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Введение 

 

В современных условиях развития технологий появился новый способ 

представления информации - оперативная аналитическая обработка данных 

(On-Line Analytical Processing) или OLAP. Иногда аналитическую обработку 

называют и онлайновой, и интерактивной, однако прилагательное 

«оперативная» как нельзя более точно отражает смысл технологии OLAP.  

В OLAP данные представляются в системе координат с N осями, 

например, с двумя или с тремя. Так как OLAP не накладывает ограничений на 

количество осей, применяется термин «гиперкуб», что означает отображение с 

неограниченным числом осей. Чаще всего используется термин OLAP куб. 

Главным технологическим решением существующей системы является 

использование аналитических систем, включающих в себя технологии 

хранилищ данных, современных технологий визуализации, оперативного и 

интеллектуального анализа данных. 

В отличие от традиционных реляционных СУБД, концепция OLAP не 

так широко известна. 

OLAP - это совокупность концепций, принципов и требований, лежащих 

в основе программных продуктов, облегчающих доступ к данным. 

Термин «OLAP» неразрывно связан с термином «хранилище данных» 

(Data Warehousing). Эта технология применяется в хранилищах данных для 

повышения эффективности анализа данных. Причём анализ данных 

происходит в режиме реального времени. 

OLAP - представляет собой инструмент для анализа больших объёмов 

данных. Взаимодействуя с OLAP - системой, пользователь сможет 

осуществлять гибкий просмотр информации, получать произвольные срезы 

данных и выполнять аналитические операции детализации, свёртки, сквозного 

распределения, сравнения во времени.  

В основе концепции OLAP лежит принцип многомерного представления 

данных. По измерениям в многомерной модели выделяют факторы, влияющие 

на деятельность предприятия (например, время, продукты, отделения 

компании и т.п.), и получают гиперкуб, который затем наполняется 

показателями деятельности предприятия (цены, продажи, план, прибыли, 

убытки и т.п.). Наполнение может вестись как реальными данными 

оперативных систем, так и прогнозируемыми на основе исторических данных, 

то есть данных, накопленных за определённый период времени. 

Измерения гиперкуба могут носить сложный характер, быть 

иерархическими, между ними могут быть установлены отношения. В 

процессе анализа пользователь может менять точку зрения на данные (так 

называемая операция смены логического взгляда), тем самым, просматривая 

данные в различных разделах и разрешая конкретные задачи.  
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Лекция №1. Информационные системы, файловые системы, базы 

данных 

 

Цель: изучение особенностей технологии систем баз данных. 

Содержание: структура файловых систем, согласованность данных. 

 

Структура информации зачастую очень сложна, и хотя структуры 

данных различны в разных информационных системах, между ними часто 

бывает много общего. На начальном этапе использования вычислительной 

техники для управления информацией проблемы структуризации данных 

решались индивидуально в каждой информационной системе. Производились 

необходимые надстройки над файловыми системами (библиотеки программ), 

подобно тому, как это делается в компиляторах, редакторах и т.д.  Но 

поскольку информационные системы требуют сложных структур данных, эти 

дополнительные индивидуальные средства управления данными, являлись 

существенной частью информационных систем и практически повторялись от 

одной системы к другой. Стремление выделить и обобщить общую часть 

информационных систем, ответственную за управление сложно 

структурированными данными, явилось первой побудительной причиной 

создания СУБД. Очень скоро стало понятно, что невозможно обойтись общей 

библиотекой программ, реализующей над стандартной базовой файловой 

системой более сложные методы хранения данных.  

Рассмотрим эту структуру на примере. Перед нами стоит задача 

реализации простой информационной системы, ведущий  учет работников 

определенной организации. Информационной системе необходимо выполнять 

определенные действия: предоставлять списки работников по отделам, 

реализовывать действия по переходу сотрудника из одного подразделения в 

другой, прием и увольнение работников данной организации. Система должна 

поддерживать возможность выдачи информации для каждого отдела: 

получения имени руководителя данного подразделения, численности 

работников по отделам, итоговой суммы выплаты зарплаты в последний раз, 

общей суммы выплаты премий и т.д. Для каждого сотрудника должна 

поддерживаться возможность выдачи номера удостоверения по полному 

имени сотрудника, выдачи полного имени по номеру удостоверения, 

получения информации о текущем соответствии занимаемой должности 

сотрудника и о размере его зарплаты.  

Предположим, что мы решили основывать эту информационную 

систему на файловой системе и пользоваться при этом одним файлом, 

расширив базовые возможности файловой системы за счет специальной 

библиотеки функций. Поскольку минимальной информационной единицей в 

нашем случае является сотрудник, естественно потребовать, чтобы в этом 

файле содержалась одна запись для каждого сотрудника. Какие поля должна 

содержать такая запись? Полное имя сотрудника (СОТР_ИМЯ), номер его 

удостоверения (СОТР_НОМЕР), информацию о его соответствии занимаемой 
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должности (для простоты, «да» или «нет») (СОТР_СТАТ), размер зарплаты 

(СОТР_ЗАРП), номер отдела (СОТР_ОТД_НОМЕР). Поскольку мы хотим 

ограничиться одним файлом, та же запись должна содержать имя 

руководителя отдела (СОТР_ОТД_РУК). Функции нашей информационной 

системы требуют, чтобы обеспечивалась возможность многоключевого 

доступа к этому файлу по уникальным ключам (недублируемым в разных 

записях) СОТР_ИМЯ и СОТР_НОМЕР. Кроме того, должна обеспечиваться 

возможность выбора всех записей с общем значением СОТР_ОТД_НОМЕР, 

то есть доступ по неуникальному ключу. Для того, чтобы получить 

численность отдела или общий размер зарплаты, каждый раз при выполнении 

такой функции информационная система должна будет выбрать все записи о 

сотрудниках отдела и посчитать соответствующие общие значения.  

Таким образом, мы видим, что даже для такой простой системы ее 

реализация на базе файловой системы, во-первых, требует создания 

достаточно сложной надстройки для многоключевого доступа к файлам, и, во-

вторых, вызывает требование существенной избыточности хранения (для 

каждого сотрудника одного отдела повторяется имя руководителя) и 

выполнение массовой выборки и вычислений для получения суммарной 

информации об отделах. Кроме того, если в ходе эксплуатации системы нам 

захочется, например, выдавать списки сотрудников, получающих заданную 

зарплату, то придется либо полностью просматривать файл, либо 

реструктуризовывать его, объявляя ключевым поле СОТР_ЗАРП.     Первое, 

что приходит на ум, - это поддерживать два многоключевых файла: 

СОТРУДНИКИ и ОТДЕЛЫ. Первый файл должен содержать поля 

СОТР_ИМЯ, СОТР_НОМЕР, СОТР_СТАТ, СОТР_ЗАРП и 

СОТР_ОТД_НОМЕР, а второй - ОТД_НОМЕР, ОТД_РУК, ОТД_СОТР_ЗАРП 

(общий размер зарплаты) и ОТД_РАЗМЕР (общее число сотрудников в 

отделе). Большинство неудобств, перечисленных в предыдущем абзаце, будут 

преодолены. Каждый из файлов будет содержать только недублируемую 

информацию, необходимости в динамических вычислениях суммарной 

информации не возникает. Но заметим, что при таком переходе наша 

информационная система должна обладать некоторыми новыми 

особенностями, сближающими ее с СУБД.           

 Прежде всего, система должна теперь знать, что она работает с двумя 

информационно связанными файлами (это шаг в сторону схемы базы данных), 

должна знать структуру и смысл каждого поля (например, что 

СОТР_ОТД_НОМЕР в файле СОТРУДНИКИ и ОТД_НОМЕР в файле 

ОТДЕЛЫ означают одно и то же), а также понимать, что в ряде случаев 

изменение информации в одном файле должно автоматически вызывать 

модификацию во втором файле, чтобы их общее содержимое было 

согласованным. Например, если на работу принимается новый сотрудник, то 

необходимо добавить запись в файл СОТРУДНИКИ, а также 

соответствующим образом изменить поля ОТД_ЗАРП и ОТД_РАЗМЕР в 

записи файла ОТДЕЛЫ, описывающей отдел этого сотрудника.  
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Ключевым понятием баз данных является понятие согласованности 

данных. Фактически, если информационная система (рассмотренная в нашем 

примере) поддерживает согласованное хранение информации в нескольких 

файлах, можно утверждать о том, что она поддерживает базу данных. Если же 

некоторая вспомогательная система управления данными позволяет работать 

с несколькими файлами, обеспечивая их согласованность, можно назвать ее 

системой управления базами данных. Уже только требование поддержания 

согласованности данных в нескольких файлах не позволяет обойтись 

библиотекой функций: такая система должна иметь некоторые собственные 

данные (метаданные) и даже знания, определяющие целостность данных.  

Более того, что обычно требуют от СУБД. Во-первых, даже в нашем 

примере неудобно реализовывать такие запросы, как «выдать общую 

численность отдела, в котором работает Алексей Петрович Жданов». Было бы 

гораздо проще, если бы СУБД позволяла сформулировать такой запрос на 

близком пользователям языке. Такие языки называются языками запросов к 

базам данных. Например, на языке SQL наш запрос можно было бы выразить 

в форме:  

SELECT ОТД_РАЗМЕР  

FROM СОТРУДНИКИ, ОТДЕЛЫ  

WHERE СОТР_ИМЯ = "ПЕТР ИВАНОВИЧ СИДОРОВ"  

AND СОТР_ОТД_НОМЕР = ОТД_НОМЕР  

Таким образом, при формулировании запроса СУБД позволит не 

задумываться о том, как будет выполняться этот запрос. Среди ее метаданных 

будет содержаться информация о том, что поле СОТР_ИМЯ является 

ключевым для файла СОТРУДНИКИ, а ОТД_НОМЕР - для файла ОТДЕЛЫ, 

и система сама воспользуется этим. Если же возникнет потребность в 

получении списка сотрудников, не соответствующих занимаемой должности, 

то достаточно предъявить системе запрос  

SELECT СОТР_ИМЯ, СОТР_НОМЕР  

FROM СОТРУДНИКИ  

WHERE СОТР_СТАТ = "НЕТ",  

и система сама выполнит необходимый полный просмотр файла 

СОТРУДНИКИ, поскольку поле СОТР_СТАТ не является ключевым.  

Далее, представьте себе, что в нашей первоначальной реализации 

информационной системы, основанной на использовании библиотек 

расширенных методов доступа к файлам, обрабатывается операция 

регистрации нового сотрудника. Следуя требованиям согласованного 

изменения файлов, информационная система вставила новую запись в файл 

СОТРУДНИКИ и собиралась модифицировать запись файла ОТДЕЛЫ, но 

именно в этот момент произошло аварийное выключение питания. Очевидно, 

что после перезапуска системы ее база данных будет находиться в 

рассогласованном состоянии. Потребуется выяснить это (а для этого нужно 

явно проверить соответствие информации в файлах СОТРУДНИКИ и 

ОТДЕЛЫ) и привести информацию в согласованное состояние. Настоящие 
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СУБД берут такую работу на себя. Прикладная система не обязана заботиться 

о корректности состояния базы данных.  

Наконец, представим себе, что мы хотим обеспечить параллельную 

(например, многотерминальную) работу с базой данных сотрудников. Если 

опираться только на использование файлов, то для обеспечения корректности 

на все время модификации любого из двух файлов доступ других 

пользователей к этому файлу будет блокирован (вспомните возможности 

файловых систем для синхронизации параллельного доступа). Таким образом, 

зачисление на работу Петра Ивановича Сидорова существенно затормозит 

получение информации о сотруднике Иване Сидоровиче Петрове, даже если 

они будут работать в разных отделах. Настоящие СУБД обеспечивают гораздо 

более тонкую синхронизацию параллельного доступа к данным.  

Таким образом, СУБД решают различные проблемы, которые 

затруднительно или вообще невозможно решить при использовании 

файловых систем. При этом существуют приложения, для которых вполне 

достаточно файлов; приложения, для которых необходимо решать, какой 

уровень работы с данными во внешней памяти для них требуется, и 

приложения, для которых, безусловно, нужны базы данных.   

Историческим шагом явился переход к использованию 

централизованных систем управления файлами. С точки зрения прикладной 

программы файл - это именованная область внешней памяти, в которую 

можно записывать и из которой можно считывать данные. Правила 

именования файлов, способ доступа к данным, хранящимся в файле, и 

структура этих данных зависят от конкретной системы управления файлами и, 

возможно, от типа файла. Система управления файлами берет на себя 

распределение внешней памяти, отображение имен файлов в 

соответствующие адреса во внешней памяти и обеспечение доступа к данным.  

 

Контрольные вопросы. 

1.  Как вы представляйте информационную систему? 

2.  Чем отличается информационная система от файловой? 

3.  Что такое именованные файлы? 

4. Что собой представляет предметная область? 

5. Достоинства и недостатки файловой системы. 

 

Лекция №2. Архитектура систем баз данных  

 

Цель: изучение основных понятий СУБД. 

Содержание: уровни архитектуры баз данных. Независимость данных.  

 

База данных создается для определенной предметной области и является 

ее моделью, так как при решении конкретных задач реальная 

действительность воспроизводится с существенными ограничениями, 
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зависящими от области деятельности, поставленных целей и мощности 

вычислительных средств.  

В 60-е годы появился новый подход к организации процессов 

переработки информации, который основывается на понятии систем баз 

данных. Базой данных (БД) называют специальным образом организованные 

данные, хранимые в вычислительной системе. 

Для создания и использования БД служат системы управления базами 

данных (СУБД), которые занимают особую позицию в мире программного 

обеспечения и нашей повседневной жизни. Системы управления базами 

данных обеспечивают реализацию новых концепций в организации 

информационных служб через создание информационных систем на основе 

технологии баз данных.  Основная особенность СУБД – это наличие процедур 

для ввода и хранения не только самих данных, но и описаний их структуры. 

Файлы, снабженные описанием хранимых в них данных и находящиеся под 

управлением СУБД, стали называть банки данных, а затем «Базы данных» 

(БД). Пусть, например, требуется хранить расписание движения самолетов 

(рисунок 1) и ряд других данных, связанных с организацией работы аэропорта 

(БД «Аэропорт»). Используя для этого одну из современных 

«русифицированных» СУБД, можно подготовить следующее описание 

расписания  

СОЗДАТЬ ТАБЛИЦУ Расписание 

  (Номер_рейса        Целое 

   Дни_недели         Текст (8) 

   Пункт_отправления  Текст (24) 

   Время_вылета       Время 

   Пункт_назначения   Текст (24) 

   Время_прибытия     Время 

   Тип_самолета       Текст (8) 

   Стоимость_билета   Валюта); 

и ввести его вместе с данными в БД «Аэропорт». 

Язык запросов СУБД позволяет обращаться за данными как из 

программ, так и с терминалов (рисунок 1). Сформировав запрос,  

ВЫБРАТЬ  Номер_рейса, Дни_недели, Время_вылета 

ИЗ ТАБЛИЦЫ  Расписание 

ГДЕ  Пункт_отправления = 'Москва' 

  И  Пункт_назначения  = 'Киев' 

  И  Время_вылета > 17; 

получим расписание «Москва-Киев» на вечернее время, а по запросу  

ВЫБРАТЬ  КОЛИЧЕСТВО(Номер_рейса) 

ИЗ ТАБЛИЦЫ  Расписание 

ГДЕ  Пункт_отправления = 'Москва' 

  И  Пункт_назначения  = 'Минск'; 
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получим количество рейсов «Москва-Минск». 

 
 

Рисунок 1- Связь программ и данных при использовании СУБД 

 

Эти запросы не потеряют актуальности и при расширении таблицы  

ДОБАВИТЬ В ТАБЛИЦУ Расписание 

Длительность_полета  Целое; 

как это было с программами обработки почтовых адресов при введении 

почтового индекса. 

Однако за все надо расплачиваться: на обмен данными через СУБД 

требуется большее время, чем на обмен аналогичными данными прямо из 

файлов, специально созданных для того или иного приложения. 

Уровни архитектуры баз данных. 

СУБД должна предоставлять доступ к данным любым пользователям, 

включая и тех, которые практически не имеют и (или) не хотят иметь 

представления о:  

- физическом размещении в памяти данных и их описаний;  

- механизмах поиска запрашиваемых данных;  

- проблемах, возникающих при одновременном запросе одних и тех же 

данных многими пользователями (прикладными программами);  

- способах обеспечения защиты данных от некорректных обновлений и 

(или) несанкционированного доступа;  

- поддержании баз данных в актуальном состоянии и множестве других 

функций СУБД. 

При выполнении основных из этих функций СУБД должна использовать 

различные описания данных. А как создавать эти описания? Естественно, что 

проект базы данных надо начинать с анализа предметной области и выявления 

требований к ней отдельных пользователей (сотрудников организации, для 
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которых создается база данных). Подробнее этот процесс будет рассмотрен 

ниже, а здесь отметим, что проектирование обычно поручается человеку 

(группе лиц) – администратору базы данных (АБД). Им может быть как 

специально выделенный сотрудник организации, так и будущий пользователь 

базы данных, достаточно хорошо знакомый с машинной обработкой данных. 

Объединяя частные представления о содержимом базы данных, полученные в 

результате опроса пользователей, и свои представления о данных, которые 

могут потребоваться в будущих приложениях, АБД сначала создает 

обобщенное неформальное описание создаваемой базы данных. Это описание, 

выполненное с использованием естественного языка, математических формул, 

таблиц, графиков и других средств, понятных всем людям, работающих над 

проектированием базы данных, называют инфологической моделью данных 

(рисунок 2). 

 

 
 

Рисунок 2- Уровни моделей данных 

 

Такая человеко-ориентированная модель полностью независима от 

физических параметров среды хранения данных. В конце концов этой средой 

может быть память человека, а не ЭВМ. Поэтому инфологическая модель не 

должна изменяться до тех пор, пока какие-то изменения в реальном мире не 

потребуют изменения в ней некоторого определения, чтобы эта модель 

продолжала отражать предметную область. Остальные модели, показанные на 

рисунке 2, являются компьютеро - ориентированными. С их помощью СУБД 

дает возможность программам и пользователям осуществлять доступ к 

хранимым данным лишь по их именам, не заботясь о физическом 

расположении этих данных. Нужные данные отыскиваются СУБД на внешних 

запоминающих устройствах по физической модели данных. Так как указанный 

доступ осуществляется с помощью конкретной СУБД, то модели должны 

быть описаны на языке описания данных этой СУБД. Такое описание, 

создаваемое АБД по инфологической модели данных, называют 
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даталогической моделью данных. Трехуровневая архитектура 

(инфологический, даталогический и физический уровни) позволяет 

обеспечить независимость хранимых данных от использующих их программ. 

АБД может при необходимости переписать хранимые данные на другие 

носители информации и (или) реорганизовать их физическую структуру, 

изменив лишь физическую модель данных. АБД может подключить к системе 

любое число новых пользователей (новых приложений), дополнив, если надо, 

даталогическую модель. Указанные изменения физической и даталогической 

моделей не будут замечены существующими пользователями системы 

(окажутся «прозрачными» для них) так же, как не будут замечены и новые 

пользователи. Следовательно, независимость данных обеспечивает 

возможность развития системы баз данных без разрушения существующих 

приложений. 

 

Контрольные вопросы. 

1. Как вы представляйте архитектуру базы данных? 

2. Что такое уровни базы данных? 

3. Что такое СУБД и каковы ее функции? 

4. Сущность инфологического подхода? 

5. Какие языковые средства можно выделить в составе СУБД? 

 

Лекция №3. Проектирование баз данных 

 

Цель: изучение концептуальной модели предметной области.  

Содержание: этапы проектирования базы данных, логическая модель, 

триггеры. 

 

Базы данных  является наиболее «долгоживущим» компонентом 

информационной системы.  Жизненный цикл системы базы данных делится 

на две фазы: анализ  и проектирование, реализация и функционирование. 

В фазе анализа и проектирования анализируется предметная область и 

требования, которым должна удовлетворять база данных. Исходя из 

результатов анализа определяются атрибуты (свойства) объектов, 

интересующие пользователя, и разрабатывается   информационная модель 

решаемой задачи в виде объектов и взаимосвязей. Тип взаимосвязи 

определяется связями между объектами, существующими в реальном мире. 

Для каждого объекта определяется структура таблицы, с учетом необходимых 

свойств. Необходимо предусмотреть  поля для первичных ключей и внешних 

ключей для установления взаимосвязей между таблицами. При наличии 

взаимосвязи «многие-к-многим» необходимо ввести промежуточную таблицу 

для промежуточного объекта, которая будет содержать идентификаторы 

связываемых объектов. Присутствия промежуточного объекта необходимо по 
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причине невозможности установления в информационной модели между 

двумя объектами связи «многие-к-многим» в большинстве реляционных 

СУБД.  Выбирается СУБД и в соответствии с требованиями выбранной 

системы проектируются таблицы и определяются параметры полей (столбцов) 

таблицы. 

В фазе реализации и функционирования осуществляются процедуры 

генерации схемы базы данных,  подготовки среды хранения, ввода и контроля 

данных, загрузки и корректировки базы данных в среде выбранной СУБД. 

Загрузка БД выполняется путем внесения в таблицы записей, между 

таблицами устанавливаются взаимосвязи в соответствии с информационной 

моделью. Функционирование БД характеризуется выполнением следующих 

трех основных процедур: 

- реорганизация базы данных (реструктуризация и реформация базы 

данных); 

- организация доступа к данным (поиск и обновление данных, 

разграничение доступа, инициализация и завершение работы СУБД); 

- контроль состояния базы данных (сбор и анализ статистики работы 

СУБД, контроль целостности и непротиворечивости данных, копирование и 

восстановление данных в базе данных). 

Проектирование базы данных представляет собой сложный процесс 

отображения описания предметной области в схему внутренней модели базы 

данных. Этот процесс разбивается на ряд более простых. Обычно 

итеративных процессов проектирования моделей: внешней, концептуальной и 

внутренней. 

Этапы проектирования базы данных. 

Целью разработки любой базы данных является хранение и 

использование информации о какой-либо предметной области. Для 

реализации этой цели имеются следующие инструменты:  

1) Реляционная модель данных - удобный способ представления данных 

предметной области.  

2) Язык SQL - универсальный способ манипулирования такими 

данными.  

Однако очевидно, что для одной и той же предметной области 

реляционные отношения можно спроектировать множеством различных 

способов. Например, можно спроектировать несколько отношений с большим 

количеством атрибутов, или, наоборот, разнести все атрибуты по большому 

числу мелких отношений. Как определить, по каким признакам нужно 

помещать атрибуты в те или иные отношения?  

При разработке базы данных обычно выделяется несколько уровней  

моделирования, при помощи которых происходит переход от предметной 
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области к конкретной реализации базы данных средствами конкретной СУБД. 

Можно выделить следующие уровни:  

1) Сама предметная область.  

2) Модель предметной области.  

3) Логическая модель данных.  

4) Физическая модель данных.  

5) Собственно база данных и приложения.  

Предметная область - это часть реального мира, данные, которые мы 

хотим отразить в базе данных. Например, в качестве предметной области 

можно выбрать бухгалтерию какого-либо предприятия, отдел кадров, банк, 

магазин и т.д. Предметная область бесконечна и содержит как существенно 

важные понятия и данные, так и малозначащие или вообще не значащие 

данные. Так, если в качестве предметной области выбрать учет товаров на 

складе, то понятия «накладная» и «счет-фактура» являются существенно 

важными понятиями, а то, что сотрудница, принимающая накладные, имеет 

двоих детей - это для учета товаров неважно. Однако с точки зрения отдела 

кадров данные о наличии детей являются существенно важными. Таким 

образом, важность данных зависит от выбора предметной области.  

Модель предметной области. Модель предметной области - это наши 

знания о предметной области. Знания могут быть как в виде неформальных 

знаний в мозгу эксперта, так и выражены формально при помощи каких-либо 

средств. В качестве таких средств могут выступать текстовые описания 

предметной области, наборы должностных инструкций, правила ведения дел в 

компании и т.п. Имеется большое количество методик описания предметной 

области. Из наиболее известных можно назвать методику структурного 

анализа SADT и основанную на нем IDEF0, диаграммы потоков данных 

Гейна-Сарсона, методику объектно-ориентированного анализа UML, и др. 

Модель предметной области описывает скорее процессы, происходящие в 

предметной области и данные, используемые этими процессами. От того, 

насколько правильно смоделирована предметная область, зависит успех 

дальнейшей разработки приложений.  

Логическая модель данных. На следующем, более низком уровне 

находится логическая модель данных предметной области. Логическая модель 

описывает понятия предметной области, их взаимосвязь, а также ограничения 

на данные, налагаемые предметной областью. Примеры понятий – 

«сотрудник», «отдел», «проект», «зарплата». Примеры взаимосвязей между 

понятиями – «сотрудник числится ровно в одном отделе», «сотрудник может 

выполнять несколько проектов», «над одним проектом может работать 

несколько сотрудников». Примеры ограничений – «возраст сотрудника не 

менее 16 и не более 60 лет».  

Логическая модель данных является начальным прототипом будущей 

базы данных. Логическая модель строится в терминах информационных 

единиц, но без привязки к конкретной СУБД. Более того, логическая модель 

данных необязательно должна быть выражена средствами именно 
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реляционной модели данных. Основным средством разработки логической 

модели данных в настоящий момент являются различные варианты ER-

диаграмм (Entity-Relationship, диаграммы сущность-связь). Одну и ту же ER-

модель можно преобразовать как в реляционную модель данных; так и в 

модель данных для иерархических и сетевых СУБД, или в постреляционную 

модель данных. Однако, т.к. мы рассматриваем именно реляционные СУБД, 

то можно считать, что логическая модель данных для нас формулируется в 

терминах реляционной модели данных. Решения, принятые на предыдущем 

уровне, при разработке модели предметной области, определяют некоторые 

границы, в пределах которых можно развивать логическую модель данных; в 

пределах же этих границ можно принимать различные решения. Например, 

модель предметной области складского учета содержит понятия «склад», 

«накладная», «товар». При разработке соответствующей реляционной модели 

эти термины обязательно должны быть использованы, но различных способов 

реализации тут много - можно создать одно отношение, в котором будут 

присутствовать в качестве атрибутов «склад», «накладная», «товар», а можно 

создать три отдельных отношения, по одному на каждое понятие.  

Адекватность базы данных предметной области. 

База данных должна адекватно отражать предметную область. Это 

означает, что должны выполняться следующие условия:  

1) Состояние базы данных в каждый момент времени должно 

соответствовать состоянию предметной области.  

2) Изменение состояния предметной области должно приводить к 

соответствующему изменению состояния базы данных  

3) Ограничения предметной области, отраженные в модели предметной 

области, должны некоторым образом отражаться и учитываться в базе 

данных.  

Легкость разработки и сопровождения базы данных. 

Практически любая база данных, за исключением совершенно 

элементарных, содержит некоторое количество программного кода в виде, 

триггеров и хранимых процедур.  

Хранимые процедуры - это процедуры и функции, хранящиеся 

непосредственно в базе данных в откомпилированном виде, и которые могут 

запускаться пользователями или приложениями, работающими с базой 

данных. Хранимые процедуры обычно пишутся либо на специальном 

процедурном расширении языка SQL (например, PL/SQL для ORACLE или 

Transact-SQL для MS SQL Server), или на некотором универсальном языке 

программирования, например, C++, с включением в код операторов SQL в 

соответствии со специальными правилами такого включения. Основное 

назначение хранимых процедур - реализация бизнес-процессов предметной 

области.  

Триггеры - это хранимые процедуры, связанные с некоторыми 

событиями, происходящими во время работы базы данных. В качестве таких 

событий выступают операции вставки, обновления и удаления строк таблиц. 
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Если в базе данных определен некоторый триггер, то он запускается 

автоматически всегда при возникновении события, с которым этот триггер 

связан. Очень важным является то, что пользователь не может обойти триггер. 

Триггер срабатывает независимо от того, кто из пользователей и каким 

способом инициировал событие, вызвавшее запуск триггера. Таким образом, 

основное назначение триггеров - автоматическая поддержка целостности базы 

данных. Триггеры могут быть как достаточно простыми, например, 

поддерживающими ссылочную целостность, так и довольно сложными, 

реализующими какие-либо сложные ограничения предметной области или 

сложные действия, которые должны произойти при наступлении некоторых 

событий. Например, с операцией вставки нового товара в накладную может 

быть связан триггер, который выполняет следующие действия - проверяет, 

есть ли необходимое количество товара; при наличии товара добавляет его в 

накладную и уменьшает данные о наличии товара на складе; при отсутствии 

товара формирует заказ на поставку недостающего товара и тут же посылает 

заказ по электронной почте поставщику.  

Скорость операций обновления данных (вставка, обновление, удаление). 

На уровне логического моделирования мы определяем реляционные 

отношения и атрибуты этих отношений. На этом уровне мы не можем 

определять какие-либо физические структуры хранения (индексы, 

хеширование и т.п.). Единственное, чем мы можем управлять - это 

распределением атрибутов по различным отношениям. Можно описать мало 

отношений с большим количеством атрибутов, или много отношений, каждое 

из которых содержит мало атрибутов. Таким образом, необходимо попытаться 

ответить на вопрос - влияет ли количество отношений и количество атрибутов 

в отношениях на скорость выполнения операций обновления данных. Такой 

вопрос, конечно, не является достаточно корректным, т.к. скорость 

выполнения операций с базой данных сильно зависит от физической 

реализации базы данных. Тем не менее, попытаемся качественно оценить это 

влияние при одинаковых подходах к физическому моделированию.  

Основными операциями, изменяющими состояние базы данных, 

являются операции вставки, обновления и удаления записей. В базах данных, 

требующих постоянных изменений (складской учет, системы продаж билетов 

и т.п.), производительность определяется скоростью выполнения большого 

количества небольших операций вставки, обновления и удаления. Рассмотрим 

операцию вставки записи в таблицу. Вставка записи производится в одну из 

свободных страниц памяти, выделенной для данной таблицы. СУБД 

постоянно хранит информацию о наличии и расположении свободных 

страниц. Если для таблицы не созданы индексы, то операция вставки 

выполняется фактически с одинаковой скоростью независимо от размера 

таблицы и от количества атрибутов в таблице. Если в таблице имеются 

индексы, то при выполнении операции вставки записи индексы должны быть 

перестроены. Таким образом, скорость выполнения операции вставки 
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уменьшается при увеличении количества индексов у таблицы и мало зависит 

от числа строк в таблице.   

Скорость операций выборки данных. 

Одно из назначений базы данных - предоставление информации 

пользователям. Информация извлекается из реляционной базы данных при 

помощи оператора SQL - SELECT. Одной из наиболее дорогостоящих 

операций при выполнении оператора SELECT является операция «соединение 

таблиц». Таким образом, чем больше взаимосвязанных отношений было 

создано в ходе логического моделирования, тем больше вероятность того, что 

при выполнении запросов эти отношения будут соединяться, и, 

следовательно, тем медленнее будут выполняться запросы. Таким образом, 

увеличение количества отношений приводит к замедлению выполнения 

операций выборки данных, особенно, если запросы заранее неизвестны.  

 

Контрольные вопросы. 

1. Что такое предметные базы данных? 

2. Что такое логическая модель данных?  

3. Перечислите средства СУБД. 

4.  Что собой представляют триггеры? 

5. Что такое предметная область и модель предметной области?  

 

Лекция №4. Логические и физические модели  

 

Цель: изучение характеристик связей и язык моделирования. 

Содержание: модель «cущность-связь». Моделирование локальных 

представлений, агрегация и обобщение элементов моделей. 

 

Как отмечалось, инфологическая модель отображает реальный мир в 

некоторые понятные человеку концепции, полностью независимые от 

параметров среды хранения данных. Существует множество подходов к 

построению таких моделей: графовые модели, семантические сети, модель 

«сущность-связь» и т.д. Инфологическая модель должна быть отображена в 

компьютеро-ориентированную даталогическую модель, «понятную» СУБД. В 

процессе развития теории и практического использования баз данных, а также 

средств вычислительной техники создавались СУБД, поддерживающие 

различные даталогические модели. Сначала стали использовать 

иерархические даталогические модели. Простота организации, наличие 

заранее заданных связей между сущностями, сходство с физическими 

моделями данных позволяли добиваться приемлемой производительности 

иерархических СУБД на медленных ЭВМ с весьма ограниченными объемами 

памяти. Но, если данные не имели древовидной структуры, то возникала 

масса сложностей при построении иерархической модели и желании добиться 

нужной производительности. Сетевые модели также создавались для мало 

ресурсных ЭВМ. Это достаточно сложные структуры, состоящие из 
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«наборов» – поименованных двухуровневых деревьев. «Наборы» соединяются 

с помощью «записей-связок», образуя цепочки и т.д. В конце 60-х годов 

появились СУБД на основе инвертированных файлов, отличающиеся 

простотой организации и наличием весьма удобных языков манипулирования 

данными. Однако такие СУБД обладают рядом ограничений на количество 

файлов для хранения данных, количество связей между ними, длину записи и 

количество ее полей. Сегодня наиболее распространены реляционные модели. 

Физическая организация данных оказывает основное влияние на 

эксплуатационные характеристики БД. Разработчики СУБД пытаются создать 

наиболее производительные физические модели данных, предлагая 

пользователям тот или иной инструментарий для поднастройки модели под 

конкретную БД.  

Моделирование локальных представлений, агрегация и обобщение 

элементов моделей. 

Цель инфологического моделирования – обеспечение наиболее 

естественных для человека способов сбора и представления той информации, 

которую предполагается хранить в создаваемой базе данных. Поэтому 

инфологическую модель данных пытаются строить по аналогии с 

естественным языком (последний не может быть использован в чистом виде 

из-за сложности компьютерной обработки текстов и неоднозначности любого 

естественного языка). Основными конструктивными элементами 

инфологических моделей являются сущности, связи между ними и их 

свойства (атрибуты). 

Сущность – любой различимый объект (объект, который мы можем 

отличить от другого), информацию о котором необходимо хранить в базе 

данных. Сущностями могут быть люди, места, самолеты, рейсы, вкус, цвет и 

т.д. Необходимо различать такие понятия, как тип сущности и экземпляр 

сущности. Понятие тип сущности относится к набору однородных личностей, 

предметов, событий или идей, выступающих как целое. Экземпляр сущности 

относится к конкретной вещи в наборе. Например, типом сущности может 

быть ГОРОД, а экземпляром – Москва, Киев и т.д. 

Атрибут – поименованная характеристика сущности. Его наименование 

должно быть уникальным для конкретного типа сущности, но может быть 

одинаковым для различного типа сущностей (например, ЦВЕТ может быть 

определен для многих сущностей: СОБАКА, АВТОМОБИЛЬ, ДЫМ и т.д.). 

Атрибуты используются для определения того, какая информация должна 

быть собрана о сущности. Примерами атрибутов для сущности 

АВТОМОБИЛЬ являются ТИП, МАРКА, НОМЕРНОЙ ЗНАК, ЦВЕТ и т.д. 

Здесь также существует различие между типом и экземпляром. Тип атрибута 

ЦВЕТ имеет много экземпляров или значений.  

Красный, Синий, Банановый, Белая ночь и т.д.; однако каждому 

экземпляру сущности присваивается только одно значение атрибута. 

Абсолютное различие между типами сущностей и атрибутами отсутствует. 

Атрибут является таковым только в связи с типом сущности. В другом 
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контексте атрибут может выступать как самостоятельная сущность. 

Например, для автомобильного завода цвет – это только атрибут продукта 

производства, а для лакокрасочной фабрики цвет – тип сущности. 

Ключ – минимальный набор атрибутов, по значениям которых можно 

однозначно найти требуемый экземпляр сущности. Минимальность означает, 

что исключение из набора любого атрибута не позволяет идентифицировать 

сущность по оставшимся. Для сущности Расписание (п. 1.2) ключом является 

атрибут Номер_рейса или набор: Пункт_отправления, Время_вылета и 

Пункт_назначения (при условии, что из пункта в пункт вылетает в каждый 

момент времени один самолет). 

Связь – ассоциирование двух или более сущностей. Если бы 

назначением базы данных было только хранение отдельных, не связанных 

между собой данных, то ее структура могла бы быть очень простой. Однако 

одно из основных требований к организации базы данных – это обеспечение 

возможности отыскания одних сущностей по значениям других, для чего 

необходимо установить между ними определенные связи. А так как в 

реальных базах данных нередко содержатся сотни или даже тысячи 

сущностей, то теоретически между ними может быть установлено более 

миллиона связей. Наличие такого множества связей и определяет сложность 

инфологических моделей. 

Характеристика связей и язык моделирования. 

При построении инфологических моделей можно использовать язык ER-

диаграмм (от англ. Entity-Relationship, т.е. сущность-связь). В них сущности 

изображаются помеченными прямоугольниками, ассоциации – помеченными 

ромбами или шестиугольниками, атрибуты – помеченными овалами, а связи 

между ними – ненаправленными ребрами, над которыми может проставляться 

степень связи (1 или буква, заменяющая слово «много») и необходимое 

пояснение. 

Между двумя сущностям, например, А и В возможны четыре вида 

связей. 

Первый тип – связь ОДИН-К-ОДНОМУ (1:1): в каждый момент 

времени каждому представителю (экземпляру) сущности А соответствует 1 

или 0 представителей сущности В: 

 

 
 

Студент может не «заработать» стипендию, получить обычную или 

одну из повышенных стипендий. 

Второй тип – связь ОДИН-КО-МНОГИМ (1:М): одному представителю 

сущности А соответствуют 0, 1 или несколько представителей сущности В: 

 

file:///C:/Documents%20and%20Settings/g.bektemisova.KBTU/Local%20Settings/Temp/Rar$EX09.547/Проектирование%20реляционных%20баз%20данных/1-2.htm
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Квартира может пустовать, в ней может жить один или несколько 

жильцов. 

Так как между двумя сущностями возможны связи в обоих 

направлениях, то существует еще два типа связи МНОГИЕ-К-ОДНОМУ (М:1) 

и МНОГИЕ-КО-МНОГИМ (М:N). 

Пример 2.1. Если связь между сущностями МУЖЧИНЫ и ЖЕНЩИНЫ 

называется БРАК, то существует четыре возможных представления такой 

связи: 

 

 
 

Характер связей между сущностями не ограничивается 

перечисленными. Существуют и более сложные связи: 

- множество связей между одними и теми же сущностями:  

 

 
 

(пациент, имея одного лечащего врача, может иметь также несколько врачей-

консультантов; врач может быть лечащим врачом нескольких пациентов и 

может одновременно консультировать несколько других пациентов); 

- тренарные связи:  
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(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); 

- связи более высоких порядков, семантика (смысл) которых иногда 

очень сложна.  

 

Контрольные вопросы. 

1. Понятие ER-диаграмм. 

2. Что такое «сущность»?  

3. Что определяет «атрибут»? 

4.  Что такое  «первичный ключ»? 

5. Перечислите и опишите классификацию сущностей.  

 

Лекция №5. Модели баз данных 

 

Цель:  проектирование баз данных и моделирование. 

Содержание: построение сетевых, иерархических и реляционных 

моделей данных, операции над данными. 

 

На разработку этого стандарта большое влияние оказал американский 

ученый Ч.Бахман. Основные принципы сетевой модели данных были 

разработны в середине 60-х годов, эталонный вариант сетевой модели данных 

описан в отчетах рабочей группы по языкам баз данных (COnference on DAta 

SYstem Languages) CODASYL (1971 г.). Сетевая модель данных определяется 

в тех же терминах, что и иерархическая. Она состоит из множества записей, 

которые могут быть владельцами или членами групповых отношений. Связь 

между записью-владельцем и записью-членом также имеет вид 1:N.  

Основное различие этих моделей состоит в том, что в сетевой модели 

запись может быть членом более чем одного группового отношения. Согласно 

этой модели, каждое групповое отношение именуется и проводится различие 

между его типом и экземпляром. Тип группового отношения задается его 

именем и определяет свойства общие для всех экземпляров данного типа. 

Экземпляр группового отношения представляется записью-владельцем и 

множеством (возможно пустым) подчиненных записей. При этом имеется 

следующее ограничение: экземпляр записи не может быть членом двух 

экземпляров групповых отношений одного.  

Иерархическая структура преобразовывается в сетевую следующим 

образом:  

- древья (a) и (b), показанные на рисунке, заменяются одной сетевой 

структурой, в которой запись СОТРУДНИК входит в два групповых 

отношения;  

- для отображения типа M:N вводится запись 

СОТРУДНИК_КОНТРАКТ, которая не имеет полей и служит только для 

связи записей КОНТРАКТ и СОТРУДНИК, (рисунок 3) (отметим, что в этой 

http://www.mstu.edu.ru/education/materials/zelenkov/ch_3_1.html#3_1_1


23 
 

записи может храниться и полезная информация, например, доля данного 

сотрудника в общем вознаграждении по данному контракту).  

 
Рисунок 3 - Сетевая модель 

 

Каждый экземпляр группового отношения характеризуется 

следующими признаками:  

- способ упорядочения подчиненных записей; 

- произвольный; 

- хронологический, очередь;  

- обратный хронологический, стек;  

- сортированный.  

Если запись объявлена подчиненной в нескольких групповых 

отношениях, то в каждом из них может быть назначен свой способ 

упорядочивани:    

- режим включения подчиненных записей:  

- автоматический - невозможно занести в БД запись без того, чтобы она 

была сразу же закреплена за неким владельцем;  

- ручной, позволяет запомнить в БД подчиненную запись и не включать 

ее немедленно в экземпляр группового отношения. Эта операция позже 

инициируется пользователем;    

- режим исключения.  

Принято выделять три класса членства подчиненных записей в 

групповых отношениях:  

1) Фиксированное. Подчиненная запись жестко связана с записью 

владельцем; и ее можно исключить из группового отношения, только удалив.  

При удалении записи-владельца все подчиненные записи автоматически 

тоже удаляются. В рассмотренном выше примере фиксированное членство 

предполагает групповое отношение «ЗАКЛЮЧАЕТ» между записями 

«КОНТРАКТ» и «ЗАКАЗЧИК», поскольку контракт не может существовать 

без заказчика.  



24 
 

2) Обязательное. Допускается переключение подчиненной записи на 

другого владельца, но невозможно ее существование без владельца. Для 

удаления записи-владельца необходимо, чтобы она не имела подчиненных 

записей с обязательным членством. Таким отношением связаны записи 

«СОТРУДНИК» и «ОТДЕЛ». Если отдел расформировывается, все его 

сорудники должны быть либо переведены в другие отделы, либо уволены.  

3) Необязательное. Можно исключить запись из группового отношения, 

но сохранить ее в базе данных, не прикрепляя к другому владельцу. При 

удалении записи-владельца ее подчиненные записи - необязательные члены - 

сохраняются в базе, не участвуя более в групповом отношении такого типа. 

Примером такого группового отношения может служить «ВЫПОЛНЯЕТ» 

между «СОТРУДНИКИ» и «КОНТРАКТ», поскольку в организации могут 

существовать работники, чья деятельность не связана с выполненинем каких-

либо договорных обязательств перед заказчиками.  

Операции над данными: 

1) ДОБАВИТЬ - внести запись в БД и, в зависимости от режима 

включения, либо включить ее в групповое отношение, где она объявлена 

подчиненной, либо не включать ни в какое групповое отношение.  

2) ВКЛЮЧИТЬ В ГРУППОВОЕ ОТНОШЕНИЕ - связать 

существующую подчиненную запись с записью-владельцем.  

3) ПЕРЕКЛЮЧИТЬ - связать существующую подчиненную запись с 

другой записью-владельцем в том же групповом отношении.  

4) ОБНОВИТЬ - изменить значение элементов предварительно 

извлеченной записи.  

5) ИЗВЛЕЧЬ - извлечь записи последовательно по значению ключа, а 

также, используя групповые отношения, от владельца можно перейти к 

записям - членам, а от подчиненной записи - к владельцу набора.  

6) УДАЛИТЬ - убрать из БД запись. Если эта запись является 

владельцем группового отношения, то анализируется класс членства 

подчиненных записей. Обязательные члены должны быть предварительно 

исключены из группового отношения, фиксированные удалены вместе с 

владельцем, необязательные останутся в БД. ИСКЛЮЧИТЬ ИЗ 

ГРУППОВОГО ОТНОШЕНИЯ - разорвать связь между записью-владельцем и 

записью-членом. 

Ограничения целостности. 

Как и в иерархической модели, обеспечивается только поддержание 

целостности по ссылкам (владелец отношения - член отношения).  

Иерархическая модель. 

Рассмотрим, как можно представить данные, подлежащие хранению в 

БД, с помощью иерархической модели. 

В иерархической модели связь между данными является иерархической 

с четко установленными уровнями вложенности. Данные представляются в 

виде поле – сегмент – запись. С помощью сегментов описываются объекты 

предметной области. Сегмент состоит из множества полей, которые 
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описывают свойства объектов. Запись представляет собой полную 

совокупность иерархически упорядоченных сегментов на всем иерархическом 

пути. Всегда имеется один корневой сегмент. Между сегментами существует 

связь «исходный - порожденный», которая может быть взаимосвязью 1 : 1 или 

1: М. В иерархической модели представление данных подчиняется 

следующим правилам: 

1) Каждая запись содержит только один корневой сегмент; 

2) корневой сегмент может иметь произвольное число порожденных 

сегментов; 

3) Каждый порожденный сегмент имеет только один исходный сегмент 

и множество порожденных сегментов (на практике до 15 уровней 

вложенности и до 255 типов сегментов в одной записи). 

Типичным представителем (наиболее известным и распространенным) 

является Information Management System (IMS) фирмы IBM. Первая версия 

появилась в 1968 г. До сих пор поддерживается много баз данных, что создает 

существенные проблемы с переходом как на новую технологию БД, так и на 

новую технику.  

Иерархические структуры данных. 

Иерархическая БД состоит из упорядоченного набора деревьев; более 

точно, из упорядоченного набора нескольких экземпляров одного типа дерева. 

Тип дерева состоит из одного «корневого» типа записи и упорядоченного 

набора из нуля или более типов поддеревьев (каждое из которых является 

некоторым типом дерева). Тип дерева в целом представляет собой 

иерархически организованный набор типов записи.  

Пример типа дерева (схемы иерархической БД).  

 

 
 

Здесь Отдел является предком для Начальник и Сотрудники, а 

Начальник и Сотрудники - потомки Отдел. Между типами записи 

поддерживаются связи.  

База данных с такой схемой могла бы выглядеть следующим образом 

(мы показываем один экземпляр дерева).  
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Все экземпляры данного типа потомка с общим экземпляром типа 

предка называются близнецами. Для БД определен полный порядок обхода - 

сверху-вниз, слева-направо.  

В IMS использовалась оригинальная и нестандартная терминология: 

«сегмент» вместо «запись», а под «записью БД» понималось все дерево 

сегментов.  

Манипулирование данными. 

Примерами типичных операторов манипулирования иерархически 

организованными данными могут быть следующие:  

1) Найти указанное дерево БД (например, отдел 310).  

2) Перейти от одного дерева к другому.  

3) Перейти от одной записи к другой внутри дерева (например, от отдела 

- к первому сотруднику).  

4) Перейти от одной записи к другой в порядке обхода иерархии.  

5) Вставить новую запись в указанную позицию.  

6) Удалить текущую запись.  

Ограничения целостности. 

Автоматически поддерживается целостность ссылок между предками и 

потомками. Основное правило: никакой потомок не может существовать без 

своего родителя. Заметим, что аналогичное поддержание целостности по 

ссылкам между записями, не входящими в одну иерархию, не поддерживается 

(примером такой «внешней» ссылки может быть содержимое поля 

Каф_Номер в экземпляре типа записи Куратор).  

В иерархических системах поддерживалась некоторая форма 

представлений БД на основе ограничения иерархии. Примером представления 

приведенной выше БД может быть иерархия.  

 
Сетевые структуры данных. 
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В сетевой модели используются понятия элемент – запись – набор и 

успешно реализуется взаимосвязь М : М. Объект описывается в виде записи, а  

его свойства – в виде совокупности полей, составляющих запись. Набор 

служит для организации связей между записями. Каждая порожденная запись 

может иметь более одной исходной записи. Сетевая структура бывает простой 

или сложной в зависимости от того, какова связь «исходный - порожденный», 

может содержать циклы. Сеть по сравнению с иерархией является более 

общей структурой. 

Введем понятие набора. Если m  - отображение вида М : 1 записей типа 

R в записи типа S, то с каждой записью r типа R можно ассоциировать 

множество rS  записей s типа S таким образом, что  m(s)=r . Тогда каждое 

множество rS  вместе с записью r называется экземпляром набора. Запись r 

называется владельцем набора, а каждая запись s такая, что m(s)=r – членом 

этого набора. 

Сетевой подход к организации данных является расширением 

иерархического. В иерархических структурах «запись-потомок» должна иметь 

в точности одного предка; в сетевой структуре данных потомок может иметь 

любое число предков.  

Сетевая БД состоит из набора записей и набора связей между этими 

записями, а если говорить более точно: из набора экземпляров каждого типа 

из заданного в схеме БД набора типов записи и набора экземпляров каждого 

типа из заданного набора типов связи.  

Тип связи определяется для двух типов записи: предка и потомка. 

Экземпляр типа связи состоит из одного экземпляра типа записи предка и 

упорядоченного набора экземпляров типа записи потомка. Для данного типа 

связи L с типом записи предка P и типом записи потомка C должны 

выполняться следующие два условия:  

1) Каждый экземпляр типа P является предком только в одном 

экземпляре L.  

2) Каждый экземпляр C является потомком не более, чем в одном 

экземпляре L.  

На формирование типов связи не накладываются особые ограничения; 

возможны, например, следующие ситуации:  

а) тип записи потомка в одном типе связи L1 может быть типом записи 

предка в другом типе связи L2 (как в иерархии);  

б) данный тип записи P может быть типом записи предка в любом числе 

типов связи; 

в) данный тип записи P может быть типом записи потомка в любом 

числе типов связи;  

г) может существовать любое число типов связи с одним и тем же типом 

записи предка и одним и тем же типом записи потомка; и если L1 и L2 - два 

типа связи с одним и тем же типом записи предка P и одним и тем же типом 

записи потомка C, то правила, по которым образуется родство, в разных 

связях могут различаться;  



28 
 

д) типы записи X и Y могут быть предком и потомком в одной связи и 

потомком и предком - в другой;  

е) предок и потомок могут быть одного типа записи.  

 

Контрольные вопросы. 

1. Опишите иерархическую структуру данных. 

2. Основное правило ограничения целостности.  

3. Опишите сетевую структуру данных. 

4. Опишите иерархическую модель данных. 

5. Перечислите операции над данными. 

 

Лекция №6. Реляционная алгебра  

 

Цель: основные операции над отношениями в реляционной модели. 

Содержание: простые, структурированные, ссылочные типы данных.  

 

При проектировании баз данных используются три основные модели 

представления данных: реляционная модель, иерархическая модель, сетевая 

модель. 

Реляционная модель построена на системе отношений. Название идет от 

английского слова relation – отношение. Автором модели является E. Codd (Е. 

Кодд). В реляционной модели используются понятия отношение – атрибут. 

Объект представляется в виде отношения, а его свойства – в виде 

совокупности атрибутов. Базу данных можно представить в следующем виде: 

                    ),...,,( 1112111 NAAAR   

                   ),...,,( 2222212 NAAAR  

                             . . . 

                    ),...,,( 21 mNmmmm AAAR , 

где 
iR , mi ,1  - множество отношений, ijA , mi ,1 , Nij ,1  - множество 

атрибутов. Экземпляр каждого отношения представляется в виде таблицы. 

Совокупность всех значений одного атрибута называется доменом. Строка в 

таблице называется кортежом, практически это описание реального объекта. 

Основным свойством реляционной модели является то, что связи между 

кортежами представлены исключительно значениями данных в столбцах, 

полученных из общего домена. Обработка отношений осуществляется с 

помощью операций реляционной алгебры, предложенных Коддом, кроме 

того, можно использовать традиционные операции над множествами. 

Наиболее распространенная трактовка реляционной модели данных 

принадлежит К.Дейту. Согласно Дейту, реляционная модель состоит из трех 

частей:  
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1) Структурной части.  

2) Целостной части.  

3) Манипуляционной части.  

Структурная часть описывает, какие объекты рассматриваются 

реляционной моделью. Постулируется, что единственной структурой данных, 

используемой в реляционной модели, являются нормализованные n-арные 

отношения.  

Целостная часть описывает ограничения специального вида, которые 

должны выполняться для любых отношений в любых реляционных базах 

данных. Это целостность сущностей и целостность внешних ключей.  

Манипуляционная часть описывает два эквивалентных способа 

манипулирования реляционными данными - реляционную алгебру и 

реляционное исчисление.  

В данной главе рассматривается структурная часть реляционной 

модели.  

Типы данных. 

Любые данные, используемые в программировании, имеют свои типы 

данных.  

Важно! Реляционная модель требует, чтобы типы используемых 

данных были простыми.  

Для уточнения этого утверждения рассмотрим, какие вообще типы 

данных обычно рассматриваются в программировании. Как правило, типы 

данных делятся на три группы:  

1) Простые типы данных.  

2) Структурированные типы данных.  

3) Ссылочные типы данных.  

Простые типы данных. 

Простые, или атомарные, типы данных не обладают внутренней 

структурой. Данные такого типа называют скалярами. К простым типам 

данных относятся следующие типы:  

1) Логический.  

2) Строковый.  

3) Численный.  

Различные языки программирования могут расширять и уточнять этот 

список, добавляя такие типы как:  

1) Целый.  

2) Вещественный.  

3) Дата.  

4) Время.  

5) Денежный.  

6) Перечислимый.  

7) Интервальный и.т.д.  

8) И т.д.…  
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Конечно, понятие атомарности довольно относительно. Так, строковый 

тип данных можно рассматривать как одномерный массив символов, а целый 

тип данных - как набор битов. Важно лишь то, что при переходе на такой 

низкий уровень теряется семантика (смысл) данных. Если строку, 

выражающую, например, фамилию сотрудника, разложить в массив символов, 

то при этом теряется смысл такой строки как единого целого.  

Структурированные типы данных. 

Структурированные типы данных предназначены для задания сложных 

структур данных. Структурированные типы данных конструируются из 

составляющих элементов, называемых компонентами, которые, в свою 

очередь, могут обладать структурой. В качестве структурированных типов 

данных можно привести следующие типы данных:  

1) Массивы.  

2) Записи (Структуры).  

С математической точки зрения массив представляет собой функцию с 

конечной областью определения. Например, рассмотрим конечное множество 

натуральных чисел:  

 
 

называемое множеством индексов. Отображение 

  

 
 

из множества во множество вещественных чисел задает одномерный 

вещественный массив. Значение этой функции для некоторого значения 

индекса называется элементом массива, соответствующим . Аналогично 

можно задавать многомерные массивы.  

Запись (или структура) представляет собой кортеж из некоторого 

декартового произведения множеств. Действительно, запись представляет 

собой именованный упорядоченный набор элементов , каждый из которых 

принадлежит типу . Таким образом, запись есть элемент 

множества . Объявляя новые типы записей на основе уже 

имеющихся типов, пользователь может конструировать сколь угодно сложные 

типы данных.  

Общим для структурированных типов данных является то, что они 

имеют внутреннюю структуру, используемую на том же уровне 

абстракции, что и сами типы данных.  

Поясним это следующим образом. При работе с массивами или 

записями можно манипулировать массивом или записью и как с единым 

целым (создавать, удалять, копировать целые массивы или записи), так и 

поэлементно. Для структурированных типов данных есть специальные 
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функции - конструкторы типов, позволяющие создавать массивы или записи 

из элементов более простых типов.  

Работая же с простыми типами данных, например, с числовыми, мы 

манипулируем ими как неделимыми целыми объектами. Чтобы «увидеть», что 

числовой тип данных на самом деле сложен (является набором битов), нужно 

перейти на более низкий уровень абстракции. На уровне программного кода 

это будет выглядеть как ассемблерные вставки в код на языке высокого 

уровня или использование специальных побитных операций.  

Ссылочные типы данных. 

Ссылочный тип данных (указатели) предназначен для обеспечения 

возможности указания на другие данные. Указатели характерны для языков 

процедурного типа, в которых есть понятие области памяти для хранения 

данных. Ссылочный тип данных предназначен для обработки сложных 

изменяющихся структур, например деревьев, графов, рекурсивных структур.  

Типы данных, используемые в реляционной модели. 

Собственно, для реляционной модели данных тип используемых данных 

не важен. Требование, чтобы тип данных был простым, нужно понимать так, 

что в реляционных операциях не должна учитываться внутренняя структура 

данных. Конечно, должны быть описаны действия, которые можно 

производить с данными как с единым целым, например, данные числового 

типа можно складывать, для строк возможна операция конкатенации и т.д. С 

этой точки зрения, если рассматривать массив, например, как единое целое и 

не использовать поэлементных операций, то массив можно считать простым 

типом данных. Более того, можно создать свой, сколь угодно сложных тип 

данных, описать возможные действия с этим типом данных, и, если в 

операциях не требуется знание внутренней структуры данных, то такой тип 

данных также будет простым с точки зрения реляционной теории. Например, 

можно создать новый тип - комплексные числа как запись вида , где 

. Можно описать функции сложения, умножения, вычитания и 

деления; и все действия с компонентами и выполнять только внутри этих 

операций. Тогда, если в действиях с этим типом использовать только 

описанные операции, то внутренняя структура не играет роли, и тип данных 

извне выглядит как атомарный. Именно так в некоторых пост-реляционных 

СУБД реализована работа со сколь угодно сложными типами данных, 

создаваемых пользователями.  

 

Контрольные вопросы. 

1. Для чего предназначены структурированные типы данных? 

2. Для чего предназначен ссылочный тип данных?  

3. Какие типы данных являются простыми? 

4  Что такое «домен»? 

5. Что такое потенциальные ключи?  
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Лекция №7. Язык реляционных баз данных SQL 

 

Цель: изучение языка баз данных SQL. 

Содержание: язык определения схемы базы данных, язык 

манипулирования данными, типы данных SQL.  

 

Для работы с базами данных используются специальные языки, в целом 

называемые языками баз данных. В ранних СУБД поддерживалось несколько 

специализированных по своим функциям языков. Чаще всего выделялись два 

языка - язык определения схемы БД (SDL - Schema Definition Language) и язык 

манипулирования данными (DML - Data Manipulation Language). В 

современных СУБД обычно поддерживается единый интегрированный язык, 

содержащий все необходимые средства для работы с БД, начиная от ее 

создания, и обеспечивающий базовый пользовательский интерфейс с базами 

данных - язык SQL (Structured Query Language). Язык для взаимодействия с 

БД SQL появился в середине 70-х годах.  

Язык SQL сочетает средства SDL и DML, т.е. позволяет определять 

схему реляционной БД и манипулировать данными. При этом именование 

объектов БД (для реляционной БД - именование таблиц и их столбцов) 

поддерживается на языковом уровне в том смысле, что компилятор языка SQL 

производит преобразование имен объектов в их внутренние идентификаторы 

на основании специально поддерживаемых служебных таблиц-каталогов.  

Язык SQL содержит специальные средства определения ограничений 

целостности БД. Ограничения целостности хранятся в специальных таблицах-

каталогах, и обеспечение контроля целостности БД производится на языковом 

уровне, т.е. при компиляции операторов модификации БД компилятор SQL на 

основании имеющихся в БД ограничений целостности генерирует 

соответствующий программный код.  

Специальные операторы языка SQL позволяют определять так 

называемые представления БД, фактически являющиеся хранимыми в БД 

запросами (результатом любого запроса к реляционной БД является таблица) 

с именованными столбцами. Поддержание представлений производится также 

на языковом уровне.  

Авторизация доступа к объектам БД производится также на основе 

специального набора операторов SQL. Идея состоит в том, что для 

выполнения операторов SQL разного вида пользователь должен обладать 

различными полномочиями. Пользователь, создавший таблицу БД, обладает 

полным набором полномочий для работы с этой таблицей. В число этих 

полномочий входит полномочие на передачу всех или части полномочий 

другим пользователям, включая полномочие на передачу полномочий. 

Полномочия пользователей описываются в специальных таблицах-каталогах, 

контроль полномочий поддерживается на языковом уровне.  

Реализация в SQL концепции операций, ориентированных на табличное 

представление данных, позволило создать компактный язык с небольшим 



33 
 

(менее 30) набором предложений. SQL может использоваться как 

интерактивный (для выполнения запросов) и как встроенный (для построения 

прикладных программ). В нем существуют:  

- предложения определения данных (определение баз данных, а также 

определение и уничтожение таблиц и индексов);  

- запросы на выбор данных (предложение SELECT);  

- предложения модификации данных (добавление, удаление и изменение 

данных);  

- предложения управления данными (предоставление и отмена 

привилегий на доступ к данным, управление транзакциями и другие). Кроме 

того, он предоставляет возможность выполнять в этих предложениях;  

- арифметические вычисления (включая разнообразные 

функциональные преобразования), обработку текстовых строк и выполнение 

операций сравнения значений арифметических выражений и текстов;  

- упорядочение строк и (или) столбцов при выводе содержимого таблиц 

на печать или экран дисплея;  

- создание представлений (виртуальных таблиц), позволяющих 

пользователям иметь свой взгляд на данные без увеличения их объема в базе 

данных;  

- запоминание выводимого по запросу содержимого таблицы, 

нескольких таблиц или представления в другой таблице (реляционная 

операция присваивания);  

- агрегатирование данных: группирование данных и применение к этим 

группам таких операций, как среднее, сумма, максимум, минимум, число 

элементов и т.п.  

Типы данных SQL.  

В SQL используются следующие основные типы данных, форматы 

которых могут несколько различаться для разных СУБД:  

INTEGER - целое число (обычно до 10 значащих цифр и знак);  

SMALLINT – «короткое целое» (обычно до 5 значащих цифр и знак);  

DECIMAL(p,q) - десятичное число, имеющее p цифр (0 < p < 16) и знак; 

с помощью q задается число цифр справа от десятичной точки (q < p, если q = 

0, оно может быть опущено);  

FLOAT - вещественное число с 15 значащими цифрами и 

целочисленным порядком, определяемым типом СУБД;  

CHAR(n) - символьная строка фиксированной длины из n символов (0 < 

n < 256);  

VARCHAR(n) - символьная строка переменной длины, не 

превышающей n символов (n > 0 и разное в разных СУБД, но не меньше 

4096);  

DATE - дата в формате, определяемом специальной командой (по 

умолчанию mm/dd/yy); поля даты могут содержать только реальные даты, 

начинающиеся за несколько тысячелетий до н.э. и ограниченные пятым-

десятым тысячелетием н.э.;  



34 
 

TIME - время в формате, определяемом специальной командой (по 

умолчанию hh.mm.ss);  

DATETIME - комбинация даты и времени;  

MONEY - деньги в формате, определяющем символ денежной единицы 

($, руб, ...) и его расположение (суффикс или префикс), точность дробной 

части и условие для показа денежного значения.  

Понятие «таблица», как правило, связывается с реальной или базовой 

таблицей, т.е. c таблицей, для каждой строки которой в действительности 

имеется некоторый двойник, хранящийся в физической памяти машины. 

Однако SQL использует и создает ряд виртуальных (как будто 

существующих) таблиц: представлений, курсоров и неименованных рабочих 

таблиц, в которых формируются результаты запросов на получение данных из 

базовых таблиц и, возможно, представлений. Это таблицы, которые не 

существуют в базе данных, но как бы существуют с точки зрения 

пользователя.  

База данных во многих СУБД представляет собой контейнер, 

содержащий таблицы, представления (виртуальные таблицы), триггеры (для 

отслеживания ограничений целостности – непротиворечивости данных), 

хранимые процедуры и другие объекты.  

Для создания базы данных используется команда:  

CREATE DATABASE <имя_БД>  

[необязательные_параметры].  

Состав необязательных параметров зависит от используемой СУБД, при 

их отсутствии в команде используются значения по умолчанию.  

Для определения структуры таблицы данных используются команды 

создания (CREATE TABLE) и изменения (ALTER TABLE) структуры 

таблицы. Таблица создается в активной БД. Если нет активной БД, то в СУБД, 

допускающих наличие свободных таблиц, создается свободная таблица (не 

входящая в состав БД).  

Команда создания структуры таблицы данных имеет следующий 

формат:  

CREATE TABLE <имя_таблицы> (<определение_поля1> 

[,<определение_поля2>...][определение_ограничений]).  

Команда создает новую таблицу данных с указанным именем. Для 

каждого поля задаются его имя и тип. Для типов полей, которые могут иметь 

разную ширину, дополнительно необходимо указать требуемую ширину. Для 

числовых полей с плавающей запятой указывается также точность (число 

десятичных разрядов). Если создаваемое поле будет являться ключевым 

(индексом), то необходимо указать тип ключа (индекса). Кроме того, в 

определении поля можно указать признак (NOT NULL) обязательного 

заполнения поля при вводе данных в таблицу, значения полей по умолчанию и 

ограничения на ввод значений. Определение ограничений таблицы 

используется для задания ограничений на уровне таблицы, могут указываться 

также определения первичного и внешнего ключей.  
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В Visual FoxPro команда CREATE TABLE создает новую таблицу 

данных (DBF-файл) с указанным именем. Для каждого поля задаются его имя 

и тип (одной из букв: C - символьный; N - числовой; F - с плавающей запятой; 

D - дата; L - логический; M - примечание и т.д.).  

Можно создать временную таблицу, с которой можно работать как с 

обычной таблицей данных, называемую курсором (CURSOR). Курсор 

располагается в оперативной памяти в свободной рабочей области и доступен 

сразу после создания до тех пор, пока он не будет закрыт. При закрытии 

курсора временная таблица удаляется из памяти. Команда создания курсора 

CREATE CURSOR аналогична команде CREATE TABLE.  

Кроме того, с помощью команды CREATE можно создать индекс 

(CREATE INDEX), триггер (CREATE TRIGGER), представление (CREATE  

VIEW), значение по умолчанию (CREATE DEFAULT), ограничение на 

данные (CREATE RULE), хранимую процедуру (CREATE PROCEDURE), 

пользовательскую функцию (CREATE FUNCTION), схему данных (CREATE 

SCHEME).  

При изменении структуры таблицы используется команда ALTER 

TABLE с ключевыми словами, которые позволяют добавить, удалить, 

переименовать поле, изменить параметры поля. Эта команда имеет формат:  

ALTER TABLE <имя_таблицы>  

[ADD <определение_добавляемого_поля>]  

[DROP <имя_удаляемого_поля>]  

[RENAME <старое_имя_поля> TO <новое_имя_поля>]  

[ALTER <имя_изменяемого_поля>  

<определение_изменяемых_параметров_поля>]  

Кроме того, с помощью команды ALTER можно изменить триггер 

(ALTER TRIGGER), представление (ALTER VIEW), хранимую процедуру 

(ALTER PROCEDURE), пользовательскую функцию (ALTER FUNCTION).  

С помощью команды DROP можно удалить любые объекты, созданные 

командой CREATE.  

Можно удалить всю таблицу целиком командой:  

DROP TABLE <имя_таблицы>  

Для удаления базы данных со всеми таблицами используется команда:  

DROP DATABASE <имя_базы_данных>  

Дополнять записями базу данных можно, используя в качестве 

источника данных выражения, массивы, переменные, константы, результат 

запроса.  

Для дополнения записей в таблицу БД используется команда INSERT, 

которая предварительно открывает закрытую таблицу БД. Формат команды 

INSERT:  

INSERT INTO <имя_таблицы> [(<имя_поля1>[, <имя_поля2> …])]  

VALUES (<выражение1> [, <выражение2> …])  

Команда добавляет записи в конец существующей таблицы, используя 

выражения, перечисленные после слова VALUES. Выражения заносятся в 
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указанные поля. Если опущены имена полей, выражения будут записываться в 

последовательные поля таблицы данных в соответствии с ее структурой.  

В качестве выражений могут использоваться значения переменных или 

элементов массивов переменных. Например, в СУБД Visual FoxPro для 

дополнения записей в таблицу данных с использованием массивов 

используется следующая команда SQL:  

INSERT INTO <имя_таблицы>  

FROM ARRAY <имя_массива>  

Команда добавляет записи в конец таблицы данных, используя данные, 

содержащиеся в указанном массиве. Данные из массива заносятся 

последовательно в поля, начиная с первого. Типы соответствующих полей и 

элементов массива должны совпадать.   

Во многих СУБД (но не во всех) SQL-команду INSERT можно 

использовать с подзапросом - вложенной командой SELECT, если множество 

дополняемых данных является результатом запроса:  

INSERT INTO <имя_таблицы> [(<имя_поля1> [, <имя_поля2> ...])] 

<подзапрос>  

Для модификации данных в таблице БД используется команда UPDATE, 

которая имеет следующий формат:  

UPDATE <имя_таблицы> SET <имя_поля1>= <выражение1> 

[,<имя_поля2> = <выражение2>..] [WHERE <условие>]  

Замена значений происходит в записях, удовлетворяющих условию, 

указанному после опции WHERE. Если эта опция отсутствует, то замена 

значений происходит во всех записях таблицы.  

Для удаления записей в SQL используется команда DELETE, имеющая 

следующий формат:  

DELETE FROM <имя_таблицы> [WHERE <условия>]  

Удаляются записи, удовлетворяющие условию, указанному после опции 

WHERE. Если эта опция отсутствует, то удаляются все записи из таблицы.  

 

Контрольные вопросы.  

1. К какому классу языковых средств СУБД относится язык SQL?  

2. Перечислите категории команд SQL.  

3. Перечислите основные типы данных, используемых в SQL.  

4. Какая команда SQL используется для определения структуры 

таблицы данных?  

5. Какая команда SQL позволяет добавлять записи в базу данных?  

 

Лекция №8. Запросы SQL 

 

Цель: изучение запросов, основанных на команде SELECT. 

Содержание: назначение опций команды SELECT, логические 

операторы. 
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Все запросы на получение практически любого количества данных из 

одной или нескольких таблиц выполняются с помощью единственного 

предложения SELECT. В общем случае результатом реализации предложения 

SELECT является другая таблица. К этой новой (рабочей) таблице может быть 

снова применена операция SELECT и т.д., т.е. такие операции могут быть 

вложены друг в друга. Предложение SELECT может использоваться как:  

_ самостоятельная команда на получение и вывод строк таблицы, 

сформированной из столбцов и строк одной или нескольких таблиц 

(представлений);  

_ элемент WHERE- или HAVING-условия (сокращенный вариант 

предложения, называемый «вложенный запрос»);  

_ фраза выбора в командах CREATE VIEW, DECLARE CURSOR или 

INSERT; _ средство присвоения глобальным переменным значений из строк 

сформированной таблицы (INTO-фраза).  

Здесь в синтаксических конструкциях используются следующие 

обозначения:  

- звездочка (*) для обозначения «все» употребляется в обычном для 

программирования смысле, т.е. «все случаи, удовлетворяющие определению»;  

- квадратные скобки ([])  означают, что конструкции, заключенные в эти 

скобки, являются необязательными (т.е. могут быть опущены);  

- фигурные скобки ({}) означают, что конструкции, заключенные в эти 

скобки, должны рассматриваться как целые синтаксические единицы, т.е. они 

позволяют уточнить порядок разбора синтаксических конструкций, заменяя 

обычные скобки, используемые в синтаксисе SQL;  

- многоточие (...) указывает на то, что непосредственно 

предшествующая ему синтаксическая единица факультативно может 

повторяться один или более раз;  

- прямая черта (|) означает наличие выбора из двух или более 

возможностей. Например, обозначение ASC|DESC указывает, можно выбрать 

один из терминов ASC или DESC; когда же один из элементов выбора 

заключен в квадратные скобки, то это означает, что он выбирается по 

умолчанию (так, [ASC]|DESC означает, что отсутствие всей этой конструкции 

будет восприниматься как выбор ASC);  

- точка с запятой (;) завершающий элемент предложений SQL;  

- запятая (,) используется для разделения элементов списков;  

- пробелы ( ) могут вводиться для повышения наглядности между 

любыми синтаксическими конструкциями предложений SQL;  

- прописные латинские буквы и символы используются для написания 

конструкций языка SQL и должны (если это специально не оговорено) 

записываться в точности так, как показано;  

- строчные буквы используются для написания конструкций, которые 

должны заменяться конкретными значениями, выбранными пользователем, 

причем для определенности отдельные слова этих конструкций связываются 

между собой символом подчеркивания (_);  



38 
 

- термины таблица, столбец, ... заменяют (с целью сокращения текста 

синтаксических конструкций) термины имя_таблицы, имя_столбца, ..., 

соответственно;  

- термин таблица используется для обобщения таких видов таблиц, как 

базовая_таблица, представление или псевдоним; здесь псевдоним служит для 

временного (на момент выполнения запроса) переименования и (или) 

создания рабочей копии базовой_таблицы (представления).  

Предложение SELECT (выбрать) имеет следующий формат:  

SELECT [DISTINCT] [<псевдоним>.]<выражение> [AS <колонка>][, 

[<псевдоним>]<выражение> [AS <колонка>]..]  

FROM<имя_таблицы1>[<псевдоним1>][,<имя_таблицы2>  

[<псевдоним2>].]  

[[INTO <получатель>]/[TO FILE < имя_файла> [ADDITIVE]/TO 

PRINTER]]  

[NOCONSOLE] [PLAIN] [NOWAIT]  

[WHERE <условие_связи> [AND <условие_связи>]  

[AND/OR <условие_связи >]]  

[GROUP BY <колонка> [, <колонка>...]] [HAVING <условие_отбора>]  

[ORDER BY <колонка> [ASC/DESC] [,<колонка> [ASC/DESC]...]]  

Ниже указывается назначение опций команды.  

SELECT - (выбрать) данные из указанных столбцов и (если необходимо) 

выполнить перед выводом их преобразование в соответствии с указанными 

выражениями и (или) функциями;  

DISTINCT исключает возможность вывода одинаковых строк в 

выборке;  

FROM - (из) перечисленных таблиц, в которых расположены эти 

столбцы;  

WHERE - (где) строки из указанных таблиц должны удовлетворять 

указанному перечню условий отбора строк;  

GROUP BY - (группируя по) указанному перечню столбцов с тем, чтобы 

получить для каждой группы единственное агрегированное значение, 

используя во фразе SELECT SQL-функции SUM (сумма), COUNT 

(количество), MIN (минимальное значение), MAX (максимальное значение) 

или AVG (среднее значение) ;  

HAVING - (имея) в результате лишь те группы, которые удовлетворяют 

указанному перечню условий отбора групп  

Кроме традиционных операторов сравнения (= | <> | < | <= | > | >=), в 

WHERE фразе используются условия BETWEEN (между), LIKE (похоже на), 

IN (принадлежит), IS NULL (не определено) и EXISTS (существует), которые 

могут предваряться оператором NOT (не). Критерий отбора строк 

формируется из одного или нескольких условий, соединенных логическими 

операторами:  

AND - когда должны удовлетворяться оба разделяемых с помощью 

AND условия;  
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OR - когда должно удовлетворяться одно из разделяемых с помощью 

OR условий;  

AND NOT - когда должно удовлетворяться первое условие и не должно 

второе;  

OR NOT - когда или должно удовлетворяться первое условие или не 

должно удовлетворяться второе, причем существует приоритет AND над OR 

(сначала выполняются все операции AND и только после этого операции OR). 

Для получения желаемого результата WHERE условия должны быть введены 

в правильном порядке, который можно организовать введением скобок.  

При обработке условия числа сравниваются алгебраически - 

отрицательные числа считаются меньшими, чем положительные, независимо 

от их абсолютной величины. Строки символов сравниваются в соответствии с 

их представлением в коде, используемом в конкретной СУБД, например, в 

коде ASCII. Если сравниваются две строки символов, имеющих разные 

длины, более короткая строка дополняется справа пробелами для того, чтобы 

они имели одинаковую длину перед осуществлением сравнения.  

Фраза SELECT может включать не только выражения, но и отдельные 

числовые или текстовые константы. Следует отметить, что текстовые 

константы должны заключаться в апострофы (').  

В синтаксисе фразы WHERE показано, что для отбора нужных строк 

таблицы можно использовать операторы сравнения = (равно), <> (не равно), < 

(меньше), <= (меньше или равно), > (больше), >= (больше или равно), которые 

могут предваряться оператором NOT, создавая, например, отношения «не 

меньше» и «не больше».  

Для упорядочения по заданной колонке или колонкам используется 

опция ORDER BY. По умолчанию сортировка выполняется по возрастанию 

(ASC), но может быть задана и по убыванию (DESC).  

Сокращенный вариант команды SELECT с использованием опции 

ORDER BY выглядит следующим образом:  

SELECT <выражение> FROM <имя_таблицы>  

ORDER BY <колонка1> [ASC/DESC] [,<колонка2>..]  

Указание колонки упорядочения может выполняться именем или 

номером колонки.  

В опции ORDER BY обычно нельзя использовать вычисляемые 

выражения. В случае необходимости упорядочения по колонке с 

вычисляемыми значениями указывается номер колонки.  

Для указания объекта получателя данных выборки используется опция 

INTO или TO.  

Ниже приведен сокращенный вариант команды SELECT с опцией 

INTO/TO, используемый в Visual FoxPro:  

SELECT <выражение> FROM <имя_таблицы>  

[INTO TABLE <имя_таблицы>] / [INTO CURSOR <имя_курсора>] /  

[INTO ARRAY <имя_массива>] /  

[TO FILE <имя_файла> [ADDITIVE]] /  
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[TO PRINTER] [NOCONSOLE] [PLAIN] [NOWAIT]  

Типы возможных получателей данных выборки в Visual FoxPro описаны 

ниже.  

TABLE <имя_таблицы> - получателем является новая таблица с 

указанным именем.  

CURSOR <имя_курсора> - результат запроса помещается в курсор с 

указанным именем. Курсор - это временный набор данных, который может 

быть областью памяти или временным файлом и имеет режим «только 

чтение». Данные курсора могут быть, например, предъявлены в команде 

BROWSE, напечатаны, из них может быть образовано меню и т.д. Курсор 

может быть обработан другой командой SELECT. К колонкам курсора надо 

обращаться по имени этих колонок с префиксом - именем курсора (через 

точку).  

ARRAY <имя_массива> - в качестве получателя результата запроса 

будет использован новый двумерный массив с указанным именем.  

Кроме того, данные выборки можно переслать в файл или на принтер. 

Для этого в команде указывается получатель TO FILE <имя_файла> 

[ADDITIVE] / TO PRINTER и выборка посылается в текстовый файл с 

указанным именем или на принтер. Если используется слово ADDITIVE, то 

выборка будет добавлена в конец существующего файла без его перезаписи. 

 

Контрольные вопросы. 

1.  Расскажите назначение и область применения. 

2. Опишите структуру языка SQL.  

3. Что такое динамический SQL? 

4  Что такое встроенный SQL? 

6. Опишите функцию оператора выборки.  

 

Лекция №9. Сложные запросы SQL  

 

Цель: изучение более сложных запросов и функции SQL. 

Содержание: агрегатные функции SQL, группирование данных. 

 

В SQL существует ряд специальных стандартных функций (агрегатные 

функции SQL). Кроме специального случая COUNT(*), каждая из этих 

функций оперирует совокупностью значений столбца некоторой таблицы и 

создает единственное значение, определяемое так:  

COUNT - число значений в столбце;  

SUM - сумма значений в столбце; 

AVG - среднее значение в столбце;  

MAX - самое большое значение в столбце.  

Агрегатные функции используются подобно именам полей в операторе 

SELECT, но с одним исключением: они берут имя поля как аргумент. Это, 

конечно, отличается от выбора поля, поскольку всегда возвращается 
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одиночное значение, независимо от того, сколько строк находится в таблице. 

Аргументом агрегатных функций могут быть отдельные столбцы таблиц. Но 

для того чтобы вычислить, например, количество различных значений 

некоторого столбца в группе, необходимо применить ключевое слово 

DISTINCT совместно с именем столбца.  

Например, для вывода минимального, максимального и среднего 

значений зарплаты (поле ZARP) из таблицы KADR необходимо использовать 

команду:  

SELECT MIN(ZARP), MAX(ZARP), AVG(ZARP) FROM KADR  

Нельзя использовать агрегатные функции в предложении WHERE, 

потому что предикаты оцениваются в терминах одиночной строки, а 

агрегатные функции - в терминах групп строк.  

С функциями SUM и AVG могут использоваться только числовые поля. 

С функциями COUNT, MAX и MIN могут использоваться как числовые, так и 

символьные поля. При использовании с символьными полями МАХ и MIN 

будут транслировать их в эквивалент ASCII кода и обрабатывать в 

алфавитном порядке. Некоторые СУБД позволяют использовать вложенные 

агрегаты, но это является отклонением от стандарта ANSI со всеми 

вытекающими отсюда последствиями.  

Опция GROUP BY команды SELECT позволяет сгруппировать записи с 

одинаковым значением указанной колонки (или колонок):  

SELECT <выражение> FROM <имя_таблицы>  

GROUP BY <колонка1> [,<колонка2>...] [HAVING <условие_отбора>]  

Опция GROUP BY задает колонки, по которым производится 

группирование выходных данных. Все записи таблицы, для которых значения 

колонок совпадают, отображаются в выборке единственной строкой. 

Группирование удобно для получения некоторых сводных характеристик 

группы (суммы, среднего значения, количества записей в группе и т.д.). 

Предложение GROUP BY позволяет определять подмножество значений в 

особом поле в терминах другого поля и применять функцию агрегата к 

подмножеству. Это дает возможность объединять поля и агрегатные функции 

в едином предложении SELECT.  

Внутри групп можно создавать подгруппы.  

Опция HAVING <условие_отбора> задает критерий отбора данных в 

каждую сформированную в процессе выборки группу, т.е. выполняет роль 

опции WHERE, но для группируемых данных. Предложение HAVING 

определяет критерии, используемые, чтобы удалять определенные группы из 

вывода, точно так же, как предложение WHERE делает это для 

индивидуальных строк.  

Результатом выполнения раздела HAVING является сгруппированная 

таблица, содержащая только те группы строк, для которых результат 

вычисления условия поиска есть TRUE. В частности, если раздел HAVING 

присутствует в табличном выражении, не содержащем GROUP BY, то 

результатом его выполнения будет либо пустая таблица, либо результат 
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выполнения предыдущих разделов табличного выражения, рассматриваемый 

как одна группа без столбцов группирования.  

При группировании данных в опции HAVING можно использовать 

агрегатные функции SQL.  

Таким образом агрегатные функции могут применяться как в 

выражении вывода результатов строки SELECT, так и в выражении условия 

обработки сформированных групп HAVING. В этом случае каждая агрегатная 

функция вычисляется для каждой выделенной группы. Значения, полученные 

при вычислении агрегатных функций, могут быть использованы для вывода 

соответствующих результатов или для условия отбора групп.  

В результат можно включить значение поля группировки и несколько 

агрегатных функций, а в условиях группировки можно использовать 

несколько полей. При этом группы образуются по набору заданных полей 

группировки. Операции с агрегатными функциями могут быть применены к 

объединению множества исходных таблиц.  

Команду SELECT можно использовать для одновременной выборки 

данных из нескольких таблиц.  

Сокращенный вариант предложения SELECT (выбрать) в этом случае 

имеет следующий формат:  

SELECT [<псевдоним>.]<выражение> [AS <колонка>][, 

[<псевдоним>]<выражение> [AS <колонка>]..]  

FROM<имя_таблицы1>[<псевдоним1>][,<имя_таблицы2> 

[<псевдоним2>].]  

[WHERE <условие_связи> [AND <условие_связи>]  

[AND/OR <условие_связи > ]] [AND <условие_отбора>]  

[AND/OR <условие_отбора>]]  

Если имена полей, выбираемых из разных таблиц, совпадают, то такие 

колонки получают совпадающие имена, к которым присоединяется одна из 

букв (по алфавиту), например, FAM_A, FAM_B и т.д. Аналогичным образом 

даются имена колонкам, полученным в результате вычисления выражений. Их 

имена состоят из слова EXP и последовательных чисел (EXP_1, EXP_2 и т.д.). 

Исключения составляют выражения, использующие собственные функции 

SQL: AVG, MIN, MAX, SUM, COUNT. Последняя функция может иметь в 

качестве аргумента звездочку (COUNT(*)), что означает подсчет всех записей, 

попавших в выборку. Имена колонок в этом случае будут включать имена 

функций. Вместо имен, формируемых по умолчанию, можно назначить 

колонкам другие имена, указав их после слова AS в виде <выражение> AS 

<новое_имя_колонки>.  

Псевдонимом может быть не только официальный псевдоним (ALIAS) 

таблицы данных, но и любое другое имя, которое присваивается в команде 

SELECT. Это задаваемое временное имя указывается в опции <псевдоним> 

после слова FROM за именем таблицы и используется только в данной 

команде SELECT в других ее опциях (локальный псевдоним).  
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Например, для вывода всех фамилий из двух таблиц данных KADR и 

STUD с использованием локальных псевдонимов P и T, а также с заменой при 

выводе имен колонок FAM_A и FAM_B на KFIO и STFIO соответственно, 

используется команда:  

SELECT P.FAM AS KFIO, T.FAM AS STFIO FROM KADR P, STUD T  

В команде SELECT можно задать достаточно сложные условия для 

выборки данных в запрос. Условие связи применяется в случае, если выборка 

делается более, чем из одной таблицы данных, и определяет критерий 

объединения данных из разных таблиц. В условии связи указываются поля из 

разных таблиц с псевдонимами и используются знаки отношений =, #, = =, >, 

>=, <, <=. Допускается задание нескольких критериев, соединенных знаком 

AND.  

Например, для вывода на экран из таблицы KADR фамилий 

сотрудников (поле FAM), а из таблицы TABEL - соответствующего 

количества рабочих дней (поле WD) для записей, у которых совпадают 

табельные номера, необходимо использовать команду с условием связи (в 

качестве псевдонимов таблиц указаны имена таблиц):  

SELECT KADR.FAM, TABEL.WD FROM KADR, TABEL WHERE 

KADR.TAB=TABEL.TAB  

Условие выборки строится аналогично, но из выражений только для 

одной таблицы, и допускается использование логических операторов OR, 

AND и NOT.  

Условия могут содержать следующие операторы SQL: LIKE, 

BETWEEN, IN. Эти операторы можно комбинировать с помощью связок OR, 

AND, NOT и скобок.  

Оператор LIKE позволяет построить условие сравнения по шаблону, где 

символ «_» указывает единичный неопределенный символ в строке, а символ 

«%» - любое их количество. Формат оператора LIKE:  

<выражение> LIKE <шаблон>.  

Оператор BETWEEN задает начальное и конечное значение диапазона и 

проверяет, находится ли выражение, стоящее слева от оператора, в указанном 

диапазоне. Формат оператора BETWEEN:  

<выражение> BETWEEN <нижнее значение> AND <верхнее значение>.  

Оператор IN проверяет, находится ли выражение, стоящее слева от 

слова IN, среди перечисленных справа от него. Формат оператора IN:  

<выражение> IN (<выражение1>, <выражение2>,...)  

Оператор JOIN позволяет соединить данные из нескольких таблиц, 

связав таблицы по какому-либо критерию (условию). Возможны четыре 

различные типы связей.  

INNER JOIN – эта связь позволяет включить в выборку только те 

значения из первой и второй таблицы, которые удовлетворяют указанному 

условию;  
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LEFT OUTER JOIN – эта связь позволяет включить в выборку все 

записи из первой таблицы и записи из второй таблицы, удовлетворяющие 

указанному условию;  

RIGHT OUTER JOIN – эта связь позволяет включить в выборку все 

записи из второй таблицы и записи из первой таблицы, удовлетворяющие 

указанному условию;  

FULL OUTER JOIN – эта связь позволяет включить в выборку все 

записи из первой и второй таблицы.  

В этом случае действие, производимое оператором SELECT при 

выборке из двух таблиц, называют слиянием таблиц, а если производится 

слияние с OUTER, то такое слияние таблиц называется внешним. Внутри 

одного запроса можно использовать несколько таблиц с OUTER (такие 

таблицы называют подчиненными, а таблицы без OUTER - ведущими).  

Например, для вывода на экран из таблицы KADR фамилий всех 

сотрудников (поле FAM), а из таблицы TABEL - соответствующего 

количества рабочих дней (поле WD) для записей, у которых совпадают 

табельные номера, необходимо использовать команду с условием связи LEFT 

OUTER JOIN (в качестве псевдонимов таблиц указаны имена таблиц):  

SELECT KADR.FAM, TABEL.WD FROM KADR LEFT OUTER JOIN 

TABEL  

ON KADR.TAB=TABEL.TAB  

При выполнении этой команды последовательно будут перебираться все 

записи из таблицы KADR (левой таблицы) и включаться в результат запроса. 

Для каждой записи из KADR будет просмотрена таблица TABEL. Как только 

будет найдена запись из TABEL, удовлетворяющая условию 

KADR.TAB=TABEL.TAB, в результат для имеющейся строки с 

соответствующим значением табельного номера добавится значение поля WD 

соответствующей записи из TABEL. Если же в TABEL не будет найдено ни 

одной записи, поле WD получит значение NULL.  

 

Контрольные вопросы.  

1. Перечислите специальные стандартные функции (SQL-функции) и их 

назначение.  

2. Какая опция команды SELECT позволяет сгруппировать записи с 

одинаковым значением указанной колонки (колонок)?  

3. Каким образом команда SELECT используется для одновременной 

выборки данных из нескольких таблиц?  

4. Какая опция команды SELECT задает критерий отбора данных в 

каждую сформированную в процессе выборки группу?  

5. Назначение операторов SQL: LIKE, BETWEEN, IN.  

 

Лекция №10. Хранилище данных 

  

Цель: изучение основных понятий хранилища данных (ХД). 
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Содержание: физические и виртуальные хранилища данных, категории 

данных в ХД, информационные потоки в ХД. 

 

К настоящему времени во многих организациях накоплены 

значительные объемы данных, на основе которых имеется возможность 

решения разнообразных аналитических и управленческих задач. Проблемы 

хранения и обработки аналитической информации становятся все более 

актуальными и привлекают внимание специалистов и фирм, работающих в 

области информационных технологий, что привело к формированию 

полноценного рынка технологий бизнес-анализа. 

В идеале работа аналитиков и руководителей различных уровней 

должна быть организована так, чтобы они могли иметь доступ ко всей 

интересующей их информации и пользоваться удобными и простыми 

средствами представления и работы с этой информацией. Именно на 

достижение этих целей и направлены информационные технологии, 

объединяющиеся под общим названием хранилищ данных и бизнес-анализа. 

В соответствии с определением Gartner, бизнес-анализ (BI, Business 

Intelligence) - это категория приложений и технологий для сбора, хранения, 

анализа и публикации данных, позволяющая корпоративным пользователям 

принимать лучшие решения. В русскоязычной терминологии подобные 

системы называются также системами поддержки принятия решений (СППР). 

 

 
 

Рисунок 4 - Архитектура СППР 

 

Сбор и хранение информации, а также решение задач информационно-

поискового запроса эффективно реализуются средствами систем управления 

базами данных (СУБД). В OLTP (Online Transaction Processing)-подсистемах 

реализуется транзакционная обработка данных. Непосредственно OLTP-

системы не подходят для полноценного анализа информации в силу 

противоречивости требований, предъявляемых к OLTP-системам и СППР. 

https://www.intuit.ru/EDI/14_06_16_2/1465856498-31733/tutorial/596/objects/1/files/01_01.jpg
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Для предоставления необходимой для принятия решений информации 

обычно приходится собирать данные из нескольких транзакционных баз 

данных различной структуры и содержания. Основная проблема при этом 

состоит в несогласованности и противоречивости этих баз-источников, 

отсутствии единого логического взгляда на корпоративные данные. 

Поэтому для объединения в одной системе OLTP и СППР для 

реализации подсистемы хранения используются концепция хранилищ данных 

(ХД). В основе концепции ХД лежит идея разделения данных, используемых 

для оперативной обработки и для решения задач анализа, что позволяет 

оптимизировать структуры хранения. ХД позволяет интегрировать ранее 

разъединенные детализированные данные, содержащиеся в исторических 

архивах, накапливаемых в традиционных OLTP-системах, поступающих из 

внешних источников, в единую базу данных, осуществляя их предварительное 

согласование и, возможно, агрегацию. 

Подсистема анализа может быть построена на основе: 

1) Подсистемы информационно-поискового анализа на базе 

реляционных СУБД и статических запросов с использованием языка SQL. 

2) Подсистемы оперативного анализа. Для реализации таких 

подсистем применяется технология оперативной аналитической обработки 

данных OLAP, использующая концепцию многомерного представления 

данных. 

3) Подсистемы интеллектуального анализа, реализующие методы и 

алгоритмы Data Mining. 

Понятие хранилища данных. 

Технология ХД предназначена для хранения и анализа больших объемов 

данных с целью дальнейшего обнаружения в них скрытых закономерностей и, 

наряду с технологией Data Mining, входит в понятие «предсказательная 

аналитика». Data Mining, в свою очередь, изучает процесс нахождения новых, 

действительных и потенциально полезных знаний в базах данных. 

Хранилища данных - предметно-ориентированный, интегрированный, 

редко меняющийся, поддерживающий хронологию набор данных, 

организованный для целей поддержки принятия решений. Предметная 

ориентация означает, что ХД интегрируют информацию, отражающую 

различные точки зрения на предметную область. Интеграция предполагает, 

что данные, хранящиеся в ХД, приводятся к единому формату. Поддержка 

хронологии означает, что все данные в ХД соответствуют последовательным 

интервалам времени. 

Кроме возможности работать с единым источником информации, 

руководители и аналитики должны иметь удобные средства визуализации 

данных, агрегирования, поиска тенденций, прогнозирования. Несмотря на 

многообразие аналитической деятельности можно выделить типовые 

технологии анализа данных, каждой из которых соответствует определенный 

набор инструментальных средств. Вместе с хранилищем данных эти средства 

обеспечивают полное решение для автоматизации аналитической 
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деятельности и создания корпоративной информационно-аналитической 

системы. 

Физические и виртуальные хранилища данных. 

При загрузке данных из OLTP-системы в ХД происходит дублирование 

данных. Однако в ходе этой загрузки данные фильтруются, поскольку не все 

из них имеют значение для проведения процедур анализа. В ХД хранится 

обобщенная информация, которая в OLTP-системе отсутствует. 

 

 
 

Рисунок 5 - Структура СППР с физическим ХД 

 

Избыточность информации можно свести к нулю, используя 

виртуальное ХД. В такой системе данные из OLTP-системы не копируются в 

единое хранилище. Они извлекаются, преобразуются и интегрируются 

непосредственно при выполнении аналитических запросов в режиме 

реального времени. Фактически такие запросы напрямую передаются к OLTP-

системе. 

Достоинства виртуального ХД: 

- минимизация объема хранимых данных; 

- работа с текущими, актуальными данными. 

Недостатки виртуального ХД: 

- более высокое, по сравнению с физическим ХД, время обработки 

запросов; 

- необходимость постоянной доступности всех OLTP-источников; 

- снижение быстродействия OLTP-систем; 

- OLTP-системы не ориентированы на хранение данных за длительный 

период времени, по мере необходимости, данные выгружаются в архивные, 

поэтому не всегда имеется физическая возможность получения полного 

набора данных в ХД. 

Проблематика построения хранилищ данных. 

Основная проблематика при создании ХД заключается в следующем: 

https://www.intuit.ru/EDI/14_06_16_2/1465856498-31733/tutorial/596/objects/1/files/01_02.jpg
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1) Интеграция разнородных данных. Данные в ХД поступают из 

разнородных OLTP-систем, которые физически могут быть расположены на 

различных узлах сети. При проектировании и разработке ХД необходимо 

решать задачу интеграции различных программных платформ хранения; 

2) Эффективное хранение и обработка больших объемов данных. 

Построение ХД предполагает накопление данных за значительные периоды 

времени, что ведет к постоянному росту объемов дисковой памяти, а также 

росту объема оперативной памяти, требующейся для обработки этих данных. 

При возрастании объемов данных этот рост нелинеен; 

3) Организация многоуровневых справочников метаданных. 

Конечным пользователям СППР необходимы метаданные, описывающие 

структуру хранящихся в ХД данных, а также инструменты их визуализации; 

4) Обеспечение информационной безопасности ХД. Сводная 

информация о деятельности компании, как правило, относится к 

коммерческой тайне и подлежит защите; кроме того, в ХД могут содержаться 

персональные данные клиентов и сотрудников, которые также необходимо 

защищать. Для выполнения этой функции должна быть разработана политика 

безопасности ХД и связанной с ним инфраструктуры, а также реализованы 

предусмотренные в политике организационные и программно-технические 

мероприятия по защите информации. 

Витрины данных. 

Сокращение затрат на проектирование и разработку ХД может быть 

достигнуто путем создания витрин данных (ВД). ВД - это упрощенный 

вариант ХД, содержащий только тематически объединенные данные        

(рисунок 6). 

 

 
 

Рисунок 6 - Структура СППР с самостоятельными ВД 

 

ВД содержит данные, ориентированные на конкретного пользователя, 

существенно меньше по объему, и для ее реализации требуется меньше 

затрат. ВД могут строиться как самостоятельно, так и вместе с ХД. ВД 

внедряются гораздо быстрее, и быстрее виден эффект от их использования.    

https://www.intuit.ru/studies/courses/568/424/lecture/9641?page=2#image.1.3
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Недостатками ВД является многократное хранение одних и тех же данных в 

различных ВД и отсутствие консолидированности на уровне предметной 

области. 

Обычно информация попадает в ВД из ХД, в этом случае ВД 

называются зависимыми. Возможна также ситуация, когда источником 

информации для пополнения ВД служат непосредственно OLTP-системы. 

Такие ВД, получившие название независимых, как правило, рассматриваются 

как временное решение, позволяющее достаточно быстро и с небольшими 

затратами решить наиболее важные задачи, оценить преимущества нового 

подхода, сформулировать некоторые рекомендации для более масштабного 

проекта разработки общего ХД. 

Возможно также совмещение ХД и ВД в рамках одной СППР. ХД в 

этом случае представляет собой единый источник данных для всей 

предметной области, а ВД являются подмножествами данных из хранилища, 

организованными для представления информации по тематическим разделам 

данной области. В том случае, если пользователю, для которого создавалась 

ВД, содержащихся в ней данных недостаточно, то он может обратиться к ХД 

(рисунок 7). 

 
 

Рисунок 7 - Структура СППР с ХД и ВД 

 

Достоинствами такого решения являются простота создания и 

наполнения ВД, поскольку наполнение происходит из единого 

стандартизированного источника очищенных данных - из ХД, простота 

расширения за счет добавления новых ВД, а также снижение нагрузки на 

основное ХД. 

Недостатки заключаются в избыточности, так как данные хранятся и в 

ХД, и в ВД, а также дополнительные затраты на разработку СППР с ХД и ВД. 

Понятие и модель данных OLAP. 

OLAP (Online Analytical Processing) - технология оперативной 

аналитической обработки данных, использующая методы и средства для 

https://www.intuit.ru/EDI/14_06_16_2/1465856498-31733/tutorial/596/objects/1/files/01_04.jpg
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сбора, хранения и анализа многомерных данных в целях поддержки процессов 

принятия решений. 

Основное назначение OLAP-систем - поддержка аналитической 

деятельности, произвольных запросов пользователей - аналитиков. Цель 

OLAP-анализа - проверка возникающих гипотез. 

Категории данных в хранилище данных. 

 

 
 

Рисунок 8 - Архитектура ХД 

 

Все данные в ХД делятся на три категории (рисунок 8). 

1) Детальные данные - данные, переносимые непосредственно из OLTP-

подсистем. Соответствуют элементарным событиям, фиксируемым в OLTP-

системах. Подразделяются на: 

- измерения - наборы данных, необходимые для описания событий 

(товар, продавец, покупатель, магазин, … ); 

- факты - данные, отражающие сущность события (количество 

проданного товара, сумма продаж, …). 

2) Агрегированные (обобщенные) данные - данные, получаемые на 

основании детальных путем суммирования по определенным измерениям. 

3) Метаданные - данные о данных, содержащихся в ХД. Могут 

описывать: 

- объекты предметной области, информация о которых содержится в 

ХД; 

- категории пользователей, использующих данные в ХД; 

- места и способы хранения данных; 

- действия, выполняемые над данными; 

- время выполнения различных действий над данными; 

- причины выполнения различных действий над данными. 

Информационные потоки в хранилище данных. 

Данные в ХД образуют следующие информационные потоки               

(рисунок 8): 

https://www.intuit.ru/EDI/14_06_16_2/1465856498-31733/tutorial/596/objects/1/files/01_05.jpg
https://www.intuit.ru/studies/courses/568/424/lecture/9641?page=2#image.1.5
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- входной поток  образуется данными, копируемыми из OLTP-систем в 

ХД; данные при этом часто очищаются и обогащаются путем добавления 

новых атрибутов; 

- поток обобщения  образуется агрегированием детальных данных и их 

сохранением в ХД; 

- архивный поток образуется перемещением детальных данных, 

количество обращений к которым снизилось; 

- поток метаданных образуется потоком информации о данных в 

репозиторий данных; 

- выходной поток образуется данными, извлекаемыми пользователями; 

- обратный поток  образуется очищенными данными, записываемыми 

обратно в OLTP-системы. 

 

Контрольные вопросы. 

1. Перечислите основные характеристики хранилища данных. 

2. Что представляет собой транзакция в технологии баз данных? 

3. Перечислите причины возникновения технологии хранилища данных. 

4. Перечислите основные информационные потоки в хранилище 

данных. 

 

Лекция №11. Структура OLAP-куба 

 

Цель: изучить структуру OLAP-куба 

Содержание: иерархия измерений OLAP-кубов. Операции, 

выполняемые над гиперкубом, таблицы измерений. 

 

   В результате обработки и анализа данных  между параметрами 

необходимо строить зависимости, которые бывают довольно значительными. 

Под измерением будем понимать последовательность значений одного из 

анализируемых параметров. Например, для параметра «книга» это - 

последовательность наименование книги, автор, издательство, год издания. 

Для решения задачи анализа зависимостей между различными 

параметрами существует вариант  представления данных в виде многомерной 

модели - гиперкуба (рисунок 9), или OLAP-куба. 

 

https://www.intuit.ru/studies/courses/568/424/lecture/9641?page=3#image.1.6
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Рисунок 9 – Гиперкуб 

 

Оси куба представляют собой измерения, по которым откладывают 

параметры, относящиеся к анализируемой предметной области, например, 

названия товаров и названия месяцев года. 

На пересечении осей измерений располагаются данные, количественно 

характеризующие анализируемые факты - меры, например, объемы продаж, 

выраженные в единицах продукции. 

В простейшем случае двумерного куба получается таблица, 

показывающая значения уровней продаж по товарам и месяцам. 

Дальнейшее усложнение модели данных возможно по нескольким 

направлениям: 

1) Увеличение числа измерений данных о продажах не только по 

месяцам и товарам, но и по регионам. В этом случае куб становится 

трехмерным. 

2) Усложнение содержимого ячейки, например, нас может 

интересовать не только уровень продаж, но и чистая прибыль или остаток на 

складе. В этом случае в ячейке будет несколько значений. 

3) Введение иерархии в пределах одного измерения общее понятие 

«время» связано с иерархией значений: год состоит из кварталов, квартал из 

месяцев и т.д. 

Иерархия измерений OLAP-кубов. 

Каждое из измерений OLAP-куба может быть представлено в виде 

иерархической структуры. Например, измерение «Регион» может иметь 

следующие уровни иерархии: «страна - федеральный округ - область - город – 

район». 

Некоторые измерения могут иметь несколько уровней иерархического 

представления, например, измерение «время» - представление «год - квартал - 

месяц – день» и представление «год - неделя – день». 

Точно также в рамках измерения «География» можно ввести уровни 

«Страна», «Регион», «Область» и «Город». 

Операции, выполняемые над гиперкубом. 



53 
 

Над гиперкубом могут выполняться следующие операции: 

1) Срез (рисунок 10) формируется подмножество многомерного 

массива данных, соответствующее единственному значению одного или 

нескольких элементов измерений, не входящих в это подмножество. 

 

 
 

Рисунок 10 – Срез 

 

2) Вращение (рисунок 11) - изменение расположения измерений, 

представленных в отчете или на отображаемой странице. Например, операция 

вращения может заключаться в перестановке местами строк и столбцов 

таблицы. Кроме того, вращением куба данных является перемещение 

внетабличных измерений на место измерений, представленных на 

отображаемой странице, и наоборот. 

 

 
 

Рисунок 11 - Вращение 

Консолидация (рисунок 12) и детализация (рисунок 13) - операции, 

которые определяют переход вверх по направлению от детального 

представления данных к агрегированному и, наоборот, соответственно. 

Направление детализации (обобщения) может быть задано как по иерархии 

отдельных измерений, так и согласно прочим отношениям, установленным в 

рамках измерений или между измерениями. 

 

https://www.intuit.ru/studies/courses/568/424/lecture/9641?page=3#image.1.7
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Рисунок 12 - Консолидация 

 

 
 

Рисунок 13 -  Детализация 

 

Например, если при анализе данных о продажах в Северной Америке 

выполнить операцию детализации для измерения «Регион», то будут 

отображены такие элементы, как «Канада», «Восточные штаты США» и 

«Западные штаты США». В результате дальнейшей детализации элемента 

«Канада» будут отображены элементы «Торонто», «Ванкувер» и т.д. 

Таблица фактов. 

Основной таблицей хранилища данных является таблица фактов. Как 

правило, она содержит сведения об объектах или событиях, совокупность 

которых будет в дальнейшем анализироваться. Обычно говорят о четырех 

наиболее часто встречающихся типах фактов. К ним относятся: 

1) Факты, связанные с транзакциями (Transaction facts). Они 

основаны на отдельных событиях (типичными примерами которых являются 

телефонный звонок или снятие денег со счета с помощью банкомата). 

2) Факты, связанные с «моментальными снимками» (Snapshot facts). 

Основаны на состоянии объекта (например, банковского счета) в 

определенные моменты времени, например, на конец дня или месяца. 

Типичными примерами таких фактов являются объем продаж за день или 

дневная выручка. 

3) Факты, связанные с элементами документа (Line-item facts). 

Основаны на том или ином документе (например, счете за товар или услуги) и 

содержат подробную информацию об элементах этого документа (например, 

количестве, цене, проценте скидки). 
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4) Факты, связанные с событиями или состоянием объекта (Event or 

state facts). Представляют возникновение события без подробностей о нем 

(например, просто факт продажи или факт отсутствия таковой без иных 

подробностей). 

Таблица фактов, как правило, содержит уникальный составной ключ, 

объединяющий первичные ключи таблиц измерений. Чаще всего это 

целочисленные значения либо значения типа «дата/время» - ведь, таблица 

фактов может содержать сотни тысяч или даже миллионы записей: хранить в 

ней повторяющиеся текстовые описания, как правило, невыгодно - лучше 

поместить их в меньшие по объему таблицы измерений. При этом как 

ключевые, так и некоторые неключевые поля должны соответствовать 

будущим измерениям OLAP-куба. Помимо этого, таблица фактов содержит 

одно или несколько числовых полей, на основании которых в дальнейшем 

будут получены агрегатные данные. 

Для многомерного анализа пригодны таблицы фактов, содержащие как 

можно более подробные данные, то есть соответствующие членам нижних 

уровней иерархии соответствующих измерений. В данном случае 

предпочтительнее взять за основу факты продажи товаров отдельным 

заказчикам, а не суммы продаж для разных стран - последние все равно будут 

вычислены OLAP-средством. 

В таблице фактов нет никаких сведений о том, как группировать записи 

при вычислении агрегатных данных. Например, в ней есть идентификаторы 

продуктов или клиентов, но отсутствует информация о том, к какой категории 

относится данный продукт или в каком городе находится данный клиент. Эти 

сведения, в дальнейшем используемые для построения иерархий в измерениях 

куба, содержатся в таблицах измерений. 

Пример фрагмента схемы данных хранилища данных AdventureWorks 

приведен на рисунке 14. 

https://www.intuit.ru/studies/courses/568/424/lecture/9641?page=4#image.1.11


56 
 

 
 

Рисунок 14 - Фрагмент схемы данных хранилища данных AdventureWorks 

 

Таблицы измерений. 

Таблицы измерений содержат неизменяемые либо редко изменяемые 

данные. В подавляющем большинстве случаев эти данные представляют 

собой по одной записи для каждого члена нижнего уровня иерархии в 

измерении. Таблицы измерений также содержат, как минимум, одно 

описательное поле (обычно с именем члена измерения) и, как правило, 

целочисленное ключевое поле (обычно это суррогатный ключ) для 

однозначной идентификации члена измерения. Если будущее измерение, 

основанное на данной таблице измерений, содержит иерархию, то таблица 

измерений также может содержать поля, указывающие на «родителя» данного 

члена в этой иерархии. Нередко (но не всегда) таблица измерений может 

содержать и поля, указывающие на «прародителей», и иных «предков» в 

данной иерархии (это обычно характерно для сбалансированных иерархий), а 

также дополнительные атрибуты членов измерений, содержавшиеся в 

исходной оперативной базе данных (например, адреса и телефоны клиентов). 

Каждая таблица измерений должна находиться в отношении «один ко 

многим» с таблицей фактов. 

Отметим, что скорость роста таблиц измерений должна быть 

незначительной по сравнению со скоростью роста таблицы фактов; например, 

добавление новой записи в таблицу измерений, характеризующую товары, 

производится только при появлении нового товара, не продававшегося ранее. 

 

Контрольные вопросы. 

1. Каковы основные понятия гиперкуба данных? 

https://www.intuit.ru/EDI/14_06_16_2/1465856498-31733/tutorial/596/objects/1/files/01_11.jpg
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2. Какие операции выполняются над гиперкубом? 

3. Перечислите основные таблицы  фактов в технологии хранилищ 

данных. 

4.Что собой представляют измерения OLAP-куба? 

 

Лекция №12. Архитектура OLAP-систем 

 

Цель: изучить стандарты построения OLAP-систем. 

Содержание: архитектура корпоративной OLAP-системы. 

 

Полномасштабная OLAP-система должна выполнять сложные и 

разнообразные функции, включающие сбор данных из различных источников, 

их согласование, преобразование и загрузку в хранилище, хранение 

аналитической информации, регламентную отчетность, поддержку 

произвольных запросов, многомерный анализ и др. 

В настоящее время существуют фактические стандарты построения 

OLAP-систем, основанных на концепции ХД. Эти стандарты опираются на 

современные исследования и общемировую практику создания хранилищ 

данных и аналитических систем. 

В общем виде архитектура корпоративной OLAP-системы описывается 

схемой с тремя выделенными слоями (рисунок 16): 

- извлечение, преобразование и загрузка данных; 

- хранение данных; 

- анализ данных. 

 

 
 

Рисунок 16 - Архитектура корпоративной OLAP-системы 

 

https://www.intuit.ru/studies/courses/568/424/lecture/9641?page=5#image.1.14


58 
 

Данные поступают из различных внутренних OLTP-систем, от 

подчиненных структур, от внешних организаций в соответствии с 

установленным регламентом, формами и макетами отчетности. Вся эта 

информация проверяется, согласуется, преобразуется и помещается в 

хранилище и витрины данных. После этого пользователи с помощью 

специализированных инструментальных средств получают необходимую им 

информацию для построения различных табличных и графических 

представлений, прогнозирования, моделирования и выполнения других 

аналитических задач. 

Слой извлечения, преобразования и загрузки данных. 

С организационной точки зрения, данный слой включает подразделения 

и структуры организации всех уровней, поддерживающие базы данных 

оперативного доступа. Он представляет собой низовой уровень генерации 

информации, уровень внутренних и внешних информационных источников, 

вырабатывающих «сырую» информацию. Эта информация является рабочей 

для повседневной деятельности различных подразделений, которые ее 

вырабатывают и используют. 

С системно-технической точки зрения данный слой представлен ЛВС 

всех подразделений всех уровней, к которым подключены 

специализированные технические комплексы, хранящие информацию, чаще 

всего реализованные в виде реляционных СУБД. 

Из источников данных информация перемещается на основе некоторого 

регламента в централизованное хранилище. Как правило, необходимые для 

хранилища данные не хранятся в окончательном виде ни в одной из OLTP-

систем. Эти данные обычно можно получить из исходных баз данных путем 

специальных преобразований, вычислений и агрегирования. 

Кроме того, несмотря на различную функциональную направленность, 

исходные транзакционные системы часто «пересекаются» по данным, т.е. их 

локальные базы данных содержат однотипную по смыслу информацию. Это, 

прежде всего, касается нормативно-справочной информации, которая 

используется в том или ином виде в любой OLTP-системе. При этом 

существенно, что одинаковые по смыслу данные обычно имеют в разных 

системах различный формат, вид представления, идентификацию, единицы 

измерения и т.п. Перед загрузкой в хранилище вся эта информация должна 

быть согласована, чтобы обеспечить целостность и непротиворечивость 

аналитических данных. 

Согласование данных необходимо и при загрузке данных из одного 

источника. Дело в том, что в хранилище хранятся исторические данные, т.е. 

данные за достаточно большой промежуток времени. В оперативной системе 

данные хранятся в целостном виде за ограниченный промежуток, после чего 

они отправляются в архив. При изменениях в структуре или собственно 

данных архивы не подвергаются никакой дополнительной обработке, а 

хранятся в исходном виде. Следовательно, при необходимости иметь данные 
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за достаточно большой период времени необходимо согласовывать архивную 

информацию с текущей. 

Таким образом, загрузка данных из источников в хранилище 

осуществляется специальными процедурами, позволяющими: 

1) Извлекать данные из различных баз данных, текстовых файлов. 

2) Выполнять различные типы согласования и очистки данных. 

3) Преобразовывать данные при перемещении их от источников к 

хранилищу. 

4) Загружать согласованные и «очищенные» данные в структуры 

хранилища. 

Слой хранения данных. 

Слой хранения данных предназначен непосредственно для хранения 

значимой, проверенной, согласованной, непротиворечивой и хронологически 

целостной информации, которую с достаточно высокой степенью уверенности 

можно считать достоверной. 

Собственно ХД не ориентировано на решение какой-либо определенной 

функциональной аналитической задачи. Цель ХД - обеспечить целостность и 

поддерживать хронологию всевозможных корпоративных данных, и с этой 

точки зрения оно нейтрально по отношению к приложениям. В связи с этим в 

большинстве случаев для выполнения определенного комплекса 

функционально замкнутых аналитических задач рационально создавать 

витрины данных, в основе которых может быть как многомерная, так и 

реляционная модель данных. По существу, витрина представляет собой 

относительно небольшое, но, что самое важное, функционально-

ориентированное ХД, в котором информация хранится специальным образом, 

оптимизированным с точки зрения решения конкретных аналитических задач 

некоторого подразделения или группы аналитиков. 

ХД чаще всего реализуется в виде реляционной БД, работающей под 

управлением достаточно мощной реляционной СУБД. Такая СУБД должна 

поддерживать эффективную работу с терабайтными объемами информации, 

иметь развитые средства ограничения доступа, обеспечивать повышенный 

уровень надежности и безопасности, соответствовать необходимым 

требованиям по восстановлению и архивации. 

Слой анализа данных. 

Для организации доступа аналитиков к данным ХД и ВД используются 

специализированные рабочие места, поддерживающие необходимые 

технологии как оперативного, так и долговременного анализа. Результаты 

работы аналитиков оформляются в виде отчетов, графиков, рекомендаций и 

сохраняются как на локальном компьютере, так и в общедоступном узле 

локальной сети. 

Аналитическая деятельность в рамках корпорации достаточно 

разнообразна и определяется характером решаемых задач, организационными 

особенностями компании, уровнем и степенью подготовленности аналитиков. 
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В связи с этим современный подход к инструментальным средствам 

анализа не ограничивается использованием какой-то одной технологии. В 

настоящее время принято различать следующие основные виды 

аналитической деятельности: 

1) Стандартная отчетность. 

2) Нерегламентированные запросы. 

3) Многомерный анализ (OLAP). 

4) Извлечение знаний (data mining). 

Каждая из этих технологий имеет свои особенности, определенный 

набор типовых задач и должна поддерживаться специализированной 

инструментальной средой. 

 

Контрольные вопросы. 

1. Каковы основные понятия гиперкуба данных? 

2. Перечислите основные таблицы  фактов в технологии хранилищ 

данных. 

3. Реляционная модель данных. 

4. Основные операции, выполняемые над гиперкубом. 

 

Лекция №13.  Многомерные модели  данных  

 

Цель: изучить уровни многомерности в OLAP-приложениях. 

Содержание: архитектура OLAP-приложений, технические аспекты 

многомерного хранения данных. 

 

Термин «OLAP» неразрывно связан с термином «хранилище данных» 

(Data Warehouse). 

Приведем определение, сформулированное «отцом-основателем» 

хранилищ данных Биллом Инмоном: «Хранилище данных - это предметно-

ориентированное, привязанное ко времени и неизменяемое собрание данных 

для поддержки процесса принятия управляющих решений». 

Данные в хранилище попадают из оперативных систем (OLTP-систем), 

которые предназначены для автоматизации бизнес-процессов. Кроме того, 

хранилище может пополняться за счет внешних источников, например, 

статистических отчетов. 

Зачем строить хранилища данных - ведь они содержат заведомо 

избыточную информацию, которая и так «живет» в базах или файлах 

оперативных систем? Ответить можно кратко: анализировать данные 

оперативных систем напрямую невозможно или очень затруднительно. Это 

объясняется различными причинами, в том числе разрозненностью данных, 

хранением их в форматах различных СУБД и в разных «уголках» 

корпоративной сети. Но даже если на предприятии все данные хранятся на 

центральном сервере БД (что бывает крайне редко), аналитик почти наверняка 

не разберется в их сложных, подчас запутанных структурах. Таким образом, 
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задача хранилища - предоставить «сырье» для анализа в одном месте и в 

простой, понятной структуре. Ральф Кимбалл в предисловии к своей книге 

«The Data Warehouse Toolkit» пишет, что если по прочтении всей книги 

читатель поймет только одну вещь, а именно: структура хранилища должна 

быть простой - автор будет считать свою задачу выполненной. 

Есть и еще одна причина, оправдывающая появление отдельного 

хранилища, - сложные аналитические запросы к оперативной информации 

тормозят текущую работу компании, надолго блокируя таблицы и захватывая 

ресурсы сервера. 

OLAP - удобный инструмент анализа. 

Централизация и удобное структурирование - это далеко не все, что 

нужно аналитику. Ему ведь еще требуется инструмент для просмотра, 

визуализации информации. Традиционные отчеты, даже построенные на 

основе единого хранилища, лишены одного - гибкости. Их нельзя 

«покрутить», «развернуть» или «свернуть», чтобы получить желаемое 

представление данных.  

Компоненты, входящие в типичное хранилище, представлены на 

рисунке 17. 

 

 
 

Рисунок 17 - Структура хранилища данных 

 

Оперативные данные собираются из различных источников, очищаются, 

интегрируются и складываются в реляционное хранилище. При этом они уже 

доступны для анализа при помощи различных средств построения отчетов. 

Затем данные (полностью или частично) подготавливаются для OLAP-

анализа. Они могут быть загружены в специальную БД OLAP или оставлены в 

реляционном хранилище. Важнейшим его элементом являются метаданные, т. 

е. информация о структуре, размещении и трансформации данных. Благодаря 

им обеспечивается эффективное взаимодействие различных компонентов 

хранилища. 

Определение и основные понятия OLAP. 

Для начала расшифруем: OLAP - это Online Analytical Processing, т. е. 

оперативный анализ данных. 12 определяющих принципов OLAP 

сформулировал в 1993 г. Е. Ф. Кодд – «изобретатель» реляционных БД. Позже 

его определение было переработано в так называемый тест FASMI, 
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требующий, чтобы OLAP-приложение предоставляло возможности быстрого 

анализа разделяемой многомерной информации.  

Тест FASMI. 

1. Fast (Быстрый) - анализ должен производиться одинаково быстро по 

всем аспектам информации. Приемлемое время отклика - 5 с или менее. 

2. Analysis (Анализ) - должна быть возможность осуществлять основные 

типы числового и статистического анализа, предопределенного 

разработчиком приложения или произвольно определяемого пользователем. 

3. Shared (Разделяемой) - множество пользователей должно иметь 

доступ к данным, при этом необходимо контролировать доступ к 

конфиденциальной информации. 

4. Multidimensional (Многомерной) - это основная, наиболее 

существенная характеристика OLAP. 

5. Information (Информации) - приложение должно иметь возможность 

обращаться к любой нужной информации, независимо от ее объема и места 

хранения. 

OLAP = многомерное представление = Куб. 

OLAP предоставляет удобные быстродействующие средства доступа, 

просмотра и анализа деловой информации. Пользователь получает 

естественную, интуитивно понятную модель данных, организуя их в виде 

многомерных кубов (Cubes). Осями многомерной системы координат служат 

основные атрибуты анализируемого бизнес-процесса. Например, для продаж 

это могут быть товар, регион, тип покупателя. В качестве одного из 

измерений используется время. На пересечениях осей - измерений 

(Dimensions) - находятся данные, количественно характеризующие процесс - 

меры (Measures). Это могут быть объемы продаж в штуках или в денежном 

выражении, остатки на складе, издержки и т. п. Пользователь, 

анализирующий информацию, может «разрезать» куб по разным 

направлениям, получать сводные (например, по годам) или, наоборот, 

детальные (по неделям) сведения и осуществлять прочие манипуляции, 

которые ему придут в голову в процессе анализа. 

В качестве мер в трехмерном кубе, изображенном на рисунке 18, 

использованы суммы продаж, а в качестве измерений - время, товар и 

магазин. Измерения представлены на определенных уровнях группировки: 

товары группируются по категориям, магазины - по странам, а данные о 

времени совершения операций - по месяцам. Чуть позже мы рассмотрим 

уровни группировки (иерархии) подробнее. 
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Рисунок 18 - Пример куба 

 

«Разрезание» куба. 

Даже трехмерный куб сложно отобразить на экране компьютера так, 

чтобы были видны значения интересующих мер. Что уж говорить о кубах с 

количеством измерений, большим трех? Для визуализации данных, 

хранящихся в кубе, применяются, как правило, привычные двумерные, т. е. 

табличные, представления, имеющие сложные иерархические заголовки строк 

и столбцов. 

Двумерное представление куба можно получить, «разрезав» его поперек 

одной или нескольких осей (измерений): мы фиксируем значения всех 

измерений, кроме двух, - и получаем обычную двумерную таблицу. В 

горизонтальной оси таблицы (заголовки столбцов) представлено одно 

измерение, в вертикальной (заголовки строк) - другое, а в ячейках таблицы - 

значения мер. При этом набор мер фактически рассматривается как одно из 

измерений - мы либо выбираем для показа одну меру (и тогда можем 

разместить в заголовках строк и столбцов два измерения), либо показываем 

несколько мер (и тогда одну из осей таблицы займут названия мер, а другую - 

значения единственного «неразрезанного» измерения). 

Взгляните на рисунке 19 - здесь изображен двумерный срез куба для 

одной меры - Unit Sales (продано штук) и двух «неразрезанных» измерений - 

Store (Магазин) и Время (Time). 

 

 
 

Рисунок 19 - Двумерный срез куба для одной меры 

 

На рисунке 20 представлено лишь одно «неразрезанное» измерение - 

Store, но зато здесь отображаются значения нескольких мер - Unit Sales 

(продано штук), Store Sales (сумма продажи) и Store Cost (расходы магазина). 
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Рисунок 20 - Двумерный срез куба для нескольких мер 

 

Двумерное представление куба возможно и тогда, когда 

«неразрезанными» остаются и более двух измерений. При этом на осях среза 

(строках и столбцах) будут размещены два или более измерений 

«разрезаемого» куба (рисунок 21). 

 

 
 

Рисунок 21 - Двумерный срез куба с несколькими измерениями на 

одной оси 

 

 Метки. 

Значения, «откладываемые» вдоль измерений, называются членами или 

метками (members). Метки используются как для «разрезания» куба, так и для 

ограничения (фильтрации) выбираемых данных - когда в измерении, 

остающемся «неразрезанным», нас интересуют не все значения, а их 

подмножество, например, три города из нескольких десятков. Значения меток 

отображаются в двумерном представлении куба как заголовки строк и 

столбцов. 

Иерархии и уровни. 

Метки могут объединяться в иерархии, состоящие из одного или 

нескольких уровней (levels). Например, метки измерения «Магазин» (Store) 

естественно объединяются в иерархию с уровнями: 

All (Мир) 

Country (Страна) 

State (Штат) 

City (Город) 

Store (Магазин). 

В соответствии с уровнями иерархии вычисляются агрегатные значения, 

например, объем продаж для USA (уровень «Country») или для штата 
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California (уровень «State»). В одном измерении можно реализовать более 

одной иерархии - скажем, для времени: {Год, Квартал, Месяц, День} и {Год, 

Неделя, День}. 

Архитектура OLAP-приложений. 

Все, что говорилось выше про OLAP, по сути, относилось к 

многомерному представлению данных.  

Многомерность в OLAP-приложениях может быть разделена на три 

уровня: 

- многомерное представление данных - средства конечного 

пользователя, обеспечивающие многомерную визуализацию и 

манипулирование данными; слой многомерного представления абстрагирован 

от физической структуры данных и воспринимает данные как многомерные; 

- многомерная обработка - средство (язык) формулирования 

многомерных запросов (традиционный реляционный язык SQL здесь 

оказывается непригодным) и процессор, умеющий обработать и выполнить 

такой запрос; 

- многомерное хранение - средства физической организации данных, 

обеспечивающие эффективное выполнение многомерных запросов. 

Первые два уровня в обязательном порядке присутствуют во всех 

OLAP-средствах. Третий уровень, хотя и является широко распространенным, 

не обязателен, так как данные для многомерного представления могут 

извлекаться и из обычных реляционных структур; процессор многомерных 

запросов в этом случае транслирует многомерные запросы в SQL-запросы, 

которые выполняются реляционной СУБД. 

Конкретные OLAP-продукты, как правило, представляют собой либо 

средство многомерного представления данных, OLAP-клиент (например, Pivot 

Tables в Excel 2000 фирмы Microsoft или ProClarity фирмы Knosys), либо 

многомерную серверную СУБД, OLAP-сервер (например, Oracle Express 

Server или Microsoft OLAP Services). 

Слой многомерной обработки обычно бывает встроен в OLAP-клиент 

и/или в OLAP-сервер, но может быть выделен в чистом виде, как, например, 

компонент Pivot Table Service фирмы Microsoft. 

Технические аспекты многомерного хранения данных. 

Как уже говорилось выше, средства OLAP-анализа могут извлекать 

данные и непосредственно из реляционных систем. Такой подход был более 

привлекательным в те времена, когда OLAP-серверы отсутствовали в прайс-

листах ведущих производителей СУБД. Но сегодня и Oracle, и Informix, и 

Microsoft предлагают полноценные OLAP-серверы, и IT-менеджеры, могут 

купить (точнее, обратиться с соответствующей просьбой к руководству 

компании) OLAP-сервер той же марки, что и основной сервер баз данных. 

OLAP-серверы, или серверы многомерных БД, могут хранить свои 

многомерные данные по-разному. Прежде чем рассмотреть эти способы, нам 

нужно поговорить о таком важном аспекте, как хранение агрегатов. Дело в 

том, что в любом хранилище данных - и в обычном, и в многомерном - наряду 
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с детальными данными, извлекаемыми из оперативных систем, хранятся и 

суммарные показатели (агрегированные показатели, агрегаты), такие, как 

суммы объемов продаж по месяцам, по категориям товаров и т. п. Агрегаты 

хранятся в явном виде с единственной целью - ускорить выполнение запросов. 

Ведь, с одной стороны, в хранилище накапливается, как правило, очень 

большой объем данных, а с другой - аналитиков в большинстве случаев 

интересуют не детальные, а обобщенные показатели. И если каждый раз для 

вычисления суммы продаж за год пришлось бы суммировать миллионы 

индивидуальных продаж, скорость, скорее всего, была бы неприемлемой. 

Поэтому при загрузке данных в многомерную БД вычисляются и сохраняются 

все суммарные показатели или их часть. Но, как известно, за все надо платить. 

И за скорость обработки запросов к суммарным данным приходится платить 

увеличением объемов данных и времени на их загрузку. Причем увеличение 

объема может стать буквально катастрофическим - в одном из 

опубликованных стандартных тестов полный подсчет агрегатов для 10 Мб 

исходных данных потребовал 2,4 Гб, т. е. данные выросли в 240 раз! Степень 

«разбухания» данных при вычислении агрегатов зависит от количества 

измерений куба и структуры этих измерений, т. е. соотношения количества 

«отцов» и «детей» на разных уровнях измерения. Для решения проблемы 

хранения агрегатов применяются подчас сложные схемы, позволяющие при 

вычислении далеко не всех возможных агрегатов достигать значительного 

повышения производительности выполнения запросов. 

 

Контрольные вопросы. 

1. Определение и основные понятия OLAP- системы. 

2. Что собой представляют уровни многомерности в OLAP-

приложениях? 

3. Что такое OLTP-система? 

4. Реляционная схема данных. 

 

Лекция №14. Классификация OLAP-систем 

  

Цель:  изучить различные архитектуры OLAP-систем. 

Содержание: многомерное, реляционное, смешанное хранение данных. 

 

Расширяет возможности OLAP-систем до поддержки многомерных 

СУБД многомерная система оперативного анализа данных. 

Многомерное хранение позволяет обращаться с данными как с 

многомерным массивом, благодаря чему обеспечиваются одинаково быстрые 

вычисления суммарных показателей и различные многомерные 

преобразования по любому из измерений. Некоторое время назад OLAP-

продукты поддерживали либо реляционное, либо многомерное хранение. 

Сегодня, как правило, один и тот же продукт обеспечивает оба этих вида 
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хранения, а также третий вид - смешанный. Применяются следующие 

термины: 

- MOLAP (Multidimensional OLAP) - и детальные данные, и агрегаты 

хранятся в многомерной БД. В этом случае получается наибольшая 

избыточность, так как многомерные данные полностью содержат 

реляционные; 

- ROLAP (Relational OLAP) - детальные данные остаются там, где они 

«жили» изначально - в реляционной БД; агрегаты хранятся в той же БД в 

специально созданных служебных таблицах; 

- HOLAP (Hybrid OLAP) -  детальные данные остаются на месте (в 

реляционной БД), а агрегаты хранятся в многомерной БД. 

Каждый из этих способов имеет свои преимущества и недостатки и 

должен применяться в зависимости от условий - объема данных, мощности 

реляционной СУБД и т. д. 

При хранении данных в многомерных структурах возникает 

потенциальная проблема «разбухания» за счет хранения пустых значений. 

Ведь если в многомерном массиве зарезервировано место под все возможные 

комбинации меток измерений, а реально заполнена лишь малая часть 

(например, ряд продуктов продается только в небольшом числе регионов), то 

большая часть куба будет пустовать, хотя место будет занято. Современные 

OLAP-продукты умеют справляться с этой проблемой. 

ROLAP, Relational OLAP - реляционный OLAP. 

В реляционных OLAP-системах структура куба данных хранится в 

реляционной базе данных.  

Меры самого нижнего уровня остаются в реляционной витрине данных, 

служащей источником данных для куба. Предварительно обработанные 

агрегаты также хранятся в реляционной таблице. 

Когда человек, принимающий решение, запрашивает значение меры для 

определенного набора элементов измерения, ROLAP-система проверяет, 

указывают ли эти элементы на агрегат или на значение самого нижнего 

уровня иерархии (листовое значение).  

Если указан агрегат, то значение выбирается из реляционной таблицы. 

Если выбрано листовое значение, то значение берется из витрины данных. 

Благодаря реляционным таблицам, архитектура ROLAP позволяет 

хранить большие объемы данных.  

Поскольку в архитектуре ROLAP листовые значения берутся 

непосредственно из витрины данных, то возвращаемые ROLAP-системой 

листовые значения всегда будут соответствовать актуальному на данный 

момент положению дел. Другими словами, ROLAP-системы лишены 

запаздывания в части листовых данных. 

Достоинства этого класса систем: 

- возможность использования ROLAP с хранилищами данных и 

различными OLTP-системами; 

- возможность манипулирования большими объемами данных; объем 
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данных могут ограничивать только лежащие в основе ROLAP системы 

реляционных баз данных, подход ROLAP сам по себе не ограничивает объем 

данных; 

- безопасность и администрирование обеспечивается реляционными 

СУБД. 

Недостатки: 

- получение агрегатов и листовых данных происходит медленнее, чем, 

например, в MOLAP и HOLAP (см. ниже); 

- функциональность систем ограничивается возможностями SQL, так 

как аналитические запросы пользователя транслируются в SQL-операторы 

выборки; 

- сложно пересчитывать агрегированные значения при изменениях 

начальных данных; 

- сложно поддерживать таблицы агрегатов., Multidimensional OLAP - 

многомерный OLAP. 

В многомерных OLAP-системах структура куба хранится в 

многомерной базе данных. В той же базе данных хранятся предварительно 

обработанные агрегаты и копии листовых значений. В связи с этим, все 

запросы к данным удовлетворяются многомерной системой баз данных, что 

делает MOLAP-системы исключительно быстрыми. 

Для загрузки MOLAP-системы требуется дополнительное время на 

копирование в многомерную базу всех листовых данных. Поэтому возникают 

ситуации, когда листовые данные MOLAP-системы оказываются                    

рассинхронизированными с данными в витрине данных. Таким образом, 

MOLAP-системы вносят запаздывание в данные нижнего уровня иерархии. 

Архитектура MOLAP требует большего объема дискового пространства 

из-за хранения в многомерной базе копий листовых данных. Но несмотря на 

это объем дополнительного пространства обычно не слишком велик, 

поскольку данные в MOLAP хранятся исключительно эффективно.  

Достоинства MOLAP-систем: 

- все данные хранятся в многомерных структурах, что существенно 

повышает скорость обработки запросов; 

- доступны расширенные библиотеки для сложных функций 

оперативного анализа; 

- обработка разреженных данных выполняется лучше, чем в ROLAP. 

Недостатки: 

- данные куба «оторваны» от базовой таблицы; необходимы 

специальные инструменты для формирования кубов и их пересчёта в случае 

изменения базовых значений; 

- сложно изменять измерения без повторной агрегации., Hybrid OLAP - 

гибридный OLAP. 

В гибридных OLAP сочетаются черты ROLAP и MOLAP, отсюда и 

название - гибридный. В моделях HOLAP используются преимущества и 

минимизируются недостатки обеих архитектур. 
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В HOLAP-системах структура куба и предварительно обработанные 

агрегаты хранятся в многомерной базе данных. Это позволяет обеспечить 

быстрое извлечение агрегатов из структур MOLAP. Значения нижнего уровня 

иерархии в HOLAP остаются в реляционной витрине данных, которая служит 

источником данных для куба, не требует копирования листовых данных из 

витрины, хотя это и ведет к увеличению времени доступа при обращении к 

листовым данным. Данные в витрине доступны аналитику сразу после 

обновления. Таким образом, HOLAP-системы не вносят запаздывания в 

работу с данными нижнего уровня иерархии. По сути, HOLAP жертвует 

скоростью доступа к листовым данным ради устранения запаздывания при 

работе с ними и ускорения загрузки данных. В связи с этим HOLAP 

проигрывает по скорости MOLAP. 

К достоинствам подхода можно отнести комбинирование технологии 

ROLAP для разреженных данных и MOLAP для плотных областей, а к 

недостаткам - необходимость поддерживания MOLAP и ROLAP. 

DROLAP, A Dense-Region Based Approach to OLAP – OLAP. 

По утверждениям авторов данного подхода, DROLAP превосходит 

ROLAP и MOLAP в эффективности управления пространством и обработки 

запросов. DROLAP заимствует преимущества ROLAP и MOLAP и 

комбинирует их для поддержки высокой скорости исполнения запросов и 

эффективности использования памяти. 

Основой DROLAP системы является использование плотных областей 

(dense regions) в кубах данных. Для этого используется алгоритм EDEM 

(Efficient Dense Region Mining). Также подход DROLAP лучше управляет не 

только дисковым пространством, но и кластеризованными многомерными 

данными. 

OOLAP, Object-relational OLAP. 

Данный подход к OLAP схож с ROLAP, но обладает своими 

особенностями. Например, OOLAP позволяет работать с объектными базами 

данных, а используемые в ROLAP связи между первичным и внешним 

ключами в OOLAP заменяются связями атрибут-домен. 

RTOLAP, R-ROLAP или Real-time ROLAP. 

Иногда этот подход называют по-другому - Real-Time Analytical 

Processing или RAP. Отличается от ROLAP, в основном, тем, что для хранения 

агрегатов не создаются дополнительные реляционные таблицы, а агрегаты 

рассчитываются в момент запроса. 

Только явно введенные данные сохраняются в многомерном кубе. При 

выполнении запроса пользователя сервер выбирает данные либо рассчитывает 

значения. Все вычисления выполняются по требованию, а все данные 

находятся в основной памяти. 

Достоинства подхода RTOLAP: 

- не существует угрозы «взрыва» данных, так как в кубе не сохраняются 

предварительно вычисленные значения; 

- вычисления по требованию позволяют не перегружать основную 
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память RAM. 

Недостатки: 

- ограниченность хранения и обработки куба данных объемом основной 

памяти; 

- снижение скорости обработки из-за вычислений по требованию 

memory OLAP. 

Данная модель OLAP представлена в виде In-memory ROLAP и In-

memory MOLAP и практически не отличается от Real-time ROLAP. 

В подходе In-memory OLAP используются преимущества основной 

памяти. Обеспечивается некоторая промежуточная система баз данных, 

которая обрабатывает запросы. Эта промежуточная база данных хранится в 

памяти компьютера, что позволяет избежать задержек из-за обращений к 

диску., Desktop OLAPявляется одноуровневой технологией OLAP. В данной 

архитектуре OLAP можно скачать относительно небольшие кубы данных из 

центральной точки (витрины или хранилища данных) и выполнять 

многомерный анализ, отключившись от этого ресурса. В другом варианте 

пользователь может сам создать OLAP-куб, не подключаясь к серверу. 

Достоинства подхода DOLAP: 

- дружественный (user friendly) подход для манипулирования данными в 

локальном режиме; 

- высокая скорость обработки запросов; 

- низкая стоимость; 

- удобный инструмент для пользователей, которые не могут постоянно 

поддерживать соединение с хранилищем данных; 

- наиболее простое развертывание продуктов из всех подходов к 

организации OLAP. 

Недостатки: 

- ограниченная функциональность; 

- ограничение на объем данных OLAP. 

Продуктами этой области, в основном, являются клиенты многомерных 

баз данных. Это может быть просто программа просмотра (viewer) или 

приложение, которое улучшает обслуживание пользователей., Web-based 

OLAP. 

Архитектура WOLAP предполагает использование возможностей Web. 

WOLAP-системы выполняют аналитические функции такие, как 

агрегирование и детализация, обеспечивают высокую производительность в 

сочетании со всеми преимуществами, которые дает Web-приложение. 

При использовании таких систем значительно облегчается задача 

установки, конфигурирования и развертывания. Web-приложение 

выполняется на сервере, и поэтому на клиентской машине нужны только 

браузер и подключение к Intranet/Internet. Подобная стратегия развертывания 

особенно удобна для администраторов хранилищ данных, которым часто 

приходится работать с широким контингентом удаленных пользователей, что 

очень не просто при использовании традиционной клиент/серверной 
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архитектуры. 

К достоинствам подхода WOLAP можно отнести следующее: 

- обучение OLAP сводится к минимуму за счет использования хорошо 

знакомых Internet-функций и методов навигации; 

- обеспечивавется поддержка OLAP, независимая от платформы; 

- развертывание программного обеспечения обходится крайне дешево. 

Реализация решений WOLAP основывается на технологиях HTML, Java, 

ActiveX, а также их комбинациях. 

Развитие прикладных информационных систем, появление новых типов 

данных заставляют поставщиков разрабатывать новые подходы к оперативной 

аналитической обработке данных. Далее представлены тематические модели 

OLAP., Spatial OLAP. 

Пространственная аналитическая обработка предназначена для 

изучения пространственных данных. В этой области объединяются понятия из 

существенно различающихся сфер знаний географических информационных 

систем и OLAP. Модель SOLAP разработана для интерактивного и быстрого 

анализа больших объемов данных, хранящихся в пространственных базах 

данных, Semantic OLAP. 

Модель SeOLAP ориентирована на семантические методы поиска и 

извлечения данных и знаний. Область SeOLAP пока разработана 

недостаточно, хотя в последние годы это направление явно привлекает 

внимание исследователей. 

Семантический OLAP нацелен на решение таких проблем, как 

семантическое управление для предотвращения «взрыва данных», 

преодоление «семантических разрывов OLAP» и т.д. Модель SeOLAP 

подходит для семантического управления данными, а также аналитической 

обработки данных Semantic Web (Семантический веб).OLAP  

Функциональность модели Mobile OLAP рассматривается относительно 

беспроводных сетей или мобильных устройств. Реализации Mobile OLAP 

позволяют работать с OLAP-данными и приложениями удаленно через 

мобильные устройства. 

Рассматривая интерфейсы OLAP, вводят понятие Java OLAP или Java 

OLAP (JOLAP) API.- Java OLAP. 

С одной стороны, JOLAP - спецификация, предназначенная для 

создания и поддержания OLAP данных и метаданных на корпоративной 

платформе Java. С другой стороны, можно говорить о сервере JOLAP, 

например, Mondrian open source Java OLAP server 1.0. 

 

Контрольные вопросы. 

1. Что собой представляют уровни многомерности в OLAP-

приложениях? 

2. Каковы основные характеристики MOLAP-системы? 

3. Достоинства MOLAP-систем. 

4. Перечислить достоинства и недостатки ROLAP- системы. 
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Лекция №15. Основные преимущества OLAP-систем 

 

Цель: изучить основные характеристики OLAP-систем. 

Содержание: основные требования к OLAP-системам, клиент-серверная 

архитектура OLAP. 

 

Ключевое требование, предъявляемое к OLAP-системам, - скорость, 

позволяющая использовать их в процессе интерактивной работы аналитика с 

информацией. 

Преимущества OLAP-систем следующие: 

1) Предметная ориентированность. 

Означает, что в кубах собрана информация по различным аспектам 

деятельности организации: закупкам, продажам и т.п. Это отличает базы 

OLAP от оперативных БД, где данные организованы в соответствии с 

различными процессами такими, как, например, оформление и выписка 

документов, оформление заказов и др. 

2) Многопользовательский режим работы. 

Клиент-серверная архитектура OLAP-продуктов обеспечивает 

одновременный доступ большого числа пользователей. При этом анализ 

производится одинаково быстро по всем аспектам информации, независимо от 

размера и сложности структуры БД. 

3) Прямой доступ к данным. 

Позволяет пользователю видеть сразу всю информацию, не 

отфильтрованную отчетами: если пользователь видит документ, например, со 

странной датой исполнения (например, накладная, датированная 5200 годом), 

то это означает, что такой документ реально существует в исходной 

(оперативной) базе. 

4) Сосредоточение необходимых данных в одном месте. 

Это положение отражает ту особенность, что вся аналитика, например, 

факта продажи (контрагент, менеджер, дата, вид сделки и прочее) хранится в 

том же кубе и доступ к ней не требует дополнительного обращения к каким-то 

внешним источникам (справочникам и т.п.). 

5) Удобные средства доступа. 

Просмотра и анализа деловой информации. Пользователь получает 

интуитивно понятную модель данных, организуя их в виде многомерных 

кубов. Это позволяет ему проводить как сравнительный анализ показателей, 

так анализ различных сценариев по принципу «что-если», построенных на 

основе прогнозных и статистических данных компании. 

6) Удобная навигация по данным. 

Как правило, с использование мышки. 

7) Разнообразные инструменты для обработки данных. 

Встроенные функции агрегации, ранжирования, сортировок, 

вычисления, правило Парето (80/20) и т.д. 

8) Визуализация информации. 
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От того, насколько удобно для восприятия пользователя будут 

представлены срезы, зависит качество анализа информации. 

9) On-line функционирование. 

Обеспечивают выявление ассоциаций, закономерностей, трендов, 

проведение классификации, обобщения или детализации, составление 

прогнозов, т. е. предоставляет инструмент для управления предприятием в 

реальном времени. 

10) Простота освоения и использования сводных таблиц. 

Мало найдется пользователей, которые не работали бы с Excel. Excel - 

как один из вариантов OLAP-клиента очень прост в использовании. Сводные 

таблицы Excel легко воспринимаются. И требуют незначительных навыков в 

работе с ними. 

11) Неизменность данных. 

Позволяют формировать и в дальнейшем использовать для анализа 

массивы заранее обработанных данных (предвычисленные индексы), потому 

что OLAP-системы работают не с оперативными базами данных, а со 

стратегическими архивами, отличающимися низкой частотой обновления, 

интегрированностью, хронологичностью и предметной ориентированностью. 

Именно неизменность данных и позволяет вычислять их промежуточное 

представление, ускоряющее анализ гигантских объемов информации 

12) Хорошая оперативность. 

В отличие от классических методов поиска запросы формируются не на 

основе жестко заданных (или требующих для модификации вмешательства 

программиста и, следовательно, времени) форм, а с помощью гибких 

нерегламентированных подходов. 

13) Быстрая детализация итоговых данных. 

Просматривая сводные таблицы, пользователь видит сначала итоговые 

значения показателей (например, за период или по группе), и в случае 

необходимости может их легко детализировать (например, по 2005 году, по 

первому кварталу). 

14) Высокая скорость формирования отчетов. 

Скорость выполнения OLAP - в десятки раз отличается от обычных. 

Дело в том, что в OLAP-кубах расчет необходимых данных происходит 

заранее, и при формировании отчета пользователь ждет только вывода 

данных. Любой сложности OLAP - отчеты строятся не более 5-10 секунд. 

15) Высокая точность отчетов. 

Многие сталкивались с «не состыковкой» данных: по вине дефекта 

учетной программы или из-за того, что учет велся параллельно в нескольких 

учетных системах. Например, когда не совпадают итоговые значения в разных 

разрезах. В OLAP-отчетов таких ситуаций не возникает. Поэтому всем 

данным OLAP-отчета можно доверять. 

16) Возможность самостоятельного формирования нужных отчетов. 

В отличие от традиционных программ, которые выводят таблицу строго 

определенной формы и содержания, OLAP-технологии дают пользователю 
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сформировать тот отчет, который ему необходим в данный момент. 

Пользователь может развернуть данные по произвольной аналитике, 

посмотреть их более или менее подробно (например, разложить по дням 

данные за месяц или же посмотреть те же цифры поквартально), вывести или 

же убрать какие-то показатели, сформировать иерархические заголовки 

таблицы и многое другое. 

17) Возможность сведения данных из разных баз. 

Если в компании несколько подразделений с разной структурой БД и 

разными учетными программами, то OLAP-отчетность позволяет свести 

данные, консолидировать их. 

18) Отсутствие привлечения программистов. 

На текущие задачи. Для того чтобы пользоваться OLAP-отчетностью, 

необходимо сформулировать один раз требования к ней. После этого 

специалист создаст механизмы наполнения ХД. На основании данных 

пользователь может сам создавать необходимые отчеты. Один отчет может 

заменять несколько отчетов простой системы. Легкость оперирования 

данными в OLAP-отчетах позволяет сохранить деньги на создании многих 

обычных отчетов.  

 

Контрольные вопросы. 

1. Клиент-серверная архитектура OLAP. 

2. В чем заключаются достоинства и недостатки введения 

иерархической структуры  измерений гиперкуба? 

3. Архитектура баз данных. 

4. Каким требованиям должна удовлетворять база данных ИС? 

5. Что собой представляет информационная модель предметной 

области? 

6. В чем заключается физическое проектирование базы данных ИС? 
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