
1

2.6節「データベース」補足資料
（2024年 8月 30日版）

A.2.6.1 正規化理論

本文の図 2.47 (図A.2.1に再掲載)に示したデータ構造は，データの挿入や更
新，削除をおこなうと整合性が損なわれる．そこで，エドガー・フランク・コッ

ド (E.F.Codd)は関数従属の概念により，整合性が損なわれないデータ構造 (関
係)を導く正規化理論を提唱した．
以下では，まず，図A.2.1の関係に潜む問題を整合性の観点から考察する．つ

ぎに，関数従属にもとづいて正規化する手順を理解する．そして，十分に正規

化された関係は，挿入や更新，削除がおこなわれても整合性が損なわれないこ

とを理解する．

(1) 完全従属にもとづく正規化—第 2正規形

図 A.2.1の関係を，HclubIDと AclubIDを主キーとする正規形 (以下，第 1
正規形 (1st normal form))という．一方，表の 1つのセルに複数の値が記入さ
れるような形式を非正規形という．RDB (relational database)を構成する関
係は，第 1正規形でなければならない．
さて，この第 1正規形のままでは，データの追加や修正，削除などの操作が

おこなわれるとき，以下のような整合性を損なう更新不整合が起こる．
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date HclubID∗ Hteam Hscore AclubID∗ Ateam Ascore stadID∗ stadium visitors
2022-05-07 SAPPORO 札幌 1 KYOTO 京都 0 SAPPOROD 札幌ドーム 9527
2022-05-14 KYOTO 京都 0 SHIMIZU 清水 0 SANGA サンガ S 12398
2022-05-25 SAPPORO 札幌 1 KASHIWA 柏 6 SAPPOROD 札幌ドーム 5791

∗H は Home，A は Away，stad は stadium の略．

図A.2.1 J1リーグの試合を表した関係 (第 1正規形)．下線は主キーを示す．(本文の
図 2.47を再掲載)

• 挿入不整合：クラブ (チーム)やスタジアムの情報のみを挿入したくても，
対戦相手が決まるまで主キー制約により挿入できないという不整合．

• 修正不整合：クラブやスタジアムに重複するデータがあるため，すべての

データが正しく修正されなかったとき，一部に誤ったデータが残る不整合．

• 削除不整合：一度しか使用されなかったスタジアムの試合が削除される

ことによって，そのスタジアムの情報までを削除する不整合．

これらの更新不整合を解決するために，以下に定義する関数従属，部分従属，

完全従属にもとづいて，図 A.2.1の第 1正規形を分解する．

• 関数従属：Xと Y を関係Rの属性の部分集合とする．Xの属性値がただ

1つの Y の属性値を決めるとき，Y はX に関数従属するといい，X → Y

と記す．

• 完全従属：関数従属X → Y において，X の真部分集合X ′ (X ′ ⊂ X)と
Y との間にX ′ → Y が成立しないとき，Y はX に完全従属するという．

• 部分従属：関数従属X → Y において，X の真部分集合X ′ (X ′ ⊂ X)と
Y の真部分集合 Y ′ (Y ′ ⊂ Y )との間に，X ′ → Y ′ が成立するとき，Y ′

はX ′ に部分従属するという．

部分従属はデータの重複をもたらす要因となることに着目して，以下のよう

にして部分従属する属性を分離する．まず，図 A.2.1の第 1正規形の関数従属
を調べると，主キーとそれ以外の属性間に，つぎの関数従属 F1が成立する．

F1 HclubID, AclubID → date, Hteam, Hscore, Ateam, Ascore, sta-
dID, stadium, visitors

この関数従属 F1には，主キーの属性集合 (HclubID, AclubID)の真部分集合
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HclubIDと AclubIDに関して，つぎの部分従属 F2, F3が確認できる．
F2 HclubID → Hteam
F3 AclubID → Ateam
そこで，F1から部分従属する Hteamと Ateamを分離して F4とする．
F4 HclubID, AclubID → date, Hscore, Ascore, stadID, stadium, vis-

itors

これにより，F4は完全従属が成り立っていることがわかる．また，F2, F3
も完全従属が成立している．この完全従属が成立している関係を第 2正規形と
(2nd normal form)いう．ここで，各クラブは，1つのホームスタジアムを所有
することから，HclubID → stadID, stadiumも成り立つのではないかと考えた
読者がいるかもしれない．しかし，国立競技場のようにどのクラブのホームス

タジアムにも属さない競技場があるため部分従属は成立しない．

このように図 A.2.1の第 1正規形を，関数従属 (部分従属，完全従属含む)に
もとづいて正規化し，F2，F3，F4の第 2 正規形に分解できた．
これらの第 2 正規形の関係名を，それぞれ Home, Away, Gameとして，つぎの

ように RDBを構成する関係を表すことにする．なお，カッコ内は属性を表し，
下線は主キーを表している．

○ Home (HclubID, Hteam)
○ Away (AclubID, Ateam)
○ Game (date, HclubID, Hscore, AclubID, Ascore, stadID, stadium,

visitors)

これらの正規化された関係を自然結合すると，元の第 1正規形 (図 A.2.1)に
復元できる．このように元の関係に復元できる分解を無損失分解あるいは情報

無損失分解といい，正規化により分解された関係は無損失分解となる．

さて，第 2正規形へ正規化したが，第 2 正規形では更新不整合を解決するこ
とができない．たとえば，関係 Gameをみると，スタジアムに関して，つぎの
ように更新不整合が残っている．

• 挿入不整合：スタジアムの情報のみを挿入したくても，対戦試合が決ま
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るまで挿入ができないという不整合．

• 修正不整合：スタジアムにデータの重複があるため，すべてのデータが

正しく修正されなかったとき，一部に誤ったデータが残る不整合．

• 削除不整合：一度しか使用されなかったスタジアムの試合が削除される

ことによって，そのスタジアムの情報までを削除する不整合．

これらの不整合を解決するためには，つぎの推移従属にもとづいて，さらに

正規化しなければならない．

(2) 推移従属にもとづく正規化—第 3正規形

第 2正規形に，つぎの推移従属が成立するとき，更新不整合が起こる．

• 推移従属：X，Y，Zを関係Rの属性の部分集合とする．X → Y，Y ↛ X

かつ Y → Z ならば推移律よりX → Z であり，Z はX に推移従属する

という．

Gameに推移従属が成り立っていないか調べてみると，つぎの関数従属 F5が
成り立つため，推移従属 F6が成立する．

F5 stadID → stadium
F6 HclubID, AclubID → stadium
そこで，Gameの関数従属 F4から推移従属する属性 stadiumを分離して，つ

ぎの F7とする．
F7 HclubID, AclubID → date, Hscore, Ascore, stadID, visitors
F5, F7には完全従属が成立する．それぞれの関係名を Stadium, Gameとし

て，つぎのように関係を分解する．

○ Stadium (stadID, stadium)
○ Game (date, HclubID, Hscore, AclubID, Ascore, stadID, visitors)

推移従属にもとづいて分解された関係は，完全従属が成り立つ第 2正規形で
あり，かつ推移従属が成り立たない関係になっている．このような関係を第 3
正規形 (3rd normal form)という．第 3正規形に正規化したことで，これまで
の更新不整合が解決されることを確かめてみよう．

さて，Homeと Awayは，ともに 1つのクラブである．そこで，これらを 1つ
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の Clubとして，つぎのように定義する．属性 stadIDは，ホームスタジアムを
表すために加えることにする．また，teamはクラブ名，homeは住所とする．

○ Club (clubID, team, home, stadID)
また，Stadiumも定員 (capacity)や，所在地 (location)を加えて，つぎ
のように定義する．

○ Stadium (stadID, stadium, capacity, location)
Gameは変更がなく，つぎのようになる．

○ Game (date, HclubID, Hscore, AclubID, Ascore, stadID, visitors)

ここで，Gameの主キーは，HclubIDとAclubIDの組合せによるため，1 シー
ズンの試合データの管理に限定される．つまり，複数シーズンの試合データを

管理する場合は，この主キーでは一意に行を識別できない．そこで，1つの解決
策として dateを主キーに加える方法が考えられる．
さて，本文の図 2.53の ERモデルと比べてみよう．同じように定義できてい

ることが確認でき，ERモデルによる設計手法を評価することができる．

(3) ボイス-コッド正規形

第 3正規形まで正規化すれば更新不整合は起こらないと考えられていたが，つ
ぎのような場合に更新不整合が起こることが指摘された．

■ X, Y , Z を関係 R の属性の部分集合とする．X, Y を主キーとして，

X, Y → Z が成立しているとき，Z → Y も成立している場合．

このような場合，関係Rを正規化して，S(X, Z)と T (Z, Y ) に無損失分解す
る．このように正規化された関係 S, T を，ボイス-コッド正規形 (Boyce–Codd
normal form)という．第 3正規形において，キーとなる属性が複数ある場合
(これらを候補キーとよぶ)，ボイス-コッド正規形について考察する必要がある．

(4) 多値従属と第 4正規形

本文の ERモデルでは，各クラブのホームスタジアムを 1つに限定して，1対
1の関連を定義した．しかし，実際にはセレッソ大阪のように 2つのホームスタ
ジアムをもつケースがある．また，Jリーグの理念の一つに，クラブが拠点を置
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く地域を豊かにするための「ホームタウン活動」がある．多くのクラブが複数

の都市をホームタウンに指定している．そこで，このような場合の正規化につ

いて考えてみる．各クラブのホームスタジアムとホームタウンを，1つの行で表
すとき，図 A.2.2のように記述することが多い．

クラブ ホームスタジアム ホームタウン

鹿島アントラーズ 県立カシマサッカースタジアム 鹿嶋市，潮来市
セレッソ大阪 ヤンマースタジアム長居，ヨドコウ桜スタジアム 大阪市，堺市

図A.2.2 非正規形

このように表の 1つのセルに複数の値が記入されている表を非正規形といっ
た．しかし，RDBの関係は正規形でなければならないため，つぎのように第 1
正規形にしなければならない．

クラブ ホームスタジアム ホームタウン

鹿島アントラーズ 県立カシマサッカースタジアム 鹿嶋市
鹿島アントラーズ 県立カシマサッカースタジアム 潮来市
セレッソ大阪 ヤンマースタジアム長居 大阪市
セレッソ大阪 ヤンマースタジアム長居 堺市
セレッソ大阪 ヨドコウ桜スタジアム 大阪市
セレッソ大阪 ヨドコウ桜スタジアム 堺市

図A.2.3 第 1正規形

ところが，この第 1正規形のままでは更新不整合が起こる．たとえば，主キー
の 1つであるホームスタジアムが決まるまで，ホームタウンを挿入できない．そ
の逆もあり挿入不整合となる．また，重複データがあるため，修正漏れによる

修正不整合が起こる．さらに，鹿島アントラーズのホームスタジアムを削除す

ると，主キー制約によりホームタウンまで削除される削除不整合が起こる．

このような更新不整合は，つぎの多値従属が原因となっている．

• 多値従属：X, Y , Z を関係Rの属性の部分集合とする．ここで，Y と Z

の集合は独立しているとする．この関係Rにおいて，X の 1 つの値が Y

の複数の値を決めるとき，Y はX に多値従属するといい，X →→ Y と

記す．さらに，X →→ Z も成り立つとき，自明でない多値従属といい，

X →→ Y |Z と記す．ここで，Y と Z が独立しているとは，Y の値が Z
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の値に依存せず，かつ Z の値が Y の値に依存しないことである．

そこで，多値従属X →→ Y とX →→ Z にもとづいて正規化し，S(X, Y )
と T (X, Z)に分解する．このように正規化された関係 S, T を第 4正規形 (4th

normal form)という．
多値従属に着目して，図 A.2.3の第 1正規形を調べてみよう．つぎの多値従

属 F8, F9が成立していることがわかる．
F8 クラブ →→ ホームスタジアム

F9 クラブ →→ ホームタウン

そこで，図A.2.4のように自明な多値従属 F8, F9にもとづいて分解した第 4
正規形にする．

クラブ ホームスタジアム

鹿島アントラーズ 県立カシマサッカースタジアム

セレッソ大阪 ヤンマースタジアム長居

セレッソ大阪 ヨドコウ桜スタジアム

ホームスタジアム

クラブ ホームタウン

鹿島アントラーズ 鹿嶋市

鹿島アントラーズ 潮来市

セレッソ大阪 大阪市

セレッソ大阪 堺市

ホームタウン

図A.2.4 第 4正規形

関係ホームスタジアムと関係ホームタウンを属性クラブで自然結合すると，図

A.2.3の元の関係 (第 1正規形)が復元できる無損失分解であることを確かめて
みよう．また，更新不整合が起こらないことも確かめてみよう．さらに，1 つ
のクラブが複数のホームスタジアムやホームタウンを有する表現が可能になる．

A.2.6.2 ビッグデータとNoSQL

オンラインショッピングなどの webサービスやソーシャルメディア (SNS)，
さらに，ICカードやセンサーなどのモノが相互に情報交換する IoTの拡大によ
り，テキストや数値のみならず音声や画像などの多様 (Variety)なタイプのデー
タが，高速・高頻度 (Velocity)に生成され，膨大な量 (Volume)となって処理・
管理されている．このような特性をもつデータをビッグデータとよび，新たな

価値の創造や社会システムの最適化など，データ駆動型社会の原動力を担って

いる．
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(1) 分散システムとNoSQLデータベース

ビッグデータの多様性は，表形式に収まらない非構造化データも含まれる点

にある．そのため，正規化された構造化データを扱うRDBでは，それらのデー
タに対応することが困難となった．また，高速・高頻度なデータ処理は，1台の
コンピュータを高性能化するか，図 A.2.5のような複数のコンピュータが連携
して動作する分散システムにしなければならない．

本節の説明に用いる分散システムは，1台のマスター・コンピュータ (以下，
マスターと記す)と多数のスレーブ・コンピュータ (以下，スレーブと記す)で
構成される．そして，データベースは分割されてスレーブで管理される．

多数のスレーブが処理を分担するため，総合的に負荷が分散される．さらに，

1つのスレーブは，同じデータベースを管理する数台のコンピュータで構成さ
れるため，さらに負荷が分散される．あわせて，1台のコンピュータが故障して
も，他のコンピュータが対応するため耐障害性を高める．

ビッグデータの拡大はとどまるところを知らないが，分散システムはスレーブ

を拡張して，ビッグデータの拡大に対応することができるという特徴がある．こ

のようなシステムの拡張方式をスケールアウトという．一方，1台のコンピュー
タを高性能化して対応する方式をスケールアップというが，一般的にコストが

高くなる問題がある．したがって，ビッグデータの処理には分散システムが必

須の技術となる．

図A.2.5 n基のスレーブで構成される分散システムの例
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分散システムによる RDBの分散データベースは，1つの処理要求 (トランザ
クションという)を実行するとき，データベースの一貫性を保障するために同時
に受け付けたトランザクションの実行制御をおこなう．その実行制御により処

理待ち時間が発生するため高速な処理には限界がある．

そこで，RDB以外のデータベースを意味するNoSQL (Not Only SQL)デー
タベースが開発され，キー・バリュー型，カラム指向型，ドキュメント型など

のデータモデルが提案されている．ただし，NoSQLはデータベースの一貫性よ
りもトランザクションの高速な実行を優先するため，在庫や空き状況を厳密に

管理する必要がある販売や予約システム，または銀行など一貫性が必要となる

システムには適さない．以下，データモデルの概要をみてみよう．

(2) キー・バリュー型

図 A.2.6 のように一意識別の役割をもつキー (key) とその値を表現するバ
リュー (value)だけで構成される単純なデータモデルである．ここでは，IoTの
センサーデータを管理する単純な例とした．

図A.2.6 キー・バリュー型の例

このデータモデルについて，分散システムの動作をみてみよう．クライアン

トから，あるキーについてバリューの問い合わせがあると，マスターはキーから

そのデータを管理するスレーブを割りだして指示を与える．指示されたスレー

ブは，データベースからキーに対応するバリューを読みだして，マスターに返

し，そしてクライアントが受け取る．バリューのデータ構造は決まっていない

ため，クライアントのプログラムが，自由に決めることができる特徴がある．

このように単純なデータモデルであるが，Amazonは，自社のショッピング
システムにおいて，主キーによるアクセスしか必要としない現状を踏まえて，

キー・バリュー型を採用しているといわれる．
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(3) カラム指向型

キー・バリュー型は，キーとバリューが 1対 1となるデータモデルであるが，
カラム指向型は，1つのキーに複数のカラムのバリューが対となるデータモデル
である．さらに，カラムファミリーを定義することができ，データの共通性を

反映したデータベースの設計が可能になる．たとえば，図 A.2.7のような多数
のセンサーからリアルタイムに送られてくるデータを処理するデータベースを

考えてみる．

3つのカラムファミリーが定義され，1つ目の Sensor Column Familyは，セ
ンサーの情報を記録している．カラムが固定されていて，RDBの関係に似た
管理ができる．2つ目の Record Column Familyは，センサー IDをキーにし
て，データの送信時刻 (timestamp)をカラム名にするデータ IDを追加してい
く．このようにカラムを自由に追加できる点が，カラム指向型の特徴である．3
つ目の Data Column Familyは，データ IDをキーにしてバリューのデータを
記録している．

カラムファミリーは，その名前のみを事前に定義するだけでよく，カラム名や

カラムの追加などは，クライアントのプログラムがデータを追加するとき，自

由に決定できる．このように，クライアントが要求する多様なデータ構造を表

図A.2.7 カラム指向型の例
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現するデータモデルを提供している．

(4) ドキュメント指向型

キーの対となるバリューが，JSONや XMLなどで記述されたドキュメント
になっているデータモデルである．JSONは，プログラミング言語 JavaScript
で用いられるデータ構造である．つぎのように，{} のなかに，コロン (“:”)で
区切ったキーとバリューのセットを記述する．さらに，homeのように，オブ
ジェクトとよばれる JSON形式の入れ子データ構造を記述することができる．

{
“id” : “SAPPORO”,
“club”: “ コンサドーレ札幌”,
“home”: {

“street”: “3-4-1 西区宮の沢 2”,
“city”: “札幌市”,
“prefecture”: “北海道”

},
“stadium”: “札幌ドーム”

}
ドキュメントの構造は，クライアントがデータを追加するとき決めることが

できるため，さまざまなドキュメントを記録できる．また，ドキュメント内の

キーに対して条件検索が可能である．

A.2.6.3 データベースの作成と利用

(1) MySQL Workbenchのインストール (Windowsの場合)
⃝1 ソフトウェアのダウンロード

https://dev.mysql.com/downloads/workbench/

ダウンロードファイル例：mysql-installer-community-8.0.34.0.msi
⃝2 Visual C++ 2019 Redistributableの確認

MySQL WorkbenchはVisual C++ 2019 Redistributable packageを必
要とする．そこで，Windowsの「設定 ( ))」から「インストールされ

https://dev.mysql.com/downloads/workbench/
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ているアプリ」を表示して，2019以降のバージョンがインストールさ
れていることを確認する．たとえば，Microsoft Visual C++ 2015–2022
Redistributable (x64)があればよい．該当するバージョンがない場合は，
つぎの webサイトからダウンロードしてインストールする．
https://learn.microsoft.com/ja-JP/cpp/windows/latest-

supported-vc-redist?view=msvc-170

ダウンロードファイル：vc
¯
redist.x64.exe

⃝3 インストール

最初に表示されるインストールタイプの選択 (Set Up Type)は FULLで
よいだろう．以下，表示される内容を確認してインストールを進めれば

よい．

(2) MySQL Workbenchのホーム画面

図A.2.8 ホーム画面の構成

❶をホームボタンとよぶことにする．このホーム画面に戻る．

❷を SQLモードとよぶことにする．SQLとGUIによるデータベースの
作成，データの挿入や更新，削除，問い合わせなどの操作ができる．

❸を ERモードとよぶことにする．ERモデルを定義する．

https://learn.microsoft.com/ja-JP/cpp/windows/latest-supported-vc-redist?view=msvc-170
https://learn.microsoft.com/ja-JP/cpp/windows/latest-supported-vc-redist?view=msvc-170
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(3) MySQL Workbenchの環境設定

図 A.2.8の❹ Editメニューから Preferences...を選択して，図 A.2.9の日本
語フォントと図 A.2.10の SQL Editorを設定する．

⃝1 日本語フォントの設定

❶ Appearanceをクリックして，❷ Japaneseを選択する．

図A.2.9 日本語フォントの設定

⃝2 SQL Editorの設定
図A.2.10の❸ SQL Editorを選択して，❹ Safe Updates…のチェックを
はずす．SQLの UPDATEと DELETEの制限を解除するためである．
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図A.2.10 SQL Editorの設定

A.2.6.4 ERモデルの作成

(1) 新規 ERモデルの設定

図A.2.11 ERモデルの新規作成
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図 A.2.11の❶ Fileメニューから New Modelを選択する．❷をクリックし
て，❸の新規データベースを作成する．これをダブルクリックして，❹の名前

を，たとえば J1leagueに変更する．そして，❺をダブルクリックして，ERモ
デルの作成を開始する.

(2) 実体の定義

図A.2.12 実体の作成

図A.2.12の❶ Place a New Tableを選択し，つづけて作図画面をクリックす
る．❷の実体 table1が作成される．これをダブルクリックして，図 A.2.13の
ように，❸の実体名，❹の属性を入力する．図A.2.9で日本語フォントの設定が
できていれば，実体名や属性名を日本語で入力することができる．ただし，組

織のルールがある場合は，それに従おう．
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図A.2.13 実体の属性定義

属性のデータ型 (DataType)には，整数型，実数型，文字列型，日付型など
多くの種類がある．入力するデータに合わせてデータ型とサイズを決める．た

とえば，主キーの clubIDは，最大 12文字の文字列データと決めているので
CHAR(12)とした．文字列には固定長 (CHAR)と可変長 (VARCHAR)がある
が，固定長のほうが高速な処理を期待できる．そこで，インデックスが作成さ

れて頻繁にアクセスされる主キーは固定長にした．❺に定義内容が随時反映さ

れるが，1番目の属性は主キーとみなされ，黄色の鍵マークが付く．また，❻に
は作成したテーブルが表示される．図 A.2.14の ER図を参考にして，Awayと
Stadiumも定義してみよう．
ところで，MySQLの CHAR型やVARCHAR型は，英数字や日本語を問わ

ず，指定した文字数を格納できる．たとえば，VARCHAR(30)型の属性 team
には，30文字以内の日本語のチーム名を入力できる．ただし，UTF-8での日本
語 1文字は 3バイトで表現されるため，実際には文字数の 3倍のメモリサイズ
が使用される．
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図A.2.14 Awayと Stadiumの作成

(3) 関連の定義

⃝1 1対 1の関連

図A.2.15 Homeと Stadiumの 1対 1の関連
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Homeと Stadiumは依存関係がない 1対 1の関連を定義する．そこ
で，図 A.2.15の❶の 1対 1(1:1 Non-Identifying Relationship)を選択
して，外部キーを設定する❷の Home，外部キーと関連づけられる❸の
Stadiumの順にクリックする．❹のように依存関係がないことを示す点
線でHomeと Stadiumを接続して，両端の「 」が 1対 1の多重度を表
す．同時に，❺に外部キー Stadium

¯
stadIDが設定されて，Stadiumの

主キーと関連づけられる外部キー制約が定義される．Awayと Stadium
の関連も定義してみよう．

関連の定義を変更あるいは削除したいときは，❹の結線を右クリック

するとよい．ポップメニューが表示されて，変更 (Edit Relationship)あ
るいは削除 (Delete)ができるようになる．

⃝2 多対多の関連

図A.2.16 HomeとAwayの多対多の関連

ホーム＆アウェイの試合は，Homeと Awayの多対多の関連で表現す
る．そこで，図 A.2.16の❶の多対多 (n:m Identifying Relationship)を
選択して，❷ Homeと❸ Awayをクリックする．❹の Home

¯
has

¯
Away
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という弱実体が作成され，Homeおよび Awayと実線で接続される．実
線は依存関係があることを示し，両端の「 」と「 」は 1対多の多重
度を表す．

❹のHome
¯
has

¯
Awayをダブルクリックして，図A.2.17の ER図のよ

うに実体名をGameに変更し，試合日 (date)とスコア (Hscore, Ascore)，
観客数 (visitors)の属性を定義しよう．ここで，DATEは日付型，INT
は整数型を表す．

⃝3 1対多の関連

図A.2.17 StadiumとGameの 1対多の関連

Stadium と Game は 1 対多の関連を定義する．そこで，❶の 1 対
多 (1:m Non-Identifying Relationship)を選択して，❷の Game，❸の
Stadiumの順にクリックする．❹のように接続され，Gameに外部キー
stadium

¯
stadIDが設定される．

ここで，依存関係がある 1 対多の関連を定義することもできる．その
場合は，Stadium

¯
stadIDが Gameの主キーとしても定義される．以上
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の作業で ERモデルが完成する．

A.2.6.5 物理モデルの作成

⃝1 フォワードエンジニアリングによる方法

フォワードエンジニアリングを利用して，ERモデルから物理モデルを
生成する方法をみてみよう．

図A.2.18 フォワードエンジニアリングの操作

図 A.2.18の❶ Databaseメニューをクリックし，❷ポップメニューか
ら Forward Engineer...を選択して処理を開始する．Review SQL Script
の画面で，データ定義言語 (DDL)で記述されたデータベースの定義が，
つぎのように表示される．

CREATE SCHEMA IF NOT EXISTS `J1league`;

USE `J1league`;

CREATE SCHEMAは，データベース J1leagueが存在していなけれ
ば作成する．そして，USEは，データベースの利用を宣言している．
つぎの CREATE TABLEは，テーブル Stadiumを定義している．
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CREATE TABLE IF NOT EXISTS `J1league`.`Stadium` (

  `stadID`   CHAR(12) NOT NULL,

  `stadium`  VARCHAR(60) NULL,

  `capacity` INT NULL,

  `location` VARCHAR(100) NULL,

PRIMARY KEY(`stadID`))

ENGINE = InnoDB;

外部キー制約が定義されているテーブル Home の記述もみてみよ
う．INDEX句は，外部キー Stadium

¯
stadIDのインデックスを作成す

る．さらに，FOREIGN KEY句とREFERENCES句により，外部キー
Stadium

¯
stadIDがテーブル Stadiumの属性 stadIDと関連 (を参照)す

る外部キー制約を定義している．ON DELETE (UPDATE)句は，参照
されるテーブル Stadiumの行が削除 (更新)されるとき，それを参照する
テーブル Homeの行も一緒に削除 (更新)するかどうかを定義する．NO
ACTIONは，削除 (更新)せずに外部キー制約違反として処理する．

CREATE TABLE IF NOT EXISTS `J1league`.`Home` (

  `clubID` CHAR(12) NOT NULL, 

  `team`   VARCHAR(30) NULL,

  `home`   VARCHAR(100) NULL,

  `Stadium_stadID` CHAR(12) NOT NULL, 

PRIMARY KEY(`clubID`),

INDEX `fk_Home_Stadium_idx` (`Stadium_stadID` ASC) VISIBLE,

CONSTRAINT `fk_Home_Stadium`

  FOREIGN KEY(`Stadium_stadID`) 

  REFERENCES `J1league`.`Stadium` (`stadID`)

ON DELETE NO ACTION

ON UPDATE NO ACTION)

ENGINE = InnoDB;

フォワードエンジニアリングによって生成されたテーブル定義から，

ERモデルの実体と関連の定義が忠実に記述されていることがわかる．
ところが，この ERモデルでは，ホーム＆アウェイの対戦試合をわか

りやすく表現するために，Homeおよび Awayを定義した．そのため，
フォワードエンジニアリングはそれぞれのテーブルを作成し，冗長な表

現になっていることに気づく．RDBでは，A.2.6.6項 (4)の問い合わせ
例 6のように，1つのテーブル clubに 2つの別名HomeとAwayを付け
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て SQLを記述することができる．したがって，これらを 1つのテーブル
として定義すればよい．

⃝2 SQLによるデータベースの作成
フォワードエンジニアリングによって生成された記述を編集して，つぎ

のようにする．なお，省略できる記述は削除してわかりやすくした．ま

た，J1league
¯
DDL.txt として，サポートサイトで提供している．

/* データベースの作成 */
CREATE SCHEMA `J1league`;

USE `J1league`;

/* スタジアムの作成 */
CREATE TABLE `J1league`.`Stadium` (

  `stadID`   CHAR(12) NOT NULL, 

  `stadium`  VARCHAR(60) NULL,

  `capacity` INT NULL,

  `location` VARCHAR(100) NULL, 

PRIMARY KEY(`stadID`));

/* クラブ（チーム）の作成 */
CREATE TABLE `J1league`.`Club` (

  `clubID` CHAR(12) NOT NULL, 

  `team`   VARCHAR(30) NULL,

  `home`   VARCHAR(100) NULL,

  `stadID` CHAR(12) NOT NULL, 

PRIMARY KEY(`clubID`),

FOREIGN KEY(`stadID`) 

REFERENCES `J1league`.`Stadium` (`stadID`));

/* 試合の作成 */
CREATE TABLE `J1league`.`Game` (

  `date`     DATE NULL, 

  `HclubID`  CHAR(12) NOT NULL,

  `Hscore`   INT NULL,

  `AclubID`  CHAR(12) NOT NULL,

  `Ascore`   INT NULL,

  `stadID`   CHAR(12) NOT NULL,

  `visitors` INT NULL, 

PRIMARY KEY(`HclubID`,`AclubID`),

FOREIGN KEY(`HclubID`) 

REFERENCES `J1league`.`Club` (`clubID`),

FOREIGN KEY(`AclubID`) 

REFERENCES `J1league`.`Club` (`clubID`),

FOREIGN KEY(`stadID`) 

REFERENCES `J1league`.`Stadium` (`stadID`));

ところで，このようなデータベースを定義する SQL(DDL)文では，
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バッククォート「‘」を使用するので注意しよう．ただし，必要に応じて

省略してもよい．

この SQLを図 A.2.19，図 A.2.20のように実行して，データベースと
テーブルを実装してみよう．

図A.2.19 MySQLサーバの接続

❶のホームボタンをクリックして，ホーム画面に戻る．❷の SQLモー
ドを選択して，❸のMySQLサーバに接続する．接続にはインストール
時に設定したパスワード入力が要求される．
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図A.2.20 データベースの実装

❹の SQLエディタに，編集した SQLを貼り付け，❺の実行をクリッ
クする．❻に実行した SQLとその処理結果が表示される．すべて正常に
実行されれば，❼のデータベース表示の更新をクリックすると，❽に作

成されたデータベースとテーブルが表示される．以上により，A.2.6.6項
で利用するデータベースが完成する．

⃝3 GUIによるデータベースの作成
図 A.2.21と図 A.2.22のように，GUIによるデータベースとテーブルの
定義もできる．
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図A.2.21 GUIによるデータベースの作成

まず，データベースを作成する．❶ Create a new schema...をクリッ
クして，❷のデータベース名を J1leagueに変更する．❸Applyをクリッ
クするとデータベースが作成される．❹に表示された J1leagueをダブル
クリックして，データベースの利用を宣言する．

図A.2.22 GUIによるテーブルの作成
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つぎに，テーブルを作成する．❺ Create a new table...をクリックし，
❻のテーブル名，❼の属性を定義して，❽ Applyをクリックする．❾
に作成したテーブル clubが表示される．外部キー制約は，10の Foreign
Keysをクリックして手動で定義する．各自で試みてみよう．

A.2.6.6 データベースの利用

(1) 行の挿入

⃝1 INSERT文で挿入する方法
図A.2.23のように，INSERT文を入力して，テーブル stadiumに，京都
のサンガスタジアム (スタジアム名はサンガ Sとする)を挿入してみよう．

図A.2.23 INSERT文によるデータ入力

❶の SQLエディタに INSERT文を記入し，❷の実行をクリックする．
❸の処理結果をみると，正常に 1 行が挿入されている．
挿入されていることを，図 A.2.24の SELECT文で確かめてみよう．
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図A.2.24 SELECT文によるデータ検索

❶ Create a new SQL tabをクリックして，❷の新規タブを開き，❸
のように SELECT文を入力して実行する．❹の結果表 (Result Grid)が
表示され，サンガ Sの挿入が確認できる．

■ 主キー制約の役割
ここで，主キー制約の役割をみてみよう．図A.2.25のように札幌ドー

ムを stadiumに挿入する．ただし，主キーを SAPPORODではなく，
誤って挿入済みの SANGAにしたとする．

図A.2.25 主キー制約とエラー処理
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❶を実行すると，❷に主キー SANGAが重複しているというエラー
メッセージが表示され，この挿入は拒否される．つまり，主キー制約に

よりテーブルの行の一意性が保証される．

■ 外部キー制約の役割
つづけて，外部キー制約の役割もみてみよう．外部キー制約が定義さ

れているテーブル clubに，図 A.2.26のように京都サンガとコンサドー
レ札幌を挿入する．

図A.2.26 外部キー制約とエラー処理

メッセージをみると，京都サンガは正常に挿入できたが，コンサドー

レ札幌は，外部キー制約のため挿入あるいは更新ができないと表示され

ている．テーブル clubの外部キーが参照する stadiumに札幌ドームの
主キー SAPPORODが存在しないためである．
外部キー制約のもう一つの役割として，外部キーが参照するテーブル

を更新あるいは削除するケースをみてみよう．図A.2.27のように，テー
ブル stadiumからサンガ Sを DELETE文で削除してみる．
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図A.2.27

メッセージをみると，親 (parent)とよばれているテーブル stadiumの
サンガ Sの行が，外部キー制約で定義した，ON DELETE NO ACTION
または ON UPDATE NO ACTION のため更新あるいは削除ができな
いと表示されている．うっかり削除してしまうケースであるが，参照さ

れるテーブルの操作に対しても，外部キー制約によってデータの整合性

が保たれる．このケースの削除をおこなう場合は，参照する側 (gameも
参照している)の行を先に削除する．

⃝2 GUIによるデータ入力

図A.2.28 GUIによるデータ入力

図 A.2.28の❶のテーブル表示をクリックすると，❷の SELECT文が
実行されて，❸のように結果表が表示される．❹ Insert new rowをク
リックすると，結果表に入力できるようになる．1 行あるいは複数行を
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入力後，❺Applyをクリックし，つづいて表示される INSERT文を確認
して実行する．

⃝3 LOAD DATA INFILEによるテキストデータファイルの入力
LOAD DATA INFILEは大量のデータを高速に入力することができ

る．つぎのテキストデータファイルをサポートサイトからダウンロード

して入力してみよう．なお，データはカンマで区切られた CSV形式で，
文字コードは UTF-8である．

• club-UTF8.csv
• stadium-UTF8.csv
• game-UTF8.csv

LOAD DATA INFILEの場合，これらの入力ファイルをMySQLサー
バが許可するディレクトリに保存しなければならない．つぎの SELECT
文で，MySQLサーバが許可するディレクトリを調べることができる．

SELECT @@global.secure_file_priv;

たとえば，つぎのように表示される．

C:\ProgramData\MySQL\MySQL Server 8.0\Uploads\

そこで，ダウンロードしたファイルを上記パスの Uploadsフォルダに
保存する．

つぎに，3つのファイルの処理順について，主キー制約と外部キー制約
に基づいて，つぎの点を確認しよう．

• 主キー制約に関して：⃝1と⃝2の操作でテーブル clubと stadiumに
いくつかの行を挿入している場合，テキストデータファイルは，そ

れらの行も含むため主キーが重複する．そこで，重複する行は，以

下の LOAD文の 3行目のように IGNOREを指定して置き換えない
ことにする．なお，DUPLICATEを指定すれば置き換えることがで
きる．

• 外部キー制約に関して：テーブル gameの外部キー (HclubID, Aclu-
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bID, StadID)はテーブル clubと stadiumの主キーを参照する．ま
た，テーブル clubの外部キー stadIDはテーブル stadiumの主キー
を参照する．したがって，最初に stadiumを処理し，つぎに club，
最後に gameの順に処理する．

以下の LOAD DATA INFILE文を参考にして，図 A.2.29のように
stadium，club，gameの順にデータを入力しよう．

LOAD DATA INFILE

'C:/ProgramData/MySQL/MySQL Server 8.0/Uploads/stadium-UTF8.csv'

IGNORE     /* 重複する行は無視する */
INTO TABLE stadium   /* 挿入するテーブル*/
FIELDS TERMINATED BY ','   /* データ区切り記号 */
LINES TERMINATED BY '\r\n'  /* 改行記号.Macは'\n' */
IGNORE 1 LINES;   /* 先頭からスキップする行*/

ここで，Windowsユーザが，‘\’を入力する際には ‘Y’を押せばよい．

図A.2.29 テキストデータファイルの入力

メッセージから，22行が入力され，SANGAが主キーに重複している
ことがわかる．

ところで，図 A.2.30のように SELECT… INTO OUTFILEを使う
と，問い合わせ結果をファイルに書き出すことができる．複数のテーブ

ルを結合した問い合わせ結果から，分析データセットを作成する場合に

有用である．
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図A.2.30 分析データセットの作成

⃝4 MySQL Workbenchのインポートによるテキストデータファイル入力
⃝3の方法では，MySQLサーバが許可するディレクトリにテキストデー

タファイルを保存しなければならない．以下で説明する方法では，任意の

ディレクトリに保存することができる．正確には，MySQL Workbench
が動作するコンピュータ (クライアントという)に保存することができる．
また，文字コードは Shift-JISでよい．game-SJIS.csvをサポートサイト
からダウンロードして図 A.2.31から図 A.2.33にしたがって入力してみ
よう．なお，⃝3の方法で，テーブル gameにデータを入力している場合
は削除してからおこなう．

図A.2.31 インポートによるデータ入力

❶のテーブル表示をクリックして，❷の結果表を表示する．❸の Import
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をクリックして，以下のファイルの選択とテーブルの選択をする．

• ファイルの選択

図 A.2.32の画面でファイルを選択する．この例では，フォルダ
MySQL-Wに保存している．

図A.2.32 ファイルの選択

• テーブルの選択

既存のテーブルに入力する方法と，テキストデータファイルのファ

イル名をテーブル名，1 行目の列見出しを列名にして，テーブルの作
成とデータ入力を同時におこなう方法が選択できる．

ここでは，図 A.2.33のように既存のテーブルに入力する．

図A.2.33 テーブルの選択

❶ Use existing tableを選択して，❷から既存のテーブルを選択
する．❸にチェックを入れて，入力前にテーブルを空にすることも

できる．つづく操作は省略する．

ところで，MySQL Workbenchには，図A.2.31で示した❹の Export
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があり，問い合わせ結果をファイルに書き出すことができる．

(2) データの更新 (UPDATE)は省略する

(3) データの削除 (DELETE)は省略する

(4) データの問い合わせ

本文の問い合わせ例 1から 6の SQLとその結果表を掲載する．

例 1　クラブのデータを見たい．

SELECT * FROM club;

図A.2.34 例 1の結果

例 2　収容人数 (capacity)が 3万人以上，5万人以下のスタジアムを調べたい．

SELECT * FROM stadium

WHERE capacity>=30000 AND capacity<=50000;
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図A.2.35 例 2の結果

例 3　ホームスタジアムを 50 %に入場制限した場合の収容人数を求めたい．

SELECT team,stadium,capacity*0.5 AS 入場制限,location

FROM club AS R, stadium AS S

WHERE R.stadID=S.stadID;

つぎの，NATURAL JOINを使った記述も試してみよう．

SELECT team,stadium,capacity*0.5 AS 入場制限,location

FROM club NATURAL JOIN stadium;

図A.2.36 例 3の結果
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例 4　ホーム試合で勝った試合数と，そのときの平均ゴール数を求めたい．

SELECT COUNT(*) AS 勝試合数, AVG(Hscore) AS 平均ゴール数
FROM game WHERE Hscore>Ascore;

図A.2.37 例 4の結果

ちなみに，アウェイチームが勝った試合数と，そのときの平均ゴール数は，以

下のとおりであった．ホーム試合のほうが有利といえるだろうか．

図A.2.38 アウェイチームの試合結果

例 5　例 4の結果をチーム別に集計し，勝試合数の多いチームから順に並べ
たい．

SELECT team, COUNT(*) AS 勝試合数, AVG(Hscore) AS 平均ゴール数
FROM club JOIN game ON clubID=HclubID

WHERE Hscore>Ascore

GROUP BY clubID ORDER BY 勝試合数 DESC;
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図A.2.39 例 5の結果

例 6　 2万人以上の観客が入った試合の日程，対戦チームとそのスコア，そし
てスタジアムの観客数を調べたい．

SELECT date, Home.team, Hscore, Away.team, Ascore, stadium, 

  visitors

FROM stadium NATURAL JOIN game JOIN club AS Home ON Home.clubID

  =HclubID JOIN club AS Away ON Away.clubID=AclubID

WHERE visitors>=20000; 
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図A.2.40 例 6の結果 (日付順に並べ替えた)

【付録 1】データベースをバックアップする方法

PCの故障や誤操作などによるデータベースの障害に備えて，図 A.2.41のよ
うにデータベースのバックアップを作成しておくとよいだろう．

図A.2.41 データベースのバックアップ
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❶ Serverのポップメニューから Data Exportを選択する．❷でバックアッ
プするデータベースをチェックする．❸の J1leagueをクリックして，❹に表示
されるテーブルを確認する．テーブルを選択してバックアップすることもでき

る．❺ Export to Self-Contained Fileを選択し，❻にバックアップデータベー
ス名を入力する．ここでは，J1league

¯
backup.sqlとした．❼ Start Exportを

クリックして処理を開始する．

【付録 2】バックアップしたデータベースを復元する方法

図A.2.42 データベースの復元

❶ Serverのポップメニューから Data Importを選択する．❷ Import from
Self-Contained Fileを選択し，❸でバックアップした J1league

¯
backup.sqlを探

して指定する．❹New...をクリックして表示される画面に，復元するデータベース
名を入力する．この例では，正常な J1league があるので，J1league

¯
bakとする．

そして，❺の中から❹で作成した J1league
¯
bakを選択して，❻Start Importで処

理を開始する．❼のデータベース情報を更新すると，J1league
¯
bakが表示される．




