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Рассмотрены предпосылки и необходимость исследования и разработки формальной основы для объектно-

реляционного подхода проектирования баз данных. Представлена терминология и определения базовых поня-

тий, необходимых для формализации компонент объектно-реляционной модели данных (ОРМД) в соответствии 

с общей методологией построения модели данных как метода математической абстракции. Вводится термин 

«искусственный атрибут отношения», дается определение таким понятиям как вложенное отношение, его схема 

и путь вложенного атрибута. Сохраняя общность с традиционным реляционным подходом, разработана струк-

турная компонента объектно-реляционной модели данных, приведены примеры проектирования объектно-

реляционных отношений на основе предложенного подхода и операций рекурсивной реляционной алгебры. 

Разработка, исследование и формализация объектно-реляционной модели данных позволит разработчикам баз 

данных эффективно и рационально использовать объектные возможности, реализованные в объектно-

реляционных системах управления базами данных.  

Ключевые слова: объектно-реляционная модель данных, «непервая» нормальная форма (N1NF), искусст-

венный атрибут отношения. 
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Розглянуті передумови та необхідність дослідження і розробки формальної основи для об'єктно-реляційного 

підходу проектування баз даних. Представлена термінологія і визначення базових понять, необхідних для фор-

малізації компонент об'єктно-реляційної моделі даних (ОРМД) відповідно до загальної методологією побудови 

моделі даних як методу математичної абстракції. Вводиться термін «штучний атрибут відношення», дається 

визначення таких понять як вкладене відношення, його схема і шлях вкладеного атрибута. Зберігаючи спіль-

ність з традиційним реляційним підходом, розроблена структурна компонента об'єктно-реляційної моделі да-

них, наведені приклади проектування об'єктно-реляційних відношень на основі запропонованого підходу та 

операцій рекурсивної реляційної алгебри. Розробка, дослідження та формалізація об'єктно-реляційної моделі 

даних дозволить розробникам баз даних ефективно і раціонально використовувати об'єктні можливості, реалі-

зовані в об'єктно-реляційних системах управління базами даних. 

Ключові слова: об’єктно-реляційна модель даних, «неперша» нормальна форма ((N1NF), штучний атрибут 

відношення. 

 

АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. Объектно-

реляционные базы данных существуют более десят-

ка лет, однако, это направление считается новым и 

ставит перед специалистами в области информаци-

онных технологий ряд теоретических проблем и 

нерешенных задач. Одна из проблем, с которыми 

разработчики сталкиваются при проектировании 

информационных систем состоит в том, что не су-

ществует единого формального описания модели 

данных объектно-реляционного типа, и как следст-

вие – отдельных ее компонент.  

Каждая система управления базами данных 

(СУБД) ориентирована на определенную модель 

данных. Наиболее распространенной является реля-

ционная модель данных (РМД), которая была пред-

ложена Коддом в 70-х годах XX столетия. Ряд огра-

ничений и формально определенных требований 

РМД к проектированию схем баз данных, а также 

теория нормализации отношений баз данных дали 

основание для исследований, исключающих недос-

татки реляционного подхода.  

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 

В 1977 году А. Макионучи (A. Makionuchi [1]) пред-

ложил упростить требования, выдвигаемые к первой 

нормальной форме реляционной модели данных. 

Ученые развивали данное направление и предложи-

ли ряд моделей данных, которые основывались на 

этом упрощении [1–6]. 

Такой подход предполагал использование «не-

первой» нормальной формы (Н1НФ) [2] отношений 

для решения таких проблем как обработка текста, 

проектирование автоматизированных систем доку-

ментооборота, обработку составных пользователь-

ских типов данных и многих других. Преимущества 

такой нормализации отношений позволяет преодо-

леть ряд ограничений, которые присутствуют в пер-

вой нормальной форме. Использование Н1НФ по-

зволяет представить данные об объекте в одном от-

ношении, а не распределять по нескольким. Одним 

из главных преимуществ данного подхода является 

минимальное использование операции соединения 
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отношений, на которую приходятся большие вре-

менные затраты при выполнении запросов. 

Модель базы данных, основанная на принципах 

Н1НФ и реляционной модели представляет собой 

объектно-реляционную модель данных. Такое пред-

ставление логических структур в базе данных по-

зволяет в отношении хранить такие атрибуты, кото-

рые содержат неатомарные значения, то есть сами 

атрибуты являются отношениями (подсхемами).  

Для управления Н1НФ-отношениями было пред-

ложены несколько языков [7–9], например QBEN – 

язык запросов для вложенных таблиц, который по-

зволяет формировать сложные запросы. Он основы-

вался на расширении существующих языков запро-

сов, таких как SQL и QBE (Query by Example (за-

прос по примеру). 

Модели Н1НФ были разработаны и разделены на 

две категории. Модели первой категории называ-

лись нерекурсивными моделями [4, 6, 9], а модели 

второй категории – рекурсивными моделями [2, 3, 

10, 11]. Основным отличием является рекурсивный 

и нерекурсивный характер операторов модели.  

Рекурсивные операторы могут неоднократно 

применяться к вложенным отношениям (подсхемам) 

на его различных уровнях. Нерекурсивные операто-

ры не обладают такими свойствами.  

Модели, которые поддерживают вложенность 

или рекурсию имеют ряд преимуществ по сравне-

нию с нерекурсивными, т.к. являются универсаль-

ными для реляционной модели и объектно-

реляционной модели. Этот вывод основан на сле-

дующих утверждениях: 

– для модели, которая содержит вложенные от-

ношения, основным принципом является сокраще-

ние числа обрабатываемых кортежей при выполне-

нии операций; 

– традиционные методы оптимизации запросов 

могут использоваться в операциях рекурсивной ал-

гебры. Кроме того, такие методы могут применяться 

к запросам, которые выражены с помощью рекур-

сивной алгебры с рекурсивными операциями на лю-

бом уровне вложенности;  

– в операциях нерекурсивной алгебры действия 

производятся только на всем кортеже. Рекурсивная 

алгебра разрешает прямые манипуляции с корте-

жем, как на верхнем уровне, так и на нижнем уровне 

вложенных отношений [12]. 

Для определения структурной компоненты объ-

ектно-реляционной модели данных необходимо 

представить базовые концепты и термины [13, 14]. 

Определение 1. Атрибут A  является вложенным, 

если 

DDG A )( ,   (1) 

где 
AD  – множество допустимых значений атри-

бута A , G  – агрегат доменов 
AD , D  – множество 

доменов схемы отношения. 

Пример 1. Пусть R – схема отношения с вложен-

ными атрибутами (рис. 1): 
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Рисунок 1 – Отношение R  с вложенными 

Атрибутами 

Атрибут P  представлен значениями  mna ,, , 

атрибут  5,2,1O . При этом   KOP , . Следова-

тельно, атрибуты P  и O  – вложенные. Вложенный 

атрибут может быть рассмотрен как подсхема от-

ношения. 

Определение 2. Отношение находится в N1NF 

(«непервой» нормальной форме), если содержит 

вложенные атрибуты. 

Определение 3. Плоскими отношениями являют-

ся отношения, которые содержат только атомарные 

атрибуты.  

Атрибут A  – атомарный или плоский, если 

UDA  ,   (2) 

где 
AD  – множество значений атрибута A , U – 

множество элементарных значений (например, чи-

словых, строковых, неопределенных значений 

(NULL). 

Отношения, которые содержат вложенные и/или 

атомарные атрибуты будут называться вложенными 

отношениями с комплексной схемой. Следователь-

но, плоские отношения являются частным случаем 

вложенных отношений. 

)(RAtr  – это множество атрибутов отношения r  

со схемой R , т.е.  

           nAAARAtr ...,,,)( 21 ,                  (3) 

где 1n ; 
nAAA ...,,, 21
 – атрибуты схемы отно-

шения R , которые могут быть, как атомарными, так 

и вложенными. 

Определение 4. Каждое вложенное отношение r  

со схемой отношений R  может быть представлено в 

виде графориентированого дерева с корневым узлом 

R .  

Все вложенные атрибуты отношения могут яв-

ляться узлами отношения, а все атомарные атрибуты 

отношения представляются в форме листьев дерева.  

Древовидная структура необходима для пред-

ставления вложенных отношений с комплексной 

схемой. Такая структура предлагает четкое графиче-

ское представление вложенной структуры. 

Пример 2. Отношение r  (рис. 1) может быть 

представлено в виде древовидной структуры (рис. 2). 

R

KF

P O
 

Рисунок 2 – Графическое представление              

отношения с комплексной схемой 
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Определение 5. Количество вложенных уровней 

отношения эквивалентно максимальному числу уз-

лов, с помощью которых можно совершить обход 

дерева от корневого узла к любому атомарному ат-

рибуту в древовидном представлении. Корень от-

ношения будем называть вложенным уровнем с но-

мером 0 (нулевой уровень). Вложенность уровня 

атрибута в отношении может быть вычислено путем 

арифметического сложения количества вершин, ко-

торые необходимо пройти от корневого до искомого 

атрибута. 

Определение 6. Два (плоских или вложенных) 

отношения имеют общие атомарные атрибуты, если 

они оба содержат атомарные атрибуты с одинако-

выми именами и их домены совпадают в двух отно-

шениях. При этом, допускается, что имена могут 

быть различны, но должно быть известно, что се-

мантика атрибутов одинакова. 

Два вложенных отношения имеют общие вло-

женные атрибуты, если они содержат вложенные 

атрибуты, которые имеют одинаковые имена и 

идентичные схемы (одинаковые атрибуты с одина-

ковыми именами определены на одинаковых доме-

нах). 

Данное определение может быть применено ре-

курсивно для вложенных атрибутов, которые со-

держат один или более вложенных атрибутов. 

Определение 7. Схемы вложенных отношений 

являются эквивалентными, если они содержат толь-

ко общие атрибуты (атомарные и/или вложенные). 

То есть, если отношения имеют одинаковую степень 

(количество атрибутов в отношении) и возможно 

такое упорядочение имен атрибутов в схемах, что на 

одинаковых местах будут находиться сравнимые 

атрибуты, то есть атрибуты, принимающие значения 

из одного домена. 

Определение 8. 
jn AAP 
 – путь вложенности ат-

рибута 
jA , при этом 

nj AA  , а 
nA  является атри-

бутом отношения r .  

Тогда 
jn AAP 
 определяется как последователь-

ность: 

1. 
nAA AP

jn


, где 
nj AA  ; 

2. )(
1 jnjn AAnAA PAP  

 , где 
1nA  – атрибут 

nA  

равный  
jA , или содержащий 

jA . 

Тогда множество всех атрибутов, атомарных или 

вложенных отношения со схемой R  могут быть 

определено как: 

 mAAn APAAARAtr
inni

,...,,...,,...,,)(
)1(21  ,  (4) 

где 
nAAA ,...,, 21

 – атомарные атрибуты вложен-

ного первого уровня отношения со схемой R  

( mi 1 ); 

 

 

 

 

 

Пример 3. Отношение R  имеет вид: 

A 

B 

C 
D 

M N 

01 a1 
1 F 

2 G 

02 a2 
4 F 

1 H 

03 
a3 1 H 

a4 2 H 

Рисунок 3 – Схема отношения R  

 

Тогда путь до атомарного атрибута N  отноше-

ния R  будет определяться как 

)))(())(()( NDBPDBPBP NNNDNB   . 

Определение 9. Схемой отношения называется 

перечень имен атрибутов с указанием доменов, к 

которым они принадлежат.  

Схема отношения R  для объектно-реляционной 

модели может быть определена рекурсивно: 

),...,,( 2211 nnSASASARRS  ,  (5) 

где 1n , 
nAAA ,...,, 21

– атомарные или вложен-

ные атрибуты отношения R ,  



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nиk
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S
kkiiii
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i11
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i
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i

 

Понятие схемы отношения эквивалентно поня-

тию отношение и может использоваться в равной 

степени.  

Определив базовую терминологию объектно-

реляционного подхода, далее будет описана струк-

турная компонента объектно-реляционной модели 

данных в соответствии с общими принципами по-

строения даталогических моделей. 

Сохраняя общность с традиционным реляцион-

ным подходом, объектно-реляционную модель 

можно представить в виде: 

RIOSOEM OR ,, ,  (6) 

где OE объектные сущности (object entity); 

OS операционная спецификация (operation 

specification) RI ограничения целостности 

(restriction integrity).  

Каждая объектная сущность может быть пред-

ставлена как (7): 

``, RDOE  ,   (7) 

где ``, RD  – совокупность доменов и отноше-

ний. 

Особенностью объектно-реляционной модели 

является то, что совокупность доменов и отношений 

могут иметь сложную структуру, в отличие от реля-

ционной модели данных.  

Это значит, что каждый элемент множества `D  

может быть представлен своим множеством 
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 NDDDD `...,,`,`` 21  и каждый элемент множе-

ства `D  может быть представлен в ви-

де  NNNN dddD `...,,`,`` 211 .  

Множество 
1̀D  также может являться множест-

вом. Если множество `D  имеет сложную структуру, 

тогда, и множество `A  – (множество атрибутов) –  

тоже будет иметь сложную структуру, т.е. элемен-

том `A  будет являться множество 

 NAAAA `...,,`,`` 21 , 

где  NNNN aaaA `...,,`,`` 211 .  

Для отдельных элементов 
iA`  множества `A  оп-

ределено множество значений атрибута, которое 

совпадает с одним из доменов и задается отображе-

ние 

``: DAdom  ,  ``: dadom  .      (8) 

При этом вводится понятие искусственного ат-

рибута. 

Определение 10. Искусственным атрибутом на-

зывается такой атрибут, который включает в себя 

другие атрибуты и при этом для такого атрибута не 

определены значения домена.  

Предназначен такой вид атрибутов для семанти-

ческого описания и обобщения других атрибутов. 

Пример 4. Рассмотрим атрибуты NMD ,,  от-

ношения R  (рис. 3): 

 

D 

M N 

1 F 

2 G 

4 F 

1 H 

1 H 

2 H 

 

Рисунок 4 – Фрагмент отношения R  

 

В соответствии с определением атрибутов и до-

менов, множество `A  для данного фрагмента отно-

шения представлено в виде: 

 DA ̀ , 

где  NMD , ,   DNM , . 

Аналогично заданы домены: 

 DD ̀ , где элемент множества  D  представ-

лен в виде: 

  Ddd
NM

`` , , 

а  4,2,1` M
d  и  HGFd

N
,,`  , 

По определению 10 атрибут D  – искусствен-

ный, т.к. он не имеет собственных значений домена  

и служит для семантического описания и объедине-

ния атрибутов NM , . 

Рассмотрим вторую составляющую объектной 

сущности OE  – множество отношений `R : 

NDDR `...`` 1    (9) 

 

где 
NdddD 112111 ...`  , 

тогда  

NN DdddR `...)...(` 11211  .    (10) 

Причем, )...( 11211 Nddd   – рассматривает-

ся как неделимый элемент, то есть свойство ассо-

циативности для выражения 

NN DdddR `...)...(` 11211   не выполняет-

ся: 

NNNN

NN

dDdDdD

Dddd

11211

11211

`...``

`...)...(




. (11) 

 

В результате 
NN Dddd `...)...( 11211   по-

лучаем универсальное отношение. При выполнении 

такой операции – получаем полное декартово про-

изведение – набор всех возможных сочетаний из n -

элементов, где каждый элемент берется из опреде-

ленного домена, если такой определен.  

Полное декартово произведение является бази-

сом для определения отношения `R , которое долж-

но моделировать реальную ситуацию предметной 

области. Следовательно, `R  (10) является подмно-

жеством полного декартового произведения: 

NN DdddR `...)...(` 11211  . 

Количество элементов каждого подмножества 

определяется исходя из количества элементов ис-

ходного множества. Так как исходное множество 

конечно, то число подмножеств этого множества 

также будет конечно. 

Определение вложенного домена обладает важ-

ным отличительным свойством объектно-

реляционной модели. А именно – возможности за-

дания ограничений предметной области на этапе 

определения доменов и атрибутов. Такой подход 

обеспечивает задание семантического описания 

предметной области на уровне проектирования ло-

гических структур [15]. 

Для иллюстрации предложенного метода проек-

тирования объектно-реляционной структуры отно-

шения, рассмотрим пример. 

Пример 5. Проектирование структуры вложенно-

го отношения  

Множество всех имен атрибутов может быть оп-

ределено как  ABCDMNA ,,,,,̀ . 

Согласно правилам проектирования объектно-

реляционной модели данных для предметной облас-

ти могут быть заданы следующие ограничения или 

введено семантическое описание вида: 

  DMN , , 

  BDC , , а значит, согласно свойству транзи-

тивности для множеств верно:   BMN , . 
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Следовательно, в общем виде множество `A  с 

учетом заданных ограничений будет иметь вид: 

 BAA ,̀ , т.к. по заданным ограничениям пред-

метной области атрибуты A  и B  не являются под-

множествами других множеств. При этом, атрибут 

B  включает в себя другие атрибуты. 

Для задания отображения ``
: DAdom   опре-

делен список доменов: 

 ABCDMN dddddd ,,,,, , 

и заданы следующие соответствия: 

NdN  , 
MdM  , 

DdD  , 

CdC  ,
BdB  ,

AdA , 

где  HGFd N ,, ; 

 4,2,1Md ; 

 4,3,2,1 aaaadC  ; 

 03,02,01Ad . 

На этапе задания доменов для каждого атрибута 

из `A  можно определить ряд ограничений предмет-

ной области: 

 MND ddd , , 

следовательно,     4,2,1,,, HGFdD  ; 

 CDB ddd , , 

тогда 

       4,3,2,1,4,2,1,,, aaaaHGFdB  . 

Тогда множество  BA ddD ,`  , т.к. домены 

BA dd ,  не являются подмножествами других доме-

нов. В этом случае полное декартово произведение 

согласно описанию структурной компоненты объ-

ектно-реляционной модели данных будет иметь вид: 

BAU ddR  . Согласно заданным ограничениям и 

свойству (11) получаем последовательное преобра-

зование: 

)( CDAU dddR  ,и т.к.  MND ddd , , 

то ))(( MNCAU ddddR  . 

Операция декартового произведения выполняет-

ся последовательно, начиная с нижнего уровня вло-

женности атрибутов. Полученный результат интер-

претируется единым блоком данных. Результат вы-

полнения операции 
MNd ddr

D
  представлен на 

рис. 5: 

M N 

1 F 

2 G 

4 H 

1 G 

2 H 

4 F 

1 H 

2 F 

4 G 

 

Рисунок 5 – Промежуточный результат выполне-

ния операции декартового произведения доменов 

Аналогично выполняется 
CDdd drr

B
 : 

C 
D 

M N 

a1 1 F 

a1 2 G 

a1 4 H 

a1 1 G 

a1 2 H 

a1 4 F 

a1 1 H 

a1 2 F 

a1 4 G 

a2 … 

a3 … 

a4 1 F 

a4 2 G 

a4 4 H 

a4 1 G 

a4 2 H 

a4 4 F 

a4 1 H 

a4 2 F 

a4 4 G 

 

Рисунок 6 – Декартово произведения доменов  

разных уровней вложенности 

 

Аналогично производится выполнение декарто-

вого произведения для 
ABd drR ` . 

На рис. 6 схематично обозначен элемент 
Bdr , 

который в соответствии со свойством 11 является 

неделимым для следующего этапа декартового про-

изведения. В данном примере таких элементов бу-

дет четыре, в соответствие с доменом 
Cd . Таким 

образом, отношение 
`R  принимает вид: 

 

A 

B 

C 
D 

M N 

01 a1 1 F 

01 a1 2 G 

02 a2 4 F 

02 a2 1 H 

03 a3 1 H 

03 a4 2 H 

Рисунок 7 – Общий вид отношения 
`R  

 

В силу громоздкости результирующего отноше-

ния, итоговое полное декартово произведение не 

приводится.  

Подмножество полного декартового произведе-

ния формирует отношение  

NN DdddR `...)...(` 11211  , 

которое должно соответствовать заданной пред-

метной области. Это означает, что из полного декар-

тового произведения удаляются те кортежи, кото-
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рые не моделируют реальное состояние предметной 

области в данный момент времени. 

В отличие от реляционной модели данных, где в 

основе проектирования лежит принцип декомпози-

ции отношения, объектно-реляционный подход 

предполагает обобщения на основе заданных правил 

как на уровне атрибутов и доменов, так и на не-

скольких отношениях [14].  

В даталогических моделях данных правила 

предметной области, согласно которым из полного 

декартового произведения доменов формируется 

одно или несколько отношений, описываются ком-

понентой ограничений целостности. 

ВЫВОДЫ В данной статье была представлена 

целостная объектно-реляционная модель данных, 

которая является основой для дальнейших исследо-

ваний в разработке технологии организации таких 

баз данных.  

Получены следующие результаты. Определены 

основные понятия объектно-реляционной модели 

данных, а именно, понятие вложенных атрибутов, 

«непервой» нормальной формы, эквивалентности 

вложенности атрибутов и пути вложенных атрибу-

тов, что является основой для исследования и разра-

ботки структурной компоненты объектно-

реляционной модели данных. 

Исследована структурная компонента объектно-

реляционной модели, которая отвечает общим 

принципам построения моделей данных, и дает воз-

можность описывать сложные объекты предметной 

области с помощью вложенных логических струк-

тур. 

Определен и описан метод проектирования объ-

ектно-реляционных структур отношений в объект-

но-реляционной модели данных. 

Введено понятие искусственного атрибута, что 

позволило выделить важное свойство объектно-

реляционной модели данных – возможность явного 

задания ограничений предметной области на уровне 

структур отношений. 

Свойство вложенности структур обеспечивает 

представление семантического описания данных, 

что нивелирует один из недостатков реляционной 

модели данных. Вложенность структуры в отноше-

нии обеспечивает логическую инкапсуляцию взаи-

мозависимых сущностей. 

Предложенная модель данных позволяет ниве-

лировать ряд недостатков информационных систем, 

основанных на реляционной модели данных, а 

именно: 

а) реляционная модель данных не обеспечивает 

представления семантического описания данных. 

Семантика предметной области должна незави-

симым от модели способом учитываться разработ-

чиком.  

Недостаток модели усложняет процесс проекти-

рования базы данных, особенно критичны случаи, 

когда представления об ограничениях целостности 

выходят за пределы однозначного определения пер-

вичных и внешних ключей.  

Проектирование объектно-реляционных отноше-

ний дает возможность задания семантики на датоло-

гическом уровне. 

б) для решения некоторых прикладных задач мо-

делирование предметной области на основе плоских 

отношений является затруднительным. Это приво-

дит к необходимости использования ненормализо-

ванных отношений, что нарушает принципы проек-

тирования баз данных на основе РМД. 

Предложенная модель устраняет этот недоста-

ток, используя в основе отношения в «непервой» 

нормальной форме. 

в) особенностью РМД является неестественность 

табличного представления для разреженных масси-

вов данных. ОРМД позволяет проектировать вло-

женные отношения и, как следствие, реализовывать 

структурные (например,иерархические) связи между 

сущностями. 

г) затруднения и неоднозначность на уровне про-

ектирования концептуальной модели для отображе-

ния объектов с типом информационной связи «мно-

гие ко многим», требующая реализации дополни-

тельного отношения, что, так или иначе, ведет к из-

быточности, при этом, обеспечивая целостность 

данных. Вложенные структуры ОРМД устраняют 

этот недостаток. 
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