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Уровни абстракции данных
1
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Определение 1

Модель – это описание или аналогия,
используемая для визуализации чего-либо, что
не может наблюдаться непосредственно.

4



Определение 2

Модель – это описание или объект-
заместитель объекта-оригинала,
обеспечивающий изучение выбранных свойств
оригинала в условиях, когда использование
оригинала по тем или иным причинам
невозможно.

5



Назначение модели при создании БД

• описание на разных уровнях абстракции схемы
конкретной базы данных

• упрощение понимания структур данных, их
свойств, связей между ними и ограничений

6

Схема базы данных – общее описание базы данных



Тщательно 
составленная 
модель данных

• Понимание 
положения 
дел в 
организации, 
для которой 
разрабатывае
тся проект БД

Хорошо 
разработанный 
проект базы 
данных

• Возможность 
разработки 
качественных 
приложений

Качественно 
разработанные 
приложения

• Эффективное 
ведение 
бизнеса
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1975 год

Комитет Планирования Стандартов и Норм

SPARC (Standards Planning and Requirements
Committee)

Национального Института Стандартизации 
США ANSI (American National Standard Institute)

трехуровневая архитектура

ANSI/X3/SPARC или ANSI/SPARC
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Три уровня абстракции трехуровневой 
архитектуры ANSI/SPARC:

 внешний (external)
 концептуальный (conceptual)
 внутренний (internal)
 физический

9
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Внешний уровень
(представления 
пользователей)

https://images.app.goo.gl/SKcKaEjaJLCkVpcG6

Концептуальный 
уровень

Внутренний 
уровень

АПТЕКА ПРЕПАРАТ

ИЗГОТОВИТЕЛЬ

Название аптеки

Адрес аптеки

Владелец аптеки

Лицензия

Телефон

Наименование
Адрес

Год основания

Телефон

Электронный 
адрес

Название

Тип упаковки

Стоимость

Количество

Дата выпуска

Срок годности

Код аптеки

Код препарата

Код изготовителя

Продает
M M

Изготавливает(ся)

M
M

https://images.app.goo.gl/SKcKaEjaJLCkVpcG6


Внешний уровень

• Внешний уровень – представление базы данных с точки
зрения пользователей. Описывает ту часть базы данных,
которая относится к каждому пользователю/приложению.

Состоит из представлений «реального мира», реализованных в
наиболее удобной форме для пользователя:

 данные, которые необходимы именно этому
пользователю/приложению;

 отображение одних и те же данных в разных форматах;

 включают производные или вычисляемые данные.

Компоненты внешнего уровня зависят от СУБД‚ но не зависят от
аппаратных средств.
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ИЭОС lk.dvgups.ru
Представление преподавателя
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ИЭОС lk.dvgups.ru
Представление студента
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Концептуальный уровень

• Концептуальный уровень – обобщающее представление базы
данных. Описывает то, какие данные хранятся в базе данных, а
также связи, существующие между ними: все сущности, их
атрибуты и связи; накладываемые на данные ограничения;
семантическая информация о данных; информация о мерах
обеспечения безопасности и поддержки целостности данных.

Характеристики:

1. Независимость от выбранного способа физического хранения
данных.

2. Полнота (модель содержит все данные, хранящиеся в системе).
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Пример концептуальной модели
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АПТЕКА

ПРЕПАРАТ

ИЗГОТОВИТЕЛЬ

Название 
аптеки

Лицензия

Название 
изготовителя

Лицензия

Название
Лекарственная 

группа

Срок 
годности

Цена

ЛЕКАРСТВЕННАЯ 
ФОРМА

Форма

Количество
Единица 

измерения

АДРЕС

Адрес

КОНТАКТЫ

Телефон
Электронная 

почта ИНН

Уставной 
капитал

Дата 
регистрации

Численность 
сотрудников

id_Аптека

id_Форма

id_Изготовитель

id_Адрес

id_Контакты

id_Препарат

(0, n)M

(0, n)M

Представлен

M(0, n)

M

(0, n)

M

(0, n)
Продает(ся)

M (0, n)

Изготавли-
вает(ся)

(1, 1) 1

(0, n)

М
Имеется_А

1

(1, 1)

1

(0, 1)
Принадлежат_А

1

(0, 1)

1

(1, 1)
Принадлежат_И

(0, 1)

1
Имеется_И

(1, 1)1



Достоинства:

 обеспечивает относительно простой и
понятный взгляд на информационную
среду (на макроуровне);

 не зависит ни от программного
обеспечения, ни от аппаратных средств.
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Внутренний уровень

• Внутренний уровень связан с физическим представлением базы
данных в компьютере. Описывает, как информация хранится в
базе данных.

Строится внутренняя модель – представление базы данных «с
точки зрения СУБД»:

 распределение дискового пространства для хранения данных и
индексов;

 описание подробностей сохранения записей (с указанием реальных
размеров сохраняемых элементов данных);

 сведения о размещении записей;

 сведения о сжатии данных и выбранных методах их шифрования.
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Характеристики

1. Программно зависима

2. Аппаратно независима.

19Таблица «city» базы данных Sakila

Список таблиц 
базы данных Sakila

Файлы с таблицами базы 
данных Sakila



Физический уровень

• Физическая модель действует на самом нижнем уровне
абстракции, описывая способы хранения информации на
носителях, например, жестких дисках и магнитных
лентах.

• Характеристики:

1. Программно зависима.

2. Аппаратно зависима.
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Цель трехуровневой архитектуры

• отделение пользовательского представления базы
данных от ее физического представления

22



Причины

• Каждый пользователь БД должен иметь возможность обращаться к одним и
тем же данным, используя свое собственное представление о них

• Пользователи не должны непосредственно иметь дело с подробностями
физического хранения данных в БД

• Администратор БД должен иметь возможность изменять структуру хранения
данных в БД, не оказывая влияния на пользовательские представления

• Внутренняя структура БД не должна зависеть от таких изменений
физических аспектов хранения информации, как переход на новое
устройство хранения

• Администратор БД должен иметь возможность изменять концептуальную
или глобальную структуру БД без какого-либо влияния на всех
пользователей
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Назначение трехуровневой архитектуры
Обеспечение независимости от данных – изменения на
нижних уровнях не влияют на изменения на верхних уровнях

• Логическая независимость: защищенность внешних схем от
изменений, вносимых в концептуальную схему
(добавление/удаление новых сущностей, атрибутов, связей
должны осуществляться без необходимости внесения изменений
в уже существующие внешние схемы или корректировки
прикладных программ)

• Физическая независимость: защищенность концептуальной
схемы от изменений, вносимых во внутреннюю схему
(различные файловые системы или структуры хранения,
устройства хранения, модификация индексов или хеширование
осуществляются без необходимости внесения изменений в
концептуальную или внешнюю схему)

27



Модели данных
2
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Классификация моделей данных 29



Инфологические модели данных

• Инфологические модели относятся к концептуальному
уровню абстракции трехуровневой архитектуры
ANSI/SPARC.

Используются на ранних стадиях проектирования для
описания структур данных в процессе разработки
приложения.

Виды инфологических моделей.

1. Модель «сущность-связь».

2. Семантическая объектная модель.
30



Инфологические модели данных
Модель «сущность-связь»

•Модель «сущность-связь», entity-relationship
model, ERM

•1976 год, Питер Пин-Шен Чен (англ. Peter Pin-
Shen Chen), американский профессор 

компьютерных наук в университете штата 
Луизиана

•Три основные компонента: сущность, атрибут, 
связь.

31



Инфологические модели данных
Модель «сущность-связь»

Тип сущности

Экземпляр сущности

Атрибут сущности

 составной/простой

 однозначный/много-
значный

 производный

 ключевой

Домен

Ключ сущности

Связь между 
сущностями

Участники

Мощность связи

Степень связности 
(связность)

 один-к-одному

 один-ко-многим

много-ко-многим

Сила связи

Рекурсивная связь

Составная 
(промежуточная) 
сущность

Супертип сущности

Подтип сущности

32



Инфологические модели данных
Модель «сущность-связь»

• Для наглядности и удобства проектирования все компоненты
ER-модели представляют графически, используя одно из
следующих средств:

 диаграммы ER-экземпляров;

 диаграммы ER-типа (ER-диаграммы) в различных нотациях:
o Нотация UML;

o нотация Питера Чена;

o нотация «Crow's Foot» - «птичья лапка»;

o нотация «Rein85»;

o нотация IDEF1X и др.
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Инфологические модели данных
Модель «сущность-связь»

34

Пример диаграммы ER-экземпляров предметной области «Университет»



Инфологические модели данных
Модель «сущность-связь»

35

Пример ER-диаграммы в нотации Чена



Инфологические модели данных
Модель «сущность-связь»

36

Пример ER-диаграммы в нотации «птичья лапка»



Инфологические модели данных
Модель «сущность-связь»

37

Пример ER-диаграммы в нотации Rein85



Инфологические модели данных
Модель «сущность-связь»

38

Сравнение обозначений различных нотаций 
для построения ER-диаграмм



Инфологические модели данных
Семантическая объектная модель

• Была впервые представлена в 1988г. и
опубликована Коддом, Хаммером

• Слово «семантический» означает смысловой, а
семантический объект – это объект, который в
определенной степени моделирует смысл
пользовательских данных.

• Семантические объекты моделируют восприятие
пользователя более точно, чем модель «сущность-
связь».
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Инфологические модели данных
Семантическая объектная модель

Семантический объект

Объектный класс

Феномен

Атрибуты:

 простые;

 групповые;

 семантические 
объектные;

Минимальное кардинальное
число

Максимальное кардинальное
число

Парные атрибуты

Домен атрибута

Однозначный, многозначный,
необъектный атрибуты

Типы объектов
40



Инфологические модели данных
Семантическая объектная модель

41

Диаграмма объекта КАФЕДРА: а) – объект КАФЕДРА, б) – объект КАФЕДРА с кардинальными числами



Даталогические модели данных

•Даталогические модели относятся к
внутреннему уровню абстракции
трехуровневой архитектуры ANSI/SPARC

•Виды даталогических моделей.

1. Документальные.

2. Фактографические.
42



Даталогические модели данных
Документальные модели

• Соответствуют представлению о
слабоструктурированной информации,
ориентированной в основном на свободные
форматы документов, тексты на естественном
языке.

1. Модели, ориентированные на формат
документа.

2. Тезаурусные модели.

3. Дескрипторные модели. 43



Даталогические модели данных
Документальные модели

1. Модели, ориентированные на формат
документа.

К ним относятся модели, основанные на языках
разметки документов.

SGML – Standart Generalised Markup Language

XML – Extensible Markup Language

HTML – Hyper Text Markup Language

JSON – JavaScript Object Notation
44



Примеры данных, записанных с 
использованием различных языков разметки

45

SGML



Даталогические модели данных
Документальные модели

2. Тезаурусные модели.

Основаны на принципе организации словарей,
содержат определенные языковые конструкции и
принципы их взаимодействия в заданной
грамматике. Эти модели эффективно
используются в системах-переводчиках, особенно
– в многоязыковых переводчиках.
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Примеры данных, организованных в 
тезаурусную модель

47

Ближайшие соседи слова "физика" в дистрибутивном тезаурусе RDT 

визуализированные в виде эго-сети
https://nlpub.ru/Russian_Distributional_Thesaurus

https://nlpub.ru/Russian_Distributional_Thesaurus


Даталогические модели данных
Документальные модели

3. Дескрипторные модели.

Самые простые из документальных моделей, широко
использовались на ранних стадиях использования
документальных баз данных. В этих моделях каждому
документу соответствовал дескриптор – описатель,
имеющий жесткую структуру и описывающий документ
в соответствии с заданными характеристиками.

Сегодня часто используются в информационно-
поисковых системах.

48



Пример системы дескрипторов для описания 
произведений науки, литературы и т.д. (УДК)

Универсальная десятичная классификация (УДК) – система классификации 
информации, используется для систематизации произведений науки, 
литературы и искусства, периодической печати, различных видов документов 
и организации картотек

49

. . . . . . . . . . . . . .

Справочник по УДК, верхний уровень
https://teacode.com/online/udc/

Справочник по УДК, второй уровень

Пример УДК, соответствующий некоторой статье

https://teacode.com/online/udc/


Даталогические модели данных
Фактографические модели

• Оперируют с фактическими сведениями, над
которыми выполняются задачи обработки. Под
обработкой данных понимается специальный класс
задач, связанных с вводом, хранением, сортировкой,
отбором и группировкой записей данных однородной
структуры.

1. Теоретико-графовые модели данных.

2. Теоретико-множественные модели данных.

3. Объектно-ориентированные.
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Даталогические модели данных
Документальные модели

1. Теоретико-графовые модели данных.

Эти модели отражают совокупность
объектов реального мира в виде графа
взаимосвязанных информационных
объектов. В зависимости от типа графа
выделяют иерархическую и сетевую
модели.
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Даталогические модели данных
Документальные модели

2. Теоретико-множественные модели
данных.

Основаны на теории множеств, опираются
на свойства множеств и операции, которые
производятся над множествами. Эти модели
наиболее перспективны для создания БД. К
таким моделям относятся реляционные
модели.
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Даталогические модели данных
Документальные модели

3. Объектно-ориентированные модели данных.

Объектно-ориентированная модель отражает
совершенно иной способ определения и
использования сущностей, позволяет
моделировать как данные, так и их отношения в
единой структуре, называемой объектом.

Объектно-ориентированная модель базы данных

Object-oriented database model, OODBM

53



Физические модели данных

•Характеризуют распределение
информационных ресурсов БД на
конкретных физических носителях.

•Виды физических моделей.

1. Файловые структуры.

2. Странично-сегментные модели.
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Иерархическая модель данных
2.1

55



1968 год, компания IBM

Система управления информацией 
IMS (Information Management 

System)

База данных основана на 
иерархической модели

56
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Иерархическая модель БД



Основные понятия иерархической модели:

Уровень, элемент (узел), связь

• В иерархической модели данных автоматически поддерживается 
целостность ссылок между предками и потомками.

Основные правила:

• каждый предок может иметь несколько потомков;

• каждый потомок имеет только одного предка;

• никакой потомок не может существовать без своего родителя.
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Аптека

Препарат

Описание

Название

Лекарственная 
группа

Характеристики

Цена

Дата 
изготовления

Срок годности

Сотрудник

ФИО

Паспортные 
данные

Адрес

Продажа

Название 
препарата

Количество

Дата продажи

ФИО



Преимущества иерархической модели.

1. Простота идеи.

2. Безопасность базы данных.

3. Независимость данных.

4. Целостность данных.

5. Эффективность.
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Недостатки иерархической модели.

1. Сложность реализации

2. Сложность управления.

3. Недостаток структурной независимости.

4. Сложность программирования и использования 
приложений.

5. Ограничение в реализации.

6. Недостаток стандартизации.
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Иерархические БД доминировали на рынке в 1970-х годах.
Это стало предпосылкой создания больших баз данных (на
мэйнфреймах), что в свою очередь послужило причиной
появления целого поколения программистов, знающих
такие системы и разработавших большое число хорошо
зарекомендовавших себя бизнес-приложений.

В 1970 году профессиональные разработчики баз данных
провели серию конференций, кульминацией которых
стала публикация комплекта стандартов для баз данных,
что, в конечном счете, привело к разработке
альтернативных моделей БД. Наиболее заметной из этих
моделей стала сетевая модель базы данных.
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Сетевая модель данных
2.2
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Сетевая модель базы данных была разработана для того, чтобы
более эффективно представлять сложные отношения данных, чем
это можно было сделать в иерархической модели‚ а также для
улучшения производительности баз данных и для их
стандартизации.

1971 год, постоянно действующая конференция 
по языкам обработки данных

Conference of Data System Language – CODASYL
Группа Database Task Group (DBTG, рабочая 

группа по базам данных)
Результат работы группы DBTG – отчет, 

содержащий модификацию иерархической 
модели

модель CODASYL или сетевая модель
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Сетевая модель БД



Основные понятия сетевой модели:

Множество, запись (узел), связь (набор)

• запись-владелец – предок в иерархической модели

• запись-участник – потомок в иерархической модели

Основные правила:

• запись-участник может иметь несколько записей-владельцев.

Связи реализуются с помощью указателей

 Граф с записями в виде узлов графа и наборами в виде его 
ребер
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Аптека

Препарат

Описание

Название

Лекарственная 
группа

Характеристики

Цена

Дата 
изготовления

Срок годности

Сотрудник

ФИО

Паспортные 
данные

Адрес

Продажа

Название 
препарата

Количество

Дата продажи

ФИО



• Сетевая модель позволяет создавать связи не только от предка к
потомку, но и дополнительные связи между «соседними»
предками или «потомками». Это позволяет описывать больше
бизнес-процессов организации, чем при использовании
иерархической модели.

Например, в предметной области «Аптека» в сетевой модели,
представленной на предыдущем слайде, можно учесть следующие процессы
предметной области без дополнительного дублирования данных:

• какой сотрудник осуществил продажу того-или иного препарата (связь между
множествами «Сотрудник» и «Препарат»)

• какой препарат был продан (связь между множествами «Препарат» и «Продажа»)

Примечание. В сетевой модели учет этих фактов тоже был осуществлен, но с
использованием элементов/узлов «Название препарата» и «ФИО» на уровне
«Продажа», которые также присутствуют на уровнях «Препарат» и
«Сотрудник». То есть, в сетевой модели для более точного описания
предметной области необходимо дублировать одну и ту же информацию в
базе данных, что приводит к ее избыточности и может привести к
несогласованности данных и нарушению целостности. Иерархическая модель
лишена подобных недостатков.
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Преимущества сетевой модели.

1. Концептуальная простота

2. Поддержка других типов связей

3. Гибкий доступ к данным

4. Обеспечение целостности базы данных

5. Независимость данных

6. Соответствие стандартам
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Недостатки сетевой модели

1. Сложность системы в целом

2. Недостаточная структурная независимость.

Вследствие имеющихся серьезных недостатков в 
1980-х годах сетевая модель была вытеснена 
реляционной моделью.
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Реляционная модель данных
2.3

71



Принципы создания сформулированы в 1969-
1980 годах Э. Коддом

(E.F. Codd, компания IBM)
Теория основана на математическом понятии

«отношение» (relation)
Реляционная БД реализуется с помощью 

сложнейшей системы управления 
реляционной базой данных

(реляционная СУБД – РСУБД, RDBMS – Relation 
Database Management System)
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Реляционная модель данных

• основана на понятии математических отношений

• данные и связи представлены в виде таблиц, содержащих 
столбцы с уникальными именами

• каждая таблица имеет один или несколько столбцов, значения из 
которых будут однозначно идентифицировать строки в этой 
таблице (первичный ключ, primary key, PK)

• связи представлены столбцами (внешний ключ, foreign key, FK), 
значения в которых совпадают с соответствующими значениями в 
столбцах первичных ключей связанных таблиц 
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Фрагмент схемы базы данных «Аптека»



Код
препарата

(PK)

Название 
препарата

Код 
упаковки 

(FK)

Стои-
мость

Дата 
выпуска

Срок 
годности

00345 парацетамол 1 200 12.05.2021 12

00346 йод 2 80 01.04.2020 24

00347 нурафен 4 300 30.10.2022 24

00348 анальгин 1 150 17.03.2021 6

Код 
упаковки 

(PK)
Упаковка

1 блистер

2 ампулы

3 картон

4 фольга

Первичный 
ключ, PК

Внешний 
ключ, FK

Родительская 
таблица

Дочерняя 
таблица



Преимущества реляционной модели.

1. Структурная независимость

2. Концептуальная простота

3. Простота проектирования, реализации, 
управления и использования

4. Нерегламентированные запросы

5. Мощная система управления базой данных.
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Недостатки реляционной модели.

1. Существенные требования к оборудованию и 
системному программному обеспечению.

2. Возможность «скороспелых» проектов и 
реализаций.

3. Опасность возникновения проблемы 
«Информационных островков».
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Объектно-ориентированная 
модель

2.4
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Основы объектно-ориентированной модели базы данных OODM
были разработаны в 70-х годах двадцатого века в
исследовательском центре компании Xerох в Раlо Аlto.

Семантическая модель данных
Semantic database model – SDM

Разработана М. Хаммером (M. Hammer) и Д. 
Маклеодом (D. McLeod) в 1981 году

Объектно-ориентированная модель базы 
данных

Object-oriental database model - OODM. 
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Основные понятия объектно-
ориентированной модели:

• Объект, атрибуты, классы, иерархия классов, наследование, 
методы

• Рассматривается как самостоятельный модуль, который может 
(способен) стать основным функциональным блоком автономных 
структур.
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Рис. 6. Сравнение модели «сущность-связь» и  
объектно-ориентированной модели БД.

Аптека

Код аптеки

Название 
аптеки

Адрес 
аптеки

Лицензия

Телефон 
аптеки

Препарат

Название 
препарата

Упаковка

Стоимость

Дата выпуска

Продаются

Изготовитель

Производит

Код изготовителя

Название 
изготовителя

Адрес 
изготовителя

Год основания

Электронная 
почта

М М

М

М

Срок годности

Название 
препарата

Дата окончания 
срока годности

АПТЕКА

Название

Адрес

Лицензия

Реквизиты

ПРЕПАРАТ

ИЗГОТОТОВИТЕЛЬ



Преимущества объектно-ориентированной 
модели.

1. Добавление семантического наполнения.

2. Включение семантического наполнения во 
внешнее представление.

3. Целостность базы данных.

4. Структурная независимость и 
независимость по данным.
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Недостатки объектно-ориентированной
модели.

1. Отсутствие должной стандартизации.

2. Сложная навигация доступа к данным.

3. Трудность изучения.

4. Медленное выполнение транзакций.
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Расширенная реляционная 
модель

2.5
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Расширенная реляционная модель данных

Extended Relation Data Model – ERDM

Включила в себя основные достоинства 
объектно-ориентированной модели, 

унаследовав простоту структуры реляционных 
баз данных

СУБД, основанные на ERDM, часто называют 
объектно-реляционными системами 
управления базой данных (ОРСУБД)
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Эволюция моделей данных
2.6
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Иерархическая

Сетевая

Реляционная

Семантическая

Объектно-ориентированная
Расширенная реляционная 

(объектно-реляционная)

Развитие моделей данных
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