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АНОТАЦІЯ

У кваліфікаційній роботі розглянуто процес розробки реляційної бази
даних для автоматизації обліку товарів, замовлень та фінансових операцій у
сфері роздрібної торгівлі. Основною метою дослідження є створення
ефективної інформаційної системи для супермаркету, яка дозволяє
оптимізувати внутрішні бізнес-процеси, зокрема роботу касирів, контроль
залишків на складах, облік продажів та оплат.

Робота складається з 37 сторінок, 8 таблиць, 13 малюнків.
В межах роботи проведено аналіз предметної області, визначено

вимоги до функціональності та структури бази даних, розроблено логічну
модель, створено фізичну реалізацію у середовищі PostgreSQL. База даних
охоплює ключові сутності — користувачів, товари, категорії, замовлення,
позиції замовлень, платежі, а також журнал змін запасів. Застосовано методи
нормалізації, забезпечено цілісність і захист даних, реалізовано м’яке
видалення записів.

Результатом роботи є готова до використання база даних, яка може
бути інтегрована до програмного забезпечення касової системи
супермаркету. Розроблена система підвищує ефективність управління
торговельною діяльністю, мінімізує ймовірність помилок персоналу та
сприяє підвищенню продуктивності праці.

Ключові слова: база даних, реляційна БД, запит, цілісність, сутність.
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ANNOTATION

The qualification work examines the process of developing a relational
database to automate accounting of goods, orders, and financial transactions in the
retail sector. The main goal of the research is to create an effective information
system for a supermarket that allows optimizing internal business processes,
including the work of cashiers, control of warehouse balances, accounting for sales
and payments.

The work consists of 37 pages, 8 tables, 13 figures.
Within the framework of the work, an analysis of the subject area was

conducted, requirements for the functionality and structure of the database were
determined, a logical model was developed, and a physical implementation was
created in the PostgreSQL environment. The database covers key entities - users,
goods, categories, orders, order items, payments, and a log of inventory changes.
Normalization methods were applied, data integrity and protection were ensured,
and soft deletion of records was implemented.

The result of the work is a ready-to-use database that can be integrated into
the supermarket cash register software. The developed system increases the
efficiency of trade management, minimizes the likelihood of personnel errors and
contributes to increased labor productivity.

Keywords: database, relational database, query, integrity, entity.
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ВСТУП

У сучасному цифровому світі управління великими обсягами даних є

критично важливим для стабільної та ефективної роботи підприємств.

Роздрібна торгівля, зокрема супермаркети, щодня обробляють тисячі транзакцій,

що включають облік товарів, взаємодію з постачальниками, роботу з клієнтами

та фінансові операції. Для забезпечення швидкого доступу до даних, їхньої

цілісності та узгодженості необхідне використання надійних реляційних баз

даних.

Без ефективної системи керування базами даних супермаркета стикаються

з численними проблемами: дублюванням інформації, некоректною обробкою

замовлень, складнощами у формуванні звітності та низькою продуктивністю

роботи. Саме тому розробка оптимізованої реляційної бази даних є важливим

завданням для покращення бізнес-процесів та підвищення ефективності

управління супермаркетом.

Об’єктом дослідження є інформаційна система, пов’язана з управлінням

товарообігом, постачанням і клієнтською взаємодією в супермаркеті.

Предметом дослідження виступають технології проєктування, реалізації

та оптимізації реляційної бази даних.

Метою кваліфікаційної роботи є проєктування та реалізація реляційної

бази даних для супермаркету, яка дозволить автоматизувати основні бізнес-

процеси, забезпечити надійне зберігання даних та їхню швидку обробку.

У ході дослідження розглядаються наступні завдання:

- аналіз існуючих рішень для управління базами даних у сфері

роздрібної торгівлі;

- визначення вимог до реляційної бази даних супермаркету.

- Розробка архітектури бази даних, створення ER-діаграм та їx

нормалізація.

- Реалізація структури бази даних та написання SQL-запитів.

- Тестування, оптимізація та оцінка продуктивності бази даних.
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- Аналіз отриманих результатів та визначення перспектив подальшого

розвитку системи.

Практичне значення одержаних результатів полягає в створенні

реляційної бази даних, яка може бути впроваджена в реальному середовищі

супермаркетів.

Запропоноване рішення сприятиме покращенню таких показників:

- оперативного обліку,

- підвищенню точності обробки даних,

- зменшенню витрат часу та ресурсів на управління інформацією,

- формуванню аналітичної звітності для прийняття управлінських

рішень .
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РОЗДІЛ 1 АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ ТА ВИЗНАЧЕННЯ ВИМОГ

ДО РЕЛЯЦІЙНОЇ БАЗИ ДАНИХ

1.1 Характеристика предметної області

Супермаркет — це складна система роздрібної торгівлі, яка забезпечує

щоденне обслуговування великої кількості клієнтів, пропонуючи широкий

асортимент товарів продовольчого та непродовольчого призначення. Основна

мета супермаркету полягає в ефективному продажу товарів, забезпеченні

постійної наявності продукції на полицях, зручному обслуговуванні покупців і

швидкому оформленні продажів[1] .

Предметна область включає численні процеси, серед яких:

- облік товарів (приймання, зберігання, переміщення, списання);

- продаж товарів через касу;

- управління знижками та акціями;

- ведення обліку чеків і оплат;

- інвентаризація і формування звітності [5] .

Особливу роль у функціонуванні супермаркету відіграють касири, які

щодня взаємодіють із великою кількістю покупців. Вони виконують ключову

операцію — реєстрацію продажів через касовий термінал. Їхня робота

передбачає швидкий доступ до інформації про товари (назва, ціна, штрихкод,

залишок), застосування знижок, реєстрацію способів оплати (готівка, картка,

бонуси), формування чека та друк фіскального документа [1].

Для якісного виконання цих операцій касирам необхідна інформаційна

система, яка дозволяє:

- здійснювати пошук і додавання товарів до чека;

- переглядати характеристики товару;

- враховувати знижки й акційні пропозиції;

- зберігати та друкувати чек;

- фіксувати оплату з поділом на типи [4].
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Ці дії мають відбуватися максимально швидко, адже в супермаркеті

важлива оперативність обслуговування. Крім того, базі даних необхідно

зберігати інформацію про:

- самі товари (категорія, ціна, одиниця виміру);

- чеки (дата, час, сума, касир);

- деталі продажів (що саме продано, в якій кількості);

- користувачів системи (касири, адміністратори);

- зміни в цінах і залишках на складах [4].

Таким чином, предметна область охоплює значний обсяг інформації, що

постійно змінюється. Це висуває вимоги до надійного зберігання даних, їхньої

узгодженості, контролю доступу й автоматизованого опрацювання транзакцій

[4].

Реляційна база даних є оптимальним рішенням для моделювання такої

інформаційної системи, оскільки дозволяє ефективно структурувати дані,

встановлювати зв’язки між об'єктами, забезпечувати цілісність і підтримку

транзакцій — що критично важливо для обліку фінансових операцій [3].

1.2 Основні бізнес-процеси супермаркету

Бізнес-процеси супермаркету охоплюють повний цикл обігу товарів —

від надходження продукції на склад до її реалізації кінцевому споживачу.

Автоматизація цих процесів забезпечує ефективність функціонування

супермаркету, зменшує ризик помилок і підвищує продуктивність персоналу

[5].

До основних бізнес-процесів супермаркету належать:

1. Приймання та облік товарів

2. Зберігання та облік залишків

3. Реалізація товарів на касі

4. Управління цінами та знижками

5. Формування звітності [4]
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Супермаркет регулярно отримує товари від постачальників. Після

надходження продукції відбувається:

- перевірка кількості та якості;

- реєстрація товарів у системі;

- оновлення залишків на складі;

- фіксація інформації про постачальника та дату поставки.

Ці дії дозволяють підтримувати актуальний стан складу, уникати нестач

або надлишку продукції.

Уся продукція, що перебуває на складі чи полицях, має бути відображена

в обліковій системі з точними даними щодо:

- кількості одиниць;

- терміну придатності (для харчових продуктів);

- категорії (молочна продукція, бакалія, побутова хімія тощо);

- розміщення (у торговому залі, на складі тощо).

Своєчасна інвентаризація дає змогу запобігти втратам і крадіжкам.

Це ключовий процес, що виконується касирами за допомогою

спеціального програмного забезпечення. Під час продажу відбувається:

- ідентифікація товару за штрих-кодом;

- додавання товару до чека;

- розрахунок загальної суми;

- застосування акцій або знижок;

- реєстрація оплати;

- друк фіскального чека;

- автоматичне списання товару зі складу [1].

Швидкість і точність цієї операції критично важлива для обслуговування

великої кількості клієнтів.

Адміністрація супермаркету має змогу:

- оновлювати ціни на товари;

- вводити тимчасові акції;
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- надавати знижки на групи товарів або конкретні позиції;

- змінювати ціни в залежності від постачальника або партії[4].

Ці зміни мають бути автоматизовані та оперативно відображені в касовій

системі.

На основі транзакційних даних база даних дозволяє формувати:

- щоденні/щотижневі/місячні звіти про продажі;

- звіти по касирах, змінах, чеках;

- аналіз залишків товару;

- статистику по найпопулярніших продуктах;

- фінансову звітність для керівництва.

Такі звіти є основою для ухвалення управлінських рішень.

Усі ці процеси тісно взаємопов’язані та потребують централізованого

керування через реляційну базу даних, що забезпечить надійність, узгодженість

і швидкий доступ до критично важливої інформації.

1.3 Необхідність автоматизації та впровадження СУБД

Автоматизація бізнес-процесів супермаркету дозволяє значно підвищити

точність і швидкість обробки даних, забезпечує централізоване зберігання

інформації та полегшує доступ до неї для різних категорій користувачів,

зокрема касирів і адміністрації. Впровадження сучасної системи управління

базами даних (СУБД) є ключовим кроком для досягнення цих цілей [1].

Реляційні СУБД надають можливість структуровано зберігати великі

обсяги даних, підтримують складні запити та гарантують цілісність і

узгодженість інформації. Для касирів це означає можливість швидко

виконувати операції продажу, отримувати актуальні дані про наявність товарів

і ціни, а також мінімізувати ризик помилок під час обробки транзакцій [2].

Крім того, автоматизація дозволяє керівництву супермаркету отримувати

оперативні звіти, що сприяють прийняттю ефективних управлінських рішень.
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Використання реляційної бази даних сприяє масштабуванню системи, що

важливо для розвитку бізнесу та адаптації до змін ринку [5].

Отже, впровадження автоматизованої системи на основі реляційної СУБД

є необхідним етапом для оптимізації роботи супермаркету, підвищення

продуктивності касирів і забезпечення якісного обслуговування клієнтів.

1.4 Огляд сучасних СУБД і їх використання в сфері торгівлі

У сфері роздрібної торгівлі для організації ефективного обліку та

управління інформацією широко застосовуються різні системи управління

базами даних (СУБД). Вибір конкретної СУБД залежить від розміру

підприємства, специфіки бізнес-процесів, технічних вимог та можливостей

інтеграції з іншими інформаційними системами [4].

Найпопулярнішими серед реляційних СУБД є:

1 PostgreSQL — відкрита СУБД з підтримкою складних типів даних,

масштабованістю та високою надійністю. Часто використовується для

проєктів середнього і великого масштабу.

2 MySQL — популярна безкоштовна СУБД з широкою підтримкою, часто

застосовується в невеликих і середніх підприємствах.

3 Microsoft SQL Server — комерційна СУБД із розвиненим функціоналом, що

широко використовується у корпоративному секторі.

4 Oracle Database — потужна комерційна система з великим набором

інструментів для масштабних рішень.

Використання реляційних баз даних у супермаркетах забезпечує:

- централізоване зберігання інформації про товари, клієнтів,

постачальників і продажі;

- підтримку транзакцій для безпечного та цілісного оновлення даних;

- можливість швидкого формування звітів та аналітики;

- масштабованість системи при зростанні обсягу даних і кількості

користувачів [3].
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Окрім локальних СУБД, у торгівлі набирають популярності хмарні

рішення, які дозволяють зменшити витрати на інфраструктуру і забезпечують

гнучкий доступ до системи через Інтернет [4].

Таким чином, вибір СУБД для супермаркету залежить від конкретних

потреб і ресурсів, але реляційні бази даних залишаються оптимальним

рішенням для організації надійного і швидкого обліку.

1.5 Функціональні та нефункціональні вимоги до реляційної

бази даних

Для забезпечення ефективної роботи супермаркету та підтримки

ключових бізнес-процесів реляційна база даних повинна виконувати низку

важливих функцій. Основні функціональні та нефункціональні вимоги

представлені на схемі що зображена на рисунку 1.1

Рисунок 1.1- Функціональні та нефункціональні вимоги до БД

Система має зберігати інформацію про всі товари, включаючи назву,

категорію, ціну, кількість на складі, термін придатності та інші характеристики.

База даних повинна відображати зміни у кількості товарів у реальному

часі, підтримувати операції приймання і списання товарів.
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Реєстрація кожної операції продажу, пов’язана з конкретним касиром і

клієнтом, з урахуванням вартості, знижок і способів оплати.

В БД має бути реалізовано збереження даних про покупців, що дозволяє

реалізовувати програми лояльності та персоналізовані пропозиції.

В БД повині зберігатись контакт і умови співпраці з постачальниками,

відстеження замовлень і поставок.

В БД має бути можливість генерувати різноманітні звіти — про продажі,

залишки товарів, активність касирів, прибутковість тощо.

В БД повина бути підтримка одночасної роботи касирів, адміністраторів

та інших працівників з різними правами доступу.

В БД повині бути функції забезпечення збереження інформації у разі

аварійних ситуацій.

Ці функції є базовими для автоматизації роботи супермаркету та

забезпечення якісного обслуговування клієнтів.

Окрім функціональних можливостей, реляційна база даних для

супермаркету повинна відповідати ряду нефункціональних вимог, які

забезпечують надійність, ефективність та безпеку системи. Це такі вимоги:

- продуктивність. БД повинна забезпечувати швидку обробку

транзакцій у реальному часі, особливо під час пікових навантажень

(наприклад, у святкові дні). Це означає мінімальний час відповіді

на запити касирів і швидке оновлення інформації про наявність

товарів;

- безпека. Захист даних від несанкціонованого доступу є критично

важливим. Система повинна підтримувати аутентифікацію

користувачів, контроль прав доступу до різних частин бази даних

та шифрування конфіденційної інформації;

- відмовостійкість. СУБД повинна мати механізми резервного

копіювання і відновлення даних, щоб мінімізувати ризики втрати

інформації через технічні збої або помилки користувачів;
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- зручність адміністрування. Система має бути простою у

налаштуванні, моніторингу та оновленні, що знижує витрати на її

підтримку.

Виконання цих функціональні та нефункціональних вимог дозволить

забезпечити стабільну роботу реляційної бази даних, яка підтримуватиме

бізнес-середовище супермаркету навіть за умов інтенсивного навантаження та

розвитку.

Висновки до розділу 1

У першому розділі було проведено аналіз предметної області

супермаркету, визначено основні бізнес-процеси та їх особливості, які

впливають на формування інформаційної системи. Виявлено існуючі проблеми

обробки даних у сфері роздрібної торгівлі, що зумовлюють необхідність

автоматизації та впровадження сучасної системи управління базами даних.

Розглянуто основні функціональні та нефункціональні вимоги до

реляційної бази даних, які мають забезпечувати ефективну організацію обліку

товарів, продажів, взаємодії з клієнтами і постачальниками, а також

підтримувати високу продуктивність, безпеку та масштабованість системи.

Також проведено огляд сучасних СУБД, які широко використовуються у

торгівлі, з визначенням переваг реляційних систем як оптимального рішення

для автоматизації касових операцій і управління даними супермаркету.
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РОЗДІЛ 2 ПРОЄКТУВАННЯ ТА РЕАЛІЗАЦІЯ РЕЛЯЦІЙНОЇ БАЗИ

ДАНИХ

2.1 Вибір СУБД для реалізації

У сучасних інформаційних системах вибір системи управління базами

даних (СУБД) є одним з ключових етапів розробки, який значною мірою

визначає продуктивність, надійність та подальший розвиток системи. При

виборі СУБД для супермаркету необхідно врахувати специфіку бізнес-процесів,

обсяг даних, вимоги до швидкості обробки транзакцій та безпеки.

Основними критеріями вибору СУБД PostgreSQL були:

- відкритість та підтримка спільноти: PostgreSQL є системою з

відкритим кодом, що гарантує постійну підтримку, оновлення та

наявність широкої документації;

- підтримка ACID-транзакцій: Цей стандарт забезпечує атомарність,

консистентність, ізоляцію та довговічність операцій, що є критично

важливим для коректного обліку операцій у торгівлі;

- гнучкість у налаштуванні: PostgreSQL підтримує різноманітні типи

даних, індексації, тригери, що дозволяє адаптувати систему під

специфічні вимоги;

- продуктивність: Можливість масштабування, оптимізація запитів,

підтримка паралельної обробки;

- безпека: Реалізація ролей, права доступу, шифрування даних.

Для порівняння були розглянуті такі СУБД, як MySQL, Microsoft SQL

Server, Oracle Database. Хоча кожна з них має свої переваги, PostgreSQL у цій

задачі забезпечує найкращий баланс між функціональністю, вартістю та

можливостями кастомізації.

Архітектура PostgreSQL побудована на основі клієнт-серверної моделі,

що дозволяє розмежувати обробку даних та доступ користувачів. Основними

компонентами архітектури є:
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- процес сервера (Postmaster), який керує запитами;

- система кешування та менеджмент пам’яті;

- механізми журналювання для відновлення після збоїв.

Все це гарантує надійну та швидку роботу бази даних у реальному часі.

2.2 Ідентифікація сутностей та атрибутів

Проєктування будь-якої реляційної бази даних починається з виявлення

ключових сутностей предметної області, які відображають реальні об’єкти або

процеси, що потребують зберігання та обробки інформації. У контексті

автоматизації супермаркету, з урахуванням специфіки роботи касирів та обліку

товарів, було визначено наступні основні сутності:

1. Користувачі (users) - Сутність "Користувачі" представляє облікові

записи працівників супермаркету, зокрема касирів та адміністраторів. Вона

забезпечує автентифікацію, авторизацію та контроль дій в системі. Атрибути

представлені нижче:

- user_id – унікальний ідентифікатор користувача (первинний ключ)

- name – ім’я користувача

- password_hash – хешований пароль

- role – роль користувача (наприклад, "касир", "адмін")

- created_at – дата створення облікового запису

2. Товари (products)- Ця сутність описує всю товарну номенклатуру

супермаркету. Атрибути представлені нижче:

- product_id – унікальний ідентифікатор товару

- name – назва товару

- description – опис товару

- price – поточна роздрібна ціна

- stock_quantity – кількість на складі

- category_id – зовнішній ключ до категорії (якщо один до одного)

- barcode – штрихкод товару
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- created_at – дата додавання товару в систему

3. Категорії товарів (categories)- Категорії дозволяють об’єднувати товари

за спільними ознаками для зручного сортування та фільтрації. Атрибути

представлені нижче:

- category_id – унікальний ідентифікатор категорії

- category_name – назва категорії

4. Зв’язок товарів і категорій (productcategories) - У випадку, коли один

товар може належати до декількох категорій, використовується додаткова

зв’язувальна таблиця. Атрибути представлені нижче:

- product_id – ідентифікатор товару

- category_id – ідентифікатор категорії

5. Замовлення / Чеки (orders) - Сутність "Замовлення" фіксує факт

продажу – кожен чек має дату, загальну суму і користувача, який його створив.

Атрибути представлені нижче:

- order_id – унікальний ідентифікатор замовлення

- user_id – ідентифікатор касира

- client_id – (опційно) ідентифікатор покупця (якщо реалізовано)

- created_at – дата та час створення

- total_amount – загальна сума замовлення

6. Позиції в замовленні (orderitems) - Ця таблиця описує склад кожного

чеку – які товари і в якій кількості були придбані. Атрибути представлені

нижче:

- order_item_id – унікальний ідентифікатор позиції

- order_id – зовнішній ключ до замовлення

- product_id – зовнішній ключ до товару

- quantity – кількість одиниць

- price – ціна одиниці на момент продажу

7. Оплати (payments) - Фіксує інформацію про оплату кожного

замовлення. Атрибути представлені нижче:

- payment_id – унікальний ідентифікатор платежу
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- order_id – зовнішній ключ до замовлення

- amount – сума платежу

- payment_method – метод оплати (готівка, картка тощо)

- payment_time – дата та час платежу

8. Журнал змін товарів (inventorylogs) - Ця сутність відображає історію

змін залишків на складі – поповнення, списання, корекції. Атрибути

представлені нижче:

- log_id – унікальний ідентифікатор запису

- product_id – товар, для якого зафіксовано зміну

- change – числове значення зміни (+ поповнення, − списання)

- change_type – тип зміни ("поставка", "продаж", "списання")

- user_id – працівник, який зафіксував зміну

- timestamp – дата та час події

- note – додатковий коментар (опціонально)

На основі аналізу предметної області було ідентифіковано вісім ключових

сутностей, які повністю охоплюють бізнес-процеси супермаркету з точки зору

касового обліку, товарообігу та управління залишками. Кожна сутність має

набір чітко визначених атрибутів, що дозволяє структурувати дані, забезпечити

їхню узгодженість, ефективний пошук та підтримку нормалізованої структури

бази даних.

2.3 Розробка ER-діаграми бази даних

Після визначення основних сутностей та їхніх атрибутів наступним

етапом є створення ER-діаграми (діаграми "сутність-зв'язок"), яка дозволяє

візуально представити логічну структуру бази даних, зв’язки між об’єктами та

типи зв’язків.

ER-діаграма є важливим інструментом на етапі логічного проєктування

реляційної бази даних, оскільки дозволяє:

- побачити повну картину взаємозв’язків у системі;
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- виявити дублювання або зайві атрибути;

- оцінити правильність нормалізації;

- полегшити подальшу реалізацію фізичної моделі в СУБД.

На основі проаналізованих сутностей та бізнес-процесів супермаркету,

було побудовано наступну ER-структуру, яка включає в себе такі зв’язки:

1. Сутність users (Користувачі). Звязки представлені нижче:

- один користувач може створити багато замовлень (orders) → 1 до N;

- один користувач може створити багато записів змін складу

(inventorylogs) → 1 до N.

2. Сутність products (Товари). Звязки представлені нижче:

- один товар може бути частиною багатьох позицій у замовленнях

(orderitems) → 1 до N;

- один товар може мати багато записів у журналі змін складу

(inventorylogs) → 1 до N;

- один товар може належати до багатьох категорій через зв’язувальну

таблицю productcategories → N до N.

3. Сутність categories (Категорії товарів). Звязки представлені нижче:

- категорія може містити багато товарів (через productcategories) → N

до N.

4. Сутність productcategories (зв’язувальна таблиця)

Ця таблиця реалізує багато-до-багатьох (N:M) зв’язок між products і

categories.

5. Сутність orders (Замовлення). Звязки представлені нижче:

- одне замовлення має багато позицій товарів (orderitems) → 1 до N;

- одне замовлення має одну або кілька оплат (payments) → 1 до N.

6. Сутність orderitems (Позиції замовлення). Звязки представлені нижче:

- кожен запис містить зв’язок з одним замовленням і одним товаром.

7. Сутність payments (Оплати). Звязки представлені нижче:

- кожна оплата належить одному замовленню→ N до 1.
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8. Сутність inventorylogs (Журнал змін складу). Звязки представлені

нижче:

- кожен запис пов’язаний з одним товаром і одним користувачем → N

до 1.

ER-діаграма БД приставлена на рисунку 2.1

Рисунок 2.1- ER-діаграма БД

Між сутностями встановлені наступні звязки:

- один до багатьох (1:N) – наприклад, один користувач створює багато

замовлень;

- багато до багатьох (N:M) – наприклад, товари та категорії (через

таблицю productcategories) ;

- один до одного (опційно) – може бути в майбутньому для деталей

клієнтів, якщо буде реалізовано систему лояльності.

Розроблена ER-діаграма відображає логічну структуру предметної області

супермаркету та демонструє всі необхідні зв’язки для реалізації повноцінної

реляційної бази даних. Діаграма слугуватиме основою для побудови фізичної

моделі у СУБД PostgreSQL. Вона відповідає вимогам нормалізації, забезпечує

унікальність даних та підтримує логічну цілісність.
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2.4 Нормалізація бази даних до третьої нормальної форми

(3НФ)

Нормалізація — це процес організації структури бази даних з метою

усунення надлишковості даних і забезпечення їхньої логічної цілісності. Вона

дозволяє зменшити дублювання інформації, поліпшити узгодженість і

спростити обслуговування бази даних.

Процес нормалізації виконується поетапно — шляхом приведення

таблиць до певних нормальних форм (НФ). У цій роботі використовуються три

перші форми нормалізації, що є достатнім для більшості прикладних систем.

У першій нормальній формі(1НФ) усі атрибути таблиці повинні містити

атомарні (нероздільні) значення, тобто виключаються множинні або

повторювані групи даних.

У таблиці orders кожен запис представляє одне замовлення, а не список товарів.

Для цього зв'язок реалізується окремою таблицею orderitems, де кожен запис

відповідає одній одиниці товару в замовленні.

У другій нормальній формі(2НФ) таблиця повинна бути в 1НФ, і всі

неключові атрибути мають повністю залежати від первинного ключа, а не його

частини.

У таблиці orderitems первинний ключ — комбінація order_id + product_id.

Атрибути, як-от quantity або price_at_time, залежать від усієї комбінації, а не від

одного з компонентів. Це забезпечує 2НФ.

У тертій нормальній формі(3НФ) таблиця повинна бути в 2НФ, і жоден

неключовий атрибут не повинен залежати транзитивно від первинного ключа.

У таблиці products атрибути, як-от name, price, stock_quantity, залежать напряму

від product_id і не мають транзитивних залежностей через інші атрибути.
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Результат нормалізації бази даних представлений в таблиці 2.1

Таблиця 2.1 Таблиця нормалізації база даних

№
Назви

таблиць БД
Первинний ключ Коментар щодо нормалізації

1 users user_id Атомарні поля, залежності напряму

2 products product_id Дані не дублюються, належать

одному продукту

3 categories category_id Категорії з унікальними назвами

4 productcateg

ories

product_id,

category_id

Реалізація N:M зв’язку, без

надлишковості

5 orders order_id Один запис — одне замовлення

6 orderitems order_id, product_id Кожен запис — одна товарна позиція

7 payments payment_id Кожен платіж — окремий запис, з

прив’язкою до замовлення

8 inventorylogs log_id Опис змін товару: кількість,

користувач, час

Завдяки нормалізації усунуто дублювання даних, забезпечено логічну

узгодженість та підвищено ефективність зберігання. Таблиці в базі даних

відповідають вимогам третьої нормальної форми, що дає змогу уникнути

аномалій при оновленні, вставці чи видаленні записів. Така структура є

надійною основою для подальшої фізичної реалізації в середовищі СУБД

PostgreSQL.

2.5. Фізична модель бази даних

Фізична модель бази даних описує логічну структуру, тобто яким чином

реалізуються сутності. Цей рівень деталізації є безпосередньою підготовкою до

реалізації в СУБД PostgreSQL.
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Структура БД описана таблицями. Таблиця 2.2 містить інформацію про

користувачів системи (касирів).

Таблиця 2.2 Атрибути таблиці users

№ Назва

атрибуту

Тип даних Опис

1 user_id SERIAL Первинний ключ

2 username VARCHAR(50) Унікальне ім’я користувача

3 password_hash TEXT Хеш пароля

4 role VARCHAR(20) Роль (касиp, адміністратор)

5 created_at TIMESTAMP Дата створення облікового запису

Опис товарів у супермаркеті представлений в таблиці 2.3.

Таблиця 2.3 Атрибути таблиці products

№ Назва

атрибуту

Тип даних Опис

1 product_id SERIAL Первинний ключ

2 name VARCHAR(100) Назва товару

3 description TEXT Опис

4 price NUMERIC(10,2) Ціна

5 stock_quantity INTEGER Кількість на складі

6 category_id INTEGER Зовнішній ключ на categories
7 barcode VARCHAR(50) Унікальний штрихкод товару

Опис категорій товарів представлений в таблиці 2.4.

Таблиця 2.4 Атрибути таблиці productcategories

№ Назва атрибуту Тип даних Опис
1 category_id SERIAL Первинний ключ

2 category_name VARCHAR(100) Назва категорії
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Інформація про замовлення представлене в таблиці 2.5.

Таблиця 2.5 Атрибути таблиці orders

№ Назва атрибуту Тип даних Опис

1 order_id SERIAL Первинний ключ

2
user_id INTEGER Зовнішній ключ на

users
3 order_date TIMESTAMP Дата та час замовлення

4
total NUMERIC(10,2) Загальна сума

замовлення
5 payment_method VARCHAR(20) Спосіб оплати
6 status VARCHAR(20) Статус торгової

операції

Позиції товарів у замовленні представлені в таблиці 2.6.

Таблиця 2.6 Атрибути таблиці orderitems

№ Назва

атрибуту

Тип даних Опис

1 order_id INTEGER Зовнішній ключ на orders
2 product_id INTEGER Зовнішній ключ на products
3 quantity INTEGER Кількість товару

4
price_at_time NUMERIC(10,2) Ціна товару на момент

замовлення

Платежі за замовлення представлені в таблиці 2.7 .

Таблиця 2.7 Атрибути таблиці payments

№ Назва атрибуту Тип даних Опис

1 payment_id SERIAL Первинний ключ
2 order_id INTEGER Зовнішній ключ на orders
3 amount_paid NUMERIC(10,2) Сплачена сума

4
payment_method VARCHAR(30) Спосіб оплати (готівка,

карта тощо)
5 payment_time TIMESTAMP Дата та час оплати
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Журнал змін запасів товарів представлений в таблиці 2.8.

Таблиця 2.8 Атрибути таблиці inventorylogs

№ Назва

атрибуту

Тип даних Опис

1 log_id SERIAL Первинний ключ
2 product_id INTEGER Зовнішній ключ на products
3 user_id INTEGER Зовнішній ключ на users
4 change_qty INTEGER Зміна кількості (додано або знято)
5 timestamp TIMESTAMP Час здійснення зміни
6 reason TEXT Коментар або причина зміни

Між таблицями встановлені зв`язки, які забезпечують цілісність даних

таблиці. Звязки представлені нижче:

- users → orders: один користувач може створити багато замовлень;

- orders → orderitems: одне замовлення має багато товарів;

- products → orderitems: один товар може входити до багатьох

замовлень;

- orders → payments: одне замовлення може мати кілька платежів (або

один);

- products → inventorylogs: всі зміни товарів реєструються в журналі;

- users → inventorylogs: користувач, який вніс зміну до товару;

- products ↔ categories через productcategories: зв’язок багато-до-

багатьох.

Фізична модель дозволяє ефективно реалізувати логічну структуру

системи управління супермаркетом у вигляді оптимізованої реляційної бази

даних. Обрані типи даних відповідають реальним потребам, а чітко визначені

ключі та зв’язки забезпечують цілісність, уникнення дублювання та

масштабованість системи.
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2.6 Реалізація бази даних у СУБД PostgreSQL

Реалізація бази даних супермаркету здійснена за допомогою системи

керування базами даних PostgreSQL. Ця СУБД була обрана завдяки її

відкритому коду, стабільності, високій продуктивності, підтримці транзакцій,

розширених типів даних, а також широких можливостей забезпечення

цілісності даних.

БД була розроблена за допомогою SQL-скриптів, які представлені в

додатку A. Кожна таблиця відповідає окремій сутності предметної області, а

також реалізує відповідні обмеження на рівні даних (первинні ключі, зовнішні

ключі, перевірки тощо).

Особливості реалізації БД:

- цілісність даних забезпечується за допомогою зовнішніх ключів та

обмежень CHECK;

- аудит змін на складі реалізується через таблицю InventoryLogs, де

фіксуються всі операції зі зміною кількості товарів;

- ролі користувачів (касира або адміністратора) реалізовано на рівні

таблиці Users, що дозволяє обмежувати доступ до функцій системи;

- облік замовлень та оплат відбувається за допомогою пов’язаних

таблиць Orders, OrderItems та Payments;

- категоризація товарів дає змогу ефективно організувати асортимент

продукції.

Завдяки структурованому підходу до реалізації, база даних забезпечує

ефективне зберігання, обробку та контроль за товарообігом у супермаркеті, а

також дозволяє касирам швидко здійснювати необхідні операції.

2.7 Технологія керування даними в БД

У процесі використання бази даних використовуются SQL-запити, які

дозволяють взаємодіяти з даними: додавати нові записи, оновлювати наявні,
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видаляти або отримувати потрібну інформацію. Нижче подано приклади

базових запитів для основних таблиць системи.

Вставка нового користувача виконуется командою, яка зображена на

рисунку 2.1:

Рисунок 2.1

Додавання категорії товару виконуется командою, яка зображена на

рисунку 2.2:

Рисунок 2.2

Додавання нового товару виконуется командою, яка зображена на

рисунку 2.3:

Рисунок 2.3

Виведення всіх активних товарів виконуется командою, яка зображена на

рисунку 2.4:

Рисунок 2.4
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Отримання замовлень певного касира виконуется командою, яка

зображена на рисунку 2.5:

Рисунок 2.5

Перегляд товарів певної категорії виконуется командою, яка зображена на

рисунку 2.6:

Зміна ціни товару виконуется командою, яка зображена на рисунку 2.7:

Рисунок 2.7

Оновлення статусу замовлення виконуется командою, яка зображена на

рисунку 2.8:

Рисунок 2.8

Оновлення залишку товару на складі виконуется командою, яка

зображена на рисунку 2.9:
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Рисунок 2.9

Видалення товару з нульовим залишком виконуется командою, яка

зображена на рисунку 2.10:

Рисунок 2.10

Видалення користувача виконуется командою, яка зображена на рисунку

2.11:

Рисунок 2.11

Видалення категорії, яка не використовується виконуется командою, яка

зображена на рисунку 2.12:

Рисунок 2.12

Усі запити відповідають структурі бази даних та демонструють основні

CRUD-операції (Create, Read, Update, Delete). Їх можна використовувати у

щоденній роботі системи касира та адміністратора супермаркету для



30

обслуговування покупців, оновлення інформації про товари та обробки

замовлень.

Висновки до розділу 2

У другому розділі було здійснено повне проєктування та реалізацію

реляційної бази даних для автоматизації роботи супермаркету. На основі

аналізу вимог обґрунтовано вибір СУБД PostgreSQL як оптимального рішення

для реалізації інформаційної системи, призначеної для касирів.

Були визначені ключові сутності предметної області, серед яких —

користувачі, товари, категорії товарів, замовлення, позиції замовлення, платежі

та зміни складу. Для візуалізації структури даних була розроблена ER-діаграма,

що демонструє зв’язки між таблицями. Подальша нормалізація дозволила

уникнути надлишковості даних та забезпечити логічну цілісність бази.

Побудовано фізичну модель, яка охоплює створення таблиць з усіма

необхідними ключами та обмеженнями цілісності. Усі таблиці реалізовано у

середовищі PostgreSQL, і для взаємодії з ними створено приклади SQL-запитів

на вибірку, вставку, оновлення та видалення інформації.
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РОЗДІЛ 3 ТЕСТУВАННЯ, ОПТИМІЗАЦІЯ ТА ПЕРСПЕКТИВИ

РОЗВИТКУ

3.1 Методика тестування бази даних

Для розробленої реляційної бази даних супермаркету було застосовано

комплексний підхід до тестування, який включав такі основні види:

Функціональне тестування спрямоване на перевірку коректності роботи

всіх функцій бази даних. Це передбачає перевірку операцій вставки, оновлення,

вибірки та видалення даних у всіх таблицях, а також коректність роботи

зв’язків між ними.

Перевірка користувачів (Users): тестувалося створення нових облікових

записів з унікальними іменами користувачів, перевірка ролей (адміністратор,

касир), обробка помилок при спробі додати користувача з уже існуючим

логіном.

Категорії товарів (ProductCategories): перевірка можливості додавання нових

категорій, оновлення назв і видалення категорій, при цьому перевірялась

цілісність даних: не дозволялося видаляти категорію, якщо в ній є товари.

Товари (Products): тестувалась коректність додавання товарів, оновлення

інформації, особливо зміни кількості на складі. Було перевірено унікальність

штрих-кодів, правильність прив’язки товарів до категорій.

Замовлення (Orders) і позиції замовлень (OrderItems): перевірка формування

замовлення касиром, додавання до нього позицій з товарами, обчислення

загальної суми, зміна статусу замовлення. Особлива увага приділялась зв’язку

між таблицями замовлень та товарів.
Платежі (Payments): тестування коректного збереження інформації про оплату,

контроль відповідності суми платежу загальній вартості замовлення.

Журнал змін складу (InventoryLogs): перевірка коректності фіксації змін кількості

товарів при поставках, продажах, поверненнях.
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Для оцінки продуктивності системи застосовувалися навантажувальні тести, що

імітували одночасну роботу кількох касирів, які активно виконували транзакції в базі даних.

Основні параметри тестування:

- кількість одночасних користувачів: від 1 до 20 ;

- типи операцій: створення замовлень, оновлення залишків,

формування звітів ;

- вимірювання часу відгуку: за допомогою PostgreSQL інструментів

(EXPLAIN ANALYZE) та зовнішніх утиліт для генерації

навантаження.

Результати тестів дали змогу виявити точки навантаження, де

продуктивність починає падати, а також підтвердити, що система працює

швидко і стабільно при типовому навантаженні.

Перевірка роботи обмежень цілісності даних (унікальність, зовнішні

ключі, CHECK) проводилася через спроби створення невалідних записів

представлених нижче:

- додавання замовлення з неіснуючим користувачем (касира) ;

- оновлення статусу замовлення на некоректний;

- видалення категорії товарів, до якої прив’язані продукти;

- внесення у журнал змін складу записів із неіснуючими товарами чи

користувачами.

Всі такі спроби коректно блокувалися системою.

3.2 Тестування продуктивності БД

У ході тестування не було зафіксовано критичних помилок у роботі бази

даних. Всі основні операції успішно виконувалися, а обмеження цілісності

забезпечували коректність і узгодженість інформації. Особливо важливо, що

логіка збереження замовлень, платежів і змін складу була реалізована без

помилок.

При тестуванні продуктивності були досягнуті наступні показники:
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- час виконання SELECT-запитів (пошук товарів, формування звітів):

у середньому 100–150 мс при навантаженні до 10 користувачів;

- час виконання INSERT/UPDATE (оформлення замовлень, оновлення

залишків): 150–200 мс ;

- максимальна кількість одночасних користувачів без значного

зниження продуктивності: 15.

При збільшенні навантаження до 20 користувачів було помічено

зростання часу відповіді через блокування ресурсів.

Для підвищення швидкості вибірки були створені такі індекси:

CREATE INDEX idx_products_category ON Products(category_id);

CREATE INDEX idx_orders_cashier ON Orders(cashier_id);

CREATE INDEX idx_orders_date ON Orders(order_date);

Це значно покращило продуктивність при пошуку товарів по категоріях і

формуванні звітів за періодами.

Складні SQL-запити з великою кількістю JOIN замінені на використання

підзапитів та агрегаційних функцій, що дало змогу скоротити час виконання на

20–30%.

3.3 Можливості масштабування та інтеграції з іншими системами

Для забезпечення зростаючих навантажень передбачено:

Вертикальне масштабування: збільшення ресурсів сервера

PostgreSQL (CPU, RAM, SSD).

Горизонтальне масштабування: використання реплікації для

розподілу навантаження, а також шардінг для розподілу даних по різних

серверах.

База даних може бути інтегрована із зовнішніми системами, наприклад:

Системою обліку постачальників — для автоматичного оновлення

даних про надходження товарів.



34

Системою управління персоналом — для контролю робочого часу

касирів.

BI-системами — для аналітики продажів і прогнозування.

Для цього пропонується розробка API на базі REST або GraphQL, що

дозволить іншим додаткам працювати з базою безпосередньо.

Висновки до розділу 3

У третьому розділі проведено тестування БД, яке показало, що база даних

відповідає всім вимогам як функціональності, так і продуктивності.

Оптимізація структури і запитів дозволила досягти швидкої роботи навіть при

значному навантаженні. Проблеми, що були виявлені, успішно вирішені, що

гарантує стабільність роботи системи. Запропоновані шляхи масштабування і

подальшого розвитку забезпечують готовність бази до розширення

функціоналу і інтеграції з іншими сервісами.
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ВИСНОВКИ

У ході виконання кваліфікаційної роботи було досягнуто основну мету —

створення ефективної реляційної бази даних для автоматизації бізнес-процесів

супермаркету. Робота охопила повний цикл розробки інформаційної системи:

від аналізу предметної області до реалізації, тестування та оптимізації бази

даних.

Було детально досліджено специфіку роботи супермаркету,

проаналізовано основні бізнес-процеси та визначено функціональні й

нефункціональні вимоги до системи. Обґрунтовано вибір СУБД PostgreSQL як

оптимальної платформи для реалізації рішення з урахуванням її можливостей

масштабування, стабільності, підтримки транзакцій та безпеки.

На основі визначених вимог спроєктовано логічну та фізичну моделі бази

даних, створено ER-діаграму, проведено нормалізацію до третьої нормальної

форми, що дозволило уникнути надлишковості даних і забезпечити цілісність

структури. Реалізація бази в PostgreSQL супроводжувалась розробкою SQL-

запитів для основних операцій системи.

У результаті функціонального та навантажувального тестування

підтверджено стабільність і високу продуктивність бази даних при типовому

навантаженні. Було реалізовано індексацію та оптимізацію запитів, що

дозволило значно зменшити час обробки транзакцій.

Практична цінність проєкту полягає в тому, що створена база даних є

готовим рішенням для реального впровадження у супермаркетах, оскільки

забезпечує:

- централізоване управління товарообігом і обліком;

- ефективну роботу касирів;

- зручне управління асортиментом і залишками;

- формування звітності та аналітики для прийняття управлінських

рішень.



36

Окрім цього, база даних має перспективу подальшого розвитку та

масштабування, зокрема — інтеграцію з зовнішніми сервісами, системами

аналітики, постачальниками та хмарними рішеннями.

Таким чином, поставлені в роботі завдання виконано повністю, а

результати можуть бути використані для підвищення ефективності діяльності

підприємств роздрібної торгівлі.
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