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Модель «сущность–связь» в задачах представления объектно-реляционных 
свойств предметной области 

Исследована семантическая модель «сущность–связь». Предложены расширения структурной компоненты для отображения 
объектно-реляционных свойств предметной области средствами ER-модели. Дополнена и формально описана операционная 
спецификация данной модели. Рассмотрен пример. 

The «entity-relationship» semantic model is investigated.. The expansions of the structural component are suggested to display the ob-
ject-relational properties of the subject domain by means of the ER-model. The operating specification of the given model is completed 
and formally described. An example is considered. 

Досліджено семантичну модель «сутність–зв’язок». Запропоновано розширення структурної компоненти для відображення 
об’єктно-реляційних властивостей предметної області засобами ER-моделі. Доповнено та формально описано операційну спе-
цифікацію даної моделі. Розглянуто приклад. 

 
Введение. В контексте проектирования авто-
матизированных информационных систем мо-
дели предметной области применяются на ста-
диях предпроектного обследования и систем-
ного анализа. На разных уровнях проектирова-
ния модели базы данных (БД) эффективность 
информационных процессов понимается по-раз-
ному. Кроме логического и физического уров-
ня представления данных, существует более вы-
сокий «семантический» уровень. Традиционной 
архитектурой систем баз данных он не поддер-
живается, однако предполагается как неотъем-
лемый элемент создания эффективной модели 
БД. На уровне семантического моделирования 
данных решается основной вопрос – сохране-
ние свойств предметной области. 

Инфологические модели данных как способ 
семантического моделирования отображают 
данные на более высоком уровне абстракции в 
сравнении с даталогическими моделями. По-
этому семантическая концептуальная модель 
БД не связана с инструментальными методами 
обработки данных, т.е. не зависит от выбран-
ной для реализации проекта системы управле-
ния базой данных (СУБД). Открытым остается 
вопрос, к какой структуре БД привести семан-
тическую модель. Традиционно для этих целей 
используется реляционное описание данных, 

основанное на теории множеств, для которой 
основной структурной компонентой есть пло-
ская (реляционная) таблица. С другой стороны, 
известен факт ограниченности реляционной мо-
дели в вопросах поддержки семантических 
свойств предметной области [1, 2]. 

Современные информационные технологии 
дают возможность широко использовать объ-
ектный подход к описанию и обработке дан-
ных. Сохраняя основные свойства реляцион-
ной модели, объектная технология дает воз-
можность использовать дополнительные типы 
данных, обеспечивая построение и поддержку 
типизированных иерархических связей, что, в 
свою очередь, позволяет в схеме данных опи-
сать больше семантических свойств предмет-
ной области. 

Обзор основных решений задачи семанти-
ческого моделирования приведен в [3]. Кроме 
этого, вопросы соответствия моделей данных 
рассматриваются в монографии Л.А. Калини-
ченко [4]. В работах [5, 6] исследуются огра-
ничения модели «сущность–связь» и механизм 
приведения этой модели к реляционному виду. 

Таким образом, вопросы представления объ-
ектных свойств различных предметных облас-
тей средствами модели «сущность–связь», с 
помощью которых можно описывать на фор-
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мальном уровне концептуальные схемы пред-
метных областей, актуальны. 

Цель проводимых исследований 
Статья посвящена исследованию известной 

модели «сущность–связь». Формально опреде-
ляются ее структурная компонента, ограниче-
ния целостности, операционная спецификация, 
а также особенности отображения в объектно-
реляционную модель данных (ОРМД). 

Разработка и исследование методов ото-
бражения объектно-реляционных свойств 
предметной области средствами модели 
«сущность–связь» 

ER – модель в задачах семантического мо-
делирования 

Термин «инфологическая модель» может 
применяться как к моделированию данных, так 
и к моделированию предметной области. В ин-
формационно-логических моделях акцент де-
лается на структуру предметной области и ло-
гику функционирования. При этом информа-
ционные аспекты вспомогательны. Инфологи-
ческие модели данных предназначены для ре-
шения задач построения эффективной сово-
купности сохраненных данных и процедур их 
обработки. 

Семантической моделью БД назовем кон-
цептуальное представление непосредственно ин-
терпретирующее знаковые и функциональные 
особенности предметной области в терминах 
объектов данных. Семантические модели ха-
рактеризуются достаточно высокой степенью 
формализации, но в общем случае не обеспе-
чивают возможности однозначного перехода к 
концептуальной схеме БД. 

Один из вариантов семантического модели-
рования – модель «сущность–связь» или ER-
модель, предложенная в 1976 году П. Ченом 
(P. Chen) [3]. Модель была неоднократно мо-
дифицирована и пересмотрена. Сегодня можно 
говорить о ER-подходе к семантическому мо-
делированию данных. 

Модель «сущность–связь» можно рассмат-
ривать как семантическое расширение реляци-
онной модели данных. Основные структуры 
данных (множество сущностей и связей) могут 

быть представлены отношениями реляционной 
БД. Но это предположение не означает, что на 
логическом уровне ER-модель должна быть 
обязательно реализована средствами реляци-
онной СУБД. 

Самым распространенным видом представ-
ления схемы БД в виде ER-модели является 
ER-диаграмма (диаграмма «сущность–связь»). 
Она представляет собой ориентированный граф 
G(X, Y), где X = {x1,…,xn} – множество вер-
шин; Y = {y1,…,ym}, где yk = {<xi, xj> i  j} – 
множество упорядоченных пар вершин (ребро). 

Диаграмма «сущность–связь» может содер-
жать три вида вершин: типы сущностей, типы 
связей, домены (множество значений). Ребро 
графа X означает соответствующую агрегацию 
типов вершин, если ребро поименованное, то 
имя ребра определяет роль сущности в связи. 
Расширение ER-диаграммы также может быть 
представлено в виде графа G. При этом каж-
дому типу сущности или типу связи соответст-
вует таблица, которая в общем случае может 
быть и нереляционной. 

Исследование структурных компонентов 
модели «сущность–связь» 

В данной модели выделяются два вида объ-
ектов предметной области – сущности E и свя-
зи R. Объекты характеризуются свойствами, 
при этом сущности рассматриваются как агре-
гаты свойств, а связи – как агрегаты сущностей 
и, может быть, собственных свойств. 

Из этого следует, что объекты можно разде-
лить на две категории: объект–сущность и объ-
ект–связь. Каждая сущность обладает опреде-
ленным набором свойств. Можно провести ана-
логию с реляционной моделью данных, где 
свойствам объекта реального мира отвечают 
атрибуты отношения. 

Объект-связь может быть определен как ас-
социация между несколькими объектами–сущ-
ностями (чаще – между двумя сущностями). Та-
кой объект может обладать собственным набо-
ром свойств. 

Граница между категориями сущностей не-
четкая. Один тип может рассматриваться и как 
свойство объекта и быть самим объектом. Ка-
ждое свойство объекта ассоциируется с типом 
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сущности или типом связи путем задания ото-
бражения от объекта к множеству значений. 

Для определения формальной структурной 
спецификации ER-модели введем множество 
сущностей E вида: 
  1, ... , mE E E , (1) 

где каждый элемент E представляет собой мно-
жество: 

  1, ... ,j j jmE e e , nj ,1 . (2) 

Элементы множества E необязательно долж-
ны быть различны с точки зрения семантическо-
го смысла или роли, которые несет в себе каж-
дая сущность. Они могут пересекаться или яв-
ляться подмножеством других элементов. 

Для обозначения типов связей введем мно-
жество R : 

  1, ... , pR R R . (3) 

Пусть существует  nEE ,...,1  – совокупность 

сущностей, которые агрегированы в n-арную 
связь jR . Множество ролей каждого типа сущ-

ности kE  связи jR  обозначим как множество 

вида: 

  1, ... ,j j jmL l l , nj ,1 . (4) 

Тогда множество связей можно представить 
отношением: 

 1 1 1 1( / , ... , / ) | , ... ,j j jk k k mR l e l e e E e E   , 

 pj ,1 , (5) 

где kjk el /  – это сущность ke , именованная ро-

лью jkl .  

Порядок следования сущностей и связей не 
имеет значения, так как сущности в связи со-
провождаются своей ролью. Множества R и E 
конечны. 

Пусть V – множество значений агрегиро-
ванных простых свойств сущности: 

  1, ... , nV V V . (6) 

Свойства объекта–сущности или объекта–
связи определены как отображение : 

i : Ei  V1…Vn или j : Rj  V1…Vn, 

 pjmi ,1,,1  . (7) 

Если агрегатное свойство объекта много-
значно, изменим отображение i, которое при-
мет вид: 
i : Ei  (V1…Vk)

q или j : Rj  (V1…Vk)
q, 

 pjmi ,1,,1  , (8) 
где k – количество агрегированных простых 
свойств; q  – количество повторений агрегата. 

При 1k  получаем простое свойство; 1q  – 
свойство однозначно, при 0q  – по опреде-
лению содержит единственный элемент – пус-
той кортеж. Так как объект–сущность или объ-
ект–связь могут содержать многозначные и 
однозначные свойства, то тогда i примет вид: 

i : Ei  (V1…Vk)
q  Vl …Vn или 

j : Rj  (V1…Vk)
q  Vl …Vn 

,,1,,1 pjni  {Vl,…,Vn}  

 {V1,…,Vk} и l < n, k < n, l < k. (9) 

При этом в (8) свойство ассоциативности не 
выполняется. 

При построении семантической модели БД 
следует учитывать такие правила структуриза-
ции в ER-модели: 

 свойство объекта всегда связано с одним 
определенным типом объектов. Это означает, 
что одно и то же свойство не может характери-
зовать несколько типов, если эти типы не под-
чинены одному общему типу; 

 один и тот же объект–сущность может 
быть агрегирован в неограниченное число объ-
ектов–связей; 

 объекты–связи могут агрегировать неоп-
ределенное количество сущностей. 

 объекты–связи не могут агрегировать дру-
гие объекты–связи. 

Число сущностей, агрегированных в связь, 
называется степенью связи. Если степень связи 
равна n, связь называется n-арной. 

Во многих случаях схема предметной облас-
ти, построенная с использованием ER-модели, 
находит свое отображение в концептуальной 
схеме реляционной БД. 

Выражения (7) и (8) дают возможность по-
лучить схему БД в рамках объектно-реляцион-
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ной модели данных [7]. В этом случае каждое 
многозначное свойство сущности может быть 
представлено составным объектом БД, если 
оно не представлено в виде ограничения цело-
стности, т.е. не является ключом будущего от-
ношения. 

Исследование ограничений целостности 
модели «сущность–связь» 

Связи модели «сущность–связь» моделиру-
ют отображения объектов–сущностей. Основ-
ная характеристика таких отображений – огра-
ничения целостности. 

Рассмотрим отображение , которое являет-
ся строгим соответствием между двумя абст-
рактными множествами сущностей E1 и E2: 

   E1  E2 или  : E1  E2. (10) 

Отображение такого вида характеризуется 
кардинальными числами, показывающими, ка-
кое число элементов одного множества отвеча-
ет одному элементу другого множества. Можно 
описать  : E1  E2 соотношением 

     2211 ,:, NMNM . (11) 

где 1M  – минимальное допустимое число эле-
ментов множества E1, связанных отображени-
ем с одним элементом множества E2; 1N  – мак-
симальное допустимое число элементов мно-
жества E1, связанных с одним элементом мно-
жества E2, 2M  – минимальное допустимое чис-
ло элементов множества E2, связанных ото-
бражением с одним элементом множества E1; 

2N  – максимальное допустимое число элемен-
тов множества E2, связанных с одним элемен-
том множества E1. 

Например, пусть E1 – сущность БЛЮДА в 
рамках предметной области «Кулинарные ре-
цепты», E2 – сущность ПРОДУКТЫ, R – связь, 
СОСТАВ. Необходимо охарактеризовать эту 
связь. Пусть из свойств предметной области 
известно, что один и тот же продукт не может 
одновременно встречаться более чем в одном 
блюде; некоторые продукты не используются 
ни в одном блюде; готовое блюдо может со-
стоять не менее чем из пяти, но не более чем 
из 30 продуктов. Тогда соотношение карди-
нальных чисел будет иметь вид: [(5, 30) : (0, 1)]. 

В процессе моделирования зачастую неиз-
вестно точное максимальное кардинальное чис-
ло. Поэтому, если это число больше единицы, 
то соотношение будет иметь вид «N» или «∞». 
Это правило может распространяться и на ми-
нимальное кардинальное число. Если связь ха-
рактеризуется только минимальными карди-
нальными числами, в этом случае она будет 
иметь вид (N1 : N2). 

Множество сущностей и связей может быть 
представлено отношениями. В ER-модели су-
ществуют понятия ключа сущности и ключа 
связи. Они аналогичны понятию ключа в от-
ношении РМД. Если заданы ключи типов сущ-
ностей, агрегированных в некоторую связь, 
тогда в представление экземпляра связи нет 
необходимости включать все экземпляры сущ-
ностей. Достаточно использовать только зна-
чение ключа. Соответственно, ключом связи в 
общем случае является совокупность ключей, 
агрегированных сущностей, и, возможно, – соб-
ственных атрибутов связи. 

В случаях избыточности концептуальной мо-
дели возможно возникновение аномалий до-
бавления, изменения, удаления. Для устране-
ния аномалий используется алгоритм нормали-
зации отношений баз данных. 

Операционная спецификация ER-модели 
В инфологических моделях операции ото-

бражения, обеспечивающие работу с типами, 
приоритетны в отличие от операций над дан-
ными, которые являются вспомогательными [5]. 

Объекты–сущности и связи представлены в 
виде множеств, значит, на них определены ба-
зовые и производные операции реляционной 
алгебры  , представленные кортежем: 

    , , , , , , , , ,E R          . (12) 

Для отображения семантики структуриро-
вания данных в моделях данных используется 
два основных типа абстракций – обобщение и 
агрегация. 

Определение 1. Операция i агрегирования 
выполняется над свойствами объектов и может 
быть представлена как отображение: 

 q
kii VVV )...(: 1  , Ni ,1 , (13) 
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где k – число агрегированных простых свойств; 
показатель декартовой степени q – число по-
вторений агрегата. 

Процесс, обратный агрегации, называется по-
шаговой детализацией. 

Определение 2. Обобщение – это вид аб-
стракции, позволяющей соотнести множество 
объектов данных с одним общим для них ти-
пом или множество типов – с супертипом. 

Операция обобщения выполняется над объ-
ектами и может быть супертипом для объек-
тов, свойства которых участвовали в операции 
обобщения. 

Для множества сущностей E, представлен-
ных выражением (1), можно определить объ-
ект T как : 
  mkn EEET  ...:  . (14) 

Операция   может быть представлена как 
множество операций: 
  , , , ,       , (15) 

где « » – объединение свойств объектов; 
« » – пересечение свойств объектов; «–» – 
разность; « » – операция селекции; «» – 
проекция свойств. 

Определение 3. Действие, обратное обоб-
щению, определяется как операция специали-
зации   – разделение объекта T  на множество 

других объектов  iT : 

  1 2: , ,..., nT T T T     . (16) 

В этом случае операция   определена од-
ним из элементов множества: 
  ,    , (17) 

где   – операция селекции,   – проекция 
свойств. 

Множество объектов с одним общим типом 
может отображаться в концептуальную схему 
БД в рамках объектно-реляционной модели 
данных. Это обусловлено тем, что супертип 
есть составной объект. 

Пример представления расширенной мо-
дели «сущность–связь» 

Для иллюстрации проводимых исследова-
ний рассмотрим известный пример построения 

инфологической модели базы данных «Кули-
нарные рецепты». 

Необходимо отобразить взаимосвязь про-
дуктов, из которых готовят различные блюда, 
и их рецептур. 

Предметная область характеризуется сле-
дующим набором сущностей  1 2 3, ,E E E E , 

где 1E – Блюда; 2E – Продукты; 3E – Рецепты 

и свойства сущностей 1E  и 2E  пересекаются – 

12 EE  , т.е. элементы множества 1E  могут 

быть подмножеством множества 2E . 

Каждый кортеж сущности 1E  будет опреде-

лять отдельное блюдо. Количество элементов 1E  
определяется числом блюд рассматриваемой 
предметной области, например  1 1 2 3 4, , ,E e e e e . 

Значит, сущность Блюда будет содержать че-
тыре кортежа. 

Пусть 1E  – блюда, 2E  – продукты агреги-
рованы в бинарную связь состав. Тогда, со-
гласно (3), определим множество связей как 

 1R R , где 1R ={состав}.  

В соответствии с (4) роль сущности в связи 
обозначим как  1 11 12 13 14, , ,L l l l l , где 1L   

  âåñ ã . Следовательно, согласно (5), по-

лучаем: 




1 11 1 12 2 13 3 14 4 1

1 2 1 3 1 4 1

( / , / , / , / ) |

, , , ,

R l e l e l e l e e

E e E e E e E

 

   
, 

где 111 / el  – вес, определенный для блюда 1e  

сущности 1E ; 212 / el  – вес, определенный для 

блюда 2e  сущности 1E , аналогично для ос-

тальных кортежей сущности 1E . 

Набор сущностей  1 2 3, ,E E E E  обладает 

следующим набором свойств: 
Блюда (БЛ, Название_БЛ_к , Название_БЛ_н, 

Вид); 
Продукты (ПР, Продукт, Калорийность); 
Рецепты (БЛ, Рецепт), 

где БЛ – номер блюда в кулинарной книге или 
меню, ПР – номер продукта, 
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Название_БЛ_к – наименование блюда по 
кулинарной книге, Название_БЛ_н – общепри-
нятое или краткое наименование блюда. 

Согласно (6–7) элементы {Название_БЛ_к, 
Название_БЛ_н} могут быть агрегированы в 
свойство Блюдо. 

Пусть 1V =Название_БЛ_к; 2V =Название_БЛ_н, 
2k , так как число агрегированных про-

стых свойств равно 2; 
2q , так как декартова степень также рав-

на 2. 
Следовательно, получаем, что элементы мно-

жества 1E  – Блюда – {Название_БЛ_к, Назва-
ние_БЛ_н} могут быть агрегированы в много-
значное свойство Блюдо. 

Фрагмент схемы БД предметной области «Ку-
линарные рецепты» представлен на рисунке. 

БЛЮДА ПРОДУКТЫ СОСТАВБЛ 

Блюдо Вид 
БЛ 

ПР 

Вес (г) 

ПР Калорийность

Продукт

РЕЦЕПТ 

БЛ 

Рецепт 

M N 

1 
1 

 
       Фрагмент схемы БД «Кулинарные рецепты» 

Заключение. Проектирование схемы базы 
данных всегда начинается с анализа предмет-
ной области и разработки концептуальной мо-
дели. От степени адекватности модели пред-
метной области зависит в дальнейшем и каче-
ство реляционной модели данных. Таким обра-
зом, к функциональным характеристикам кон-
цептуальных моделей предъявляются повы-
шенные требования. 

В статье исследована модель «сущность–
связь». Расширена структурная компонента мо-
дели. Дополнена операционная спецификация 
семантической модели. Формально определе-
ны многозначные свойства объектов, операции 
агрегирования, обобщения и детализации. Пред-
ложено использовать отображение логическо-
го представления в концептуальную схему объ-
ектно-реляционной модели данных. Приведен 
пример построения модели «сущность–связь», 
иллюстрирующий предлагаемый в статье под-
ход. 
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