в/ч, . . .)

Позиции наряда на выдачу (Номер1, Лок_код, Требуется, Выдано,
. . .)

Входной наряд (Номер, Дата, Код_поставщика, . . .)

Позиции входного наряда (Номер, Лок_код, Количество, . . .)

Поставщики (Код, Название, Город, Адрес, Номер_счета,. . . )



Военкоматы (Код, Город, Район, Адрес, . . . )

Организации ДОСААФ (Код, Город, Название, Адрес, Cчет,.. . . ) 

Организации профобразования (Код, Город, Адрес, Профиль, Cчет,
. . . )

Военные кафедры (Код, Город, Вуз, Адрес, Cчет,..)

Номерные военные части (Код, Город, Номер, Командир, . . . )

Автомобильный парк (Код_в/ч, Код_тетради, Кол_авто, Пробег, . . .)

В инфологической модели базы данных склада сущности те же, но
некоторые из них имеют отличный набор атрибутов.

Запчасти (#_карт, Код_тетр, Наименование, . . .)

Записи движения (Ном_док, Тип, #_карт, Код_тетр, Дата,

Код_орг, Количество, Цена,. . .) 

Позиции наряда на выдачу (Номер1, #_карт, Код_тетр,

Требуется, Выдано, . . .)

Позиции входного наряда (Номер, #_карт, Код_тетр, Кол, . . .)

ER-диаграмма инфологической модели базы данных отдела снабжения
автомобильной службы приведена на с. 44.

ER-диаграмма инфологической модели базы данных склада отличается
от вышеприведенной лишь в части формализации связей между
сущностями.

3.3. Реляционная схема базы данных



Анализ сущностей инфологической модели, их атрибутов и связей
позволяет сделать вывод: каждая сущность может быть представлена
отдельной таблицей, причем все они уже находятся в третьей
нормальной форме. Что касается сущностей супертип-подтип, то
поскольку основные функции информационой системы - функции
учетного характера и в этой связи назначение всех подтипов
равнозначно, возможно представление информации обо всех подтипах в
одной таблице. 

Ниже в качестве иллюстрации приведено описание нескольких таблиц
(представлены лишь основные поля) базы данных отдела снабжения
автомобильной службы, первичные и внешние ключи отношений,
необходимые ограничения, обеспечивающие целостность базы данных.

Create table Тетради (Код_тетради smallint NOT NULL,

Марка char(30), Коэф_пересчета smallint,
. . .)

* (Стержневая сущность)

Первичный 

ключ

(Код_тетради)

Ограничения

Значения поля Код_тетр должны быть уникальными;

Значения поля Марка должны принадлежать набору:
Газ-69, Газ-24, Уаз-452, Зил-130, Краз-255, Камаз-5320 и
пр.





Create table Запчасти (Лок_кодdecimal(6) NOT NULL,

Код_тетр smallint NOT NULL, 

Наименование char(40), Кол_нач
int, 

Кол_на_01.01 int, Поступило int, 

Выписано smalint, Выдано int,. . .) 

* (Стержневая сущность)

Первичный 

Ключ

(Лок_код)

Внешний
ключ

Код_тетради из Тетради

NULL-значения не допустимы

Удаления из Тетради каскадируются

Обновления Тетради. Код_тетради каскадируются

Ограничения

Значения поля Локальный код должны быть
уникальными;

Значения поля Код_тетради должны принадлежать
набору значений из соответствующего поля таблицы 
Тетради;

Значения полей Кол_нач, Кол_на_01.01, Поступило,
Выписано, Выдано должны быть больше нуля

Create table Записи движения (Ном_док char(10) NOT NULL,



Тип smalint NOT NULL, Лок_код decimal(6) NOT NULL, 

Дата date NOT NULL, Код_орг smallint NOT NULL,

Количество smallint, Цена decimal(9,2), . . .) 

* (Характеристическая сущность для Запасные части) 

Первичный 

ключ

(Ном_док, Тип, Лок_код)

Внешний
ключ

Лок_код из Запасные части

NULL-значения не допустимы

Удаления из Запасные части каскадируются

Обновления Запасные части.Лок_код каскадируются

Внешний
ключ

(Ном_док, Лок_код) из Позиции наряда на выдачу при
значении Тип=1

NULL-значения не допустимы

Удаления из Позиции наряда на выдачу
каскадируются

Обновления Позиции наряда на выдачу.Ном_док,

Позиции наряда на выдачу.Лок_код каскадируются



Внешний
ключ

(Ном_док, Лок_код) из Позиции входного наряда при
значении Тип=2

NULL-значения не допустимы

Удаления из Позиции входного наряда каскадируются

Обновления Позиции входного наряда.Ном_док,

Позиции входного наряда.Лок_код каскадируются

Внешний
ключ

(Код_организации) из Военные части при значении
Тип=1

NULL-значения не допустимы

Удаления из Военные части ограничиваются

Обновления Военные части.Код_в/ч ограничиваются

Внешний
ключ

(Код_организации) из Поставщики при значении Тип=2

NULL-значения не допустимы

Удаления из Поставщики ограничиваются

Обновления Поставщики.Код ограничиваются



Ограничения

Пары значений полей Ном_док и Лок_код должны
принадлежать набору значений из соответствующих
полей таблиц Позиции наряда на выдачу и Позиции
входного наряда;

Значений поля Код_организации должны принадлежать
набору значений из соответствующих полей таблиц 
Военные части и Поставщики;

Значения поля Тип должны принадлежать набору: 1 -
запись наряда на выдачу и 2 - запись входного наряда;

Значения полей Количество и Цена должны быть больше
нуля

Create table Наряд на выдачу (Номер1 char(10) NOT NULL,

Номер2 char(10), Дата date, Статус smallint,

Код_в/ч smallint NOT NULL, . . .)

* ( стержневая сущность)

Первичный 

ключ

(Номер1)

Внешний
ключ

(Код_в/ч) из Военные части 

NULL-значения не допустимы

Удаления из Военные части ограничиваются

Обновления Военные части.Код_в/ч ограничиваются



Ограничения

Значения поля Номер1 должны быть уникальными;

Значений поля Код_в/ч должны принадлежать набору
значений из соответствующего поля таблицы Военные
части;

Значения поля Статус должны принадлежать набору: 1 -
выписано, 2 - учтено и 3 - подтверждено;

Изменение значения поля Статус с 1 на 2 ведет к
увеличению значения поля Выписано таблицы Запасные
части, изменение значения поля Статус с 2 на 3 ведет к
увеличению значения поля Выдано, уменьшению
значения поля Выписано таблицы Запасные части и
копирование строк таблицы Позиции наряда на
выдачу, связанных с данной строкой, в таблицу Записи
движения.

Create table Позиции наряда на выдачу(Номер1 char(10) NOT NULL,

Лок_код decimal(6) NOT NULL,

Требуется smallint,Выдано smallint, . . .)

* (ассоциативная сущность - связывает Запасные части и 

Наряд на выдачу)

Первичный 

Ключ

(Номер1, Лок_код)



Внешний
ключ

(Номер1) из Наряд на выдачу 

NULL-значения не допустимы

Удаления из Наряд на выдачу каскадируются

Обновления Наряд на выдачу.Код_в/ч
каскадируется

Внешний
ключ

(Локальный_код) из Запасные части 

NULL-значения не допустимы

Удаления из Запасные части ограничиваются

Обновления Запасные части. Локальный_код
ограничиваются

Ограничения

Значений поля Номер1 должны принадлежать
набору значений из соответствующего поля таблицы
Наряд на выдачу;

Значений поля Локальный_код должны
принадлежать набору значений из
соответствующего поля таблицы Запасные части;

Значения полей Требуется и Выдано должны быть
неотрицательными.

Create table Военные части (Код smallint NOT NULL,

Город char(20) NOT NULL, Подтип smallint,

Название char(40), Адрес char(40),

Счет char(40), ВУЗ char(40),

Командир char(20), . . . )



* (Характеристическая сущность)

Первичный 

Ключ

(Код)

Ограничения

Значения поля Код должны быть уникальными;

Значения поля Подтип принимает значения от 1 до 5
по числу подтипов.

Завершая процедуру проектирования,на с.48 приведена
вертикальная диаграмма, иллюстрирующая связи между полями
таблиц базы данных.


