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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 
Ставится задача разработки распределенной системы 

поддержки принятия решений (СППР), обеспечивающей 
интеграцию данных и механизмы устранения семантиче-
ских аномалий [1], возникающих при обработке данных, 
хранимых в базе данных (БД), согласно нормализованной 
логической схеме [3-5] в больших предметных областях 
(ПО), свойственных СППР для корпорации. Подобные 
аномалии зачастую обусловлены различием лексического 
и семантического значений имен атрибутов БД у пользо-
вателей различных специальностей (например, массивы 
данных, характеризующие качество воды, экологи назы-
вают загрязнением по химическим элементам, а химики 
концентрацией соответствующих вредных веществ. При 
этом пользователям БД необходимо отличать данные о 
концентрации вредных веществ на входе и выходе раз-
личных очистительных сооружений). Использование 
первичных ключей и функциональных зависимостей не 
достаточно для поддержания механизма определения 
семантики множеств значений атрибутов вне зависимо-
сти от их лексических значений (написания). Решение 
задачи предполагает разработку методов моделирования 

информационных объектов предметной области [1, 2, 4], 
методов и алгоритмов определения сравнимости и экви-
валентности множеств значений атрибутов на основе 
модели ПО, что позволит не только осуществлять интегра-
цию данных в БД, но и избежать семантических аномалий 
в операциях реляционной алгебры [3-5]. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ПУБЛИКАЦИЙ 
Ввиду отсутствия в БД достаточных средств (кроме 

ключей и функциональных зависимостей) интерпрета-
ции смысла атрибутов схемы базы данных, попытки 
создания СППР в больших ПО привели к необходимости 
разработки методов интеграции данных на основе 
анализа ПО и способов устранения семантических ано-
малий, возникающих при работе с базой данных по-
средством реляционной алгебры. К первым работам в 
этой области относят расширенную реляционную мо-
дель Кодда [1] и ER-модель Чена [6], которые были 
признаны несовершенными авторами моделей, а так-
же работы Цаленко М.Ш. [1] и Трахтенгерца Э.А. [7]. 
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ФОРМУЛИРОВКА ЦЕЛЕЙ СТАТЬИ 
Статья посвящена вопросам моделирования ПО 

средствами теории типов с целью разработки на этой 
основе механизмов интерпретации семантического 
смысла данных, хранимых в БД при условии много-
значности лексических и семантических значений имен 
атрибутов. Пути решения этой проблемы состоят в 
необходимости моделирования ПО с использованием 
диаграммы Чена [6] на первом этапе, оптимизации 
глобальной схемы базы данных на втором этапе [2-5], с 
последующей разработкой механизмов интерпретации 
семантического смысла данных, хранимых в БД при 
условии многозначности лексических и семантических 
значений имен атрибутов на третьем этапе, а также в 
построении эффективных алгоритмов определения 
сравнимости данных на четвертом этапе. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО  
МАТЕРИАЛА ИССЛЕДОВАНИЯ 
Целью создания систем поддержки принятия стра-

тегических решений управления является автоматиза-
ция процессов подготовки принятия научно-
обоснованных стратегических решений с использова-
нием современных информационных технологий для 
эффективного использования информационного ресур-
са в больших ПО. 

Разработка приложений БД основана на результа-
тах анализа ПО и концептуальных моделях ПО и БД. 
Процесс проектирования БД включает следующие эта-
пы: 

1) содержательный анализ ПО и требований поль-
зователей. Первый этап является неформальным и 
завершается выявлением информации, которую долж-
на содержать БД и определением отношений между 
компонентами этой информации; 

2) концептуальное проектирование. Второй и по-
следующие этапы являются формальными. Этап за-
вершается построением формализованной концепту-
альной модели ПО, определенной в одной из нотаций. 
Традиционно для этого используется модель «сущность 
– связь» (ER-модель), в которой определяются фор-
мальные объекты и формальные правила поддержа-
ния целостности данных; 

3) логическое проектирование. На этом этапе кон-
цептуальная модель в терминах ER-модели отобража-
ется в реляционную модель; 

4) проектирование реализации. На этом этапе осу-
ществляется реализация полученной на третьем этапе 
модели в виде схемы БД с использованием языка оп-
ределения данных. В итоге, БД начинает свое физиче-
ское существование; 

5) построение формальной семантической модели 
БД для анализа семантики атрибутов. 

Для построения формализованной концептуальной мо-
дели ПО на втором этапе используются ER-модель [6] и 
соответствующая ей структурная компонента ER-модели. В 
модели используется принцип семантического моделиро-
вания, предполагающий, что мир состоит из объектов двух 
видов – сущностей и связей. Сущность (entity) – это некото-
рый неделимый (атомарный) объект ПО, который может 
быть четко идентифицирован. Связь (relationship) – это 
агрегат сущностей. Типы сущности ассоциируются посредст-
вом некоторых именованных типов связи (агрегация на 
уровне типов). Сущности и связи обладают некоторыми 
свойствами. Свойство (property) – это элемент информации, 
описывающий сущность или связь. Сущности или связи 
одного типа обладают общими свойствами. Значения 
свойств каждого типа принадлежит некоторому множеству 
значений (домену). Таким образом, сущность и связь мож-
но рассматривать как агрегат значений свойств, а тип сущ-
ности или связи – как агрегат свойств. Ограничения целост-
ности в ER-модели задаются ключевыми свойствами, типа-
ми отображений, зависимостями по существованию, а 
также определениями допустимых множеств значений 
посредством формул логики первого порядка. Одним из 
методов представления семантической модели БД в графи-
ческом виде является ER-диаграмма (ERD). Она наглядно 
отображает основные компоненты проекта БД. Процесс 
отображения семантической модели в логическую схему на 
третьем этапе многовариантен, в виду чего его нельзя 
полностью автоматизировать. В простейшем случае силь-
ный тип сущности отображается в базовое отношение; 
каждое из них будет иметь потенциальный ключ, соответ-
ствующий ключу сущности. Свойства сущности отображают-
ся в атрибуты отношения. Использование реляционной 
модели на четвертом этапе является перспективным. Этап 
построения формальной семантической модели БД для 
анализа семантики атрибутов на пятом этапе связан с раз-
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работкой моделей семантической эквивалентности данных 
в реляционных базах данных, критериев и методов семан-
тической сравнимости атрибутов БД. Решение этой пробле-
мы позволяет не только эффективно осуществлять инте-
грацию данных и поддерживать ограничения целостности, 
но и служить инструментом нормализации лексики описа-
ния ПО. 

В статье предлагается формализовать объекты 
предметной области ER-диаграммы. Будем рассматри-
вать объекты ПО как структурированные типы данных, 
которые могут взаимодействовать с другими структу-
рами фрагмента посредством своих элементов. Опи-
сать такой объект можно при помощи признаков или 
смыслов 1 2, ,..., nP RTO RTO RTO . Признак можно 
рассматривать с точки зрения его роли в классифика-
ции типов объектов таким образом, что признаком Р 
можно назвать кортеж предикатов 

1 2, ,..., nP RTO RTO RTO , а значением признака, 
задающим тип объекта Х, определенную последова-
тельность из нулей и единиц вида 

   1 ,..., iRTO X RTO X , где   1RTO X  , если 

 RTO X  истина и нуль, если  RTO X  – ложь. Таким 
образом, каждому значению кортежа соответствует тип 
объекта с именем на множестве типов объектов 

 iО O , соответствующего множеству значений 
кортежа P. Итак, для объектов данного типа применим 
интенсиональный способ задания множества, когда 
само множество задается некоторым свойством, выде-
ляющим часть элементов универсума. При таком под-
ходе необходимо убедиться, что всякий элемент уни-
версума, обладающий первым свойством, обладает 
вторым и наоборот. Все свойства 

   1 ,..., iRTO X RTO X  являются интенсионально 
равными, то есть каждое из них влечет выполнение 
другого. Интенсиональные связи между свойствами 
можно рассматривать как связи между понятиями в 
некоторой системе знаний. 

При задании множества типов используется экстен-
сиональный способ задания множества, состоящий в 
том, что некоторым образом указываются все элемен-
ты универсума, которые принадлежат данному множе-
ству. Экстенсиональные связи – это связи между объ-
ектами универсума. Тот факт, что интенсиональные 

связи между понятиями согласуются с экстенсиональ-
ными связями между обозначенными ими объектами 
является важным свойством мира, в котором мы жи-
вем. Сталкиваясь с объектами различной природы, мы 
классифицируем их, применяем к ним одни и те же 
способы обработки. Моделирование некоторой ПО 
будет осуществляться проще, если инструмент модели-
рования будет позволять разбивать моделируемые 
объекты на типы и манипулировать с объектами каж-
дой группы наиболее адекватными средствами. 

Пусть  iО O  – множество типов объектов ПО, 
соответствующее, например, ER-диаграмме согласно 
инфологической модели ПО. 

Обозначим через iO  имя структурированного типа 
данных, отвечающего некоторому значению признака 
P, на подмножестве объектов ПО и свяжем его с поня-
тием абстрактного типа так, что имени iO  будет отве-
чать абстрактный тип данных iO . Каждый элемент 

iO O , где O – множество типов объектов рассматри-
ваемой ПО, определим в виде 

  1,..., ;i n iO RTO RTO  , понимая при этом тип объ-

екта как множества данных со смыслами элементов 
структурированного типа 1 2, ,..., nRTO RTO RTO  соот-
ветственно определенных посредством операции i  
интерпретации типа. 

Подтип данного типа представляет собой подмно-
жество множества значений образующего типа и функ-
ция соответственно определена на множестве значений 
родового типа. Таким образом, при образовании под-
типа накладываются ограничения на множество значе-
ний данных образующего типа. Анализ ПО заключается 
в организации данных в структуры. Результатом явля-
ется модель среды. Ее графическая интерпретация 
традиционно задается ER-моделью, а формализован-
ное описание для последующего анализа семантики 
данных БД предлагается авторами статьи. Под средой 
понимается тройка , ,O RTO A , где О – множество 

объектов, RТO – множество смыслов (свойств) на этих 
объектах, A – множество операций, которые можно 
выполнить с элементами множеств О и RТO при реше-
нии задач. 

Итак ПО состоит из множества О информационных 
объектов iO :  1 2, ..., ,..., , 1, 2,...,i rO O O O O i r  , 
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каждый из которых является параметризованным 
(родовым) типом данных вида: 

  1 2, ,..., ;r r r
r s rO RTO RTO RTO  , где r  – множе-

ство операций на RТOі. В свою очередь каждый из па-
раметров r

kRTO  на объекте r может быть представлен 
множеством своих значений  1 2, , ..., , ...,k qA A A A , в 

частности множествами значений имен атрибутов БД. 
Последнее позволяет задавать критерии сравнимости 
(в частном случае эквивалентности атрибутов РБД).  

В этом случае родовой тип данных будет иметь вид: 
         1 1 2 1 1, , ,..., ,..., , ,..., ;r r

r n s ns rO RTO A A A RTO A A  . 

ВЫВОДЫ 
Развитие систем управления в больших предмет-

ных областях с неизбежностью приведет к необходимо-
сти хранения смысла данных и построения баз мета-
данных. Предлагаемая концепция построения СППР 

позволяет принимать эффективные стратегические 
решения в больших предметных областях корпоратив-
ных СППР, где ставятся задачи оценки качества земель, 
рационального использования природных ресурсов, 
управления развитием территорий и обеспечивается 
высокий уровень организации обмена данными между 
пользователями различных специальностей и уровней 
иерархии, использующих профессионально отличаю-
щуюся лексику языка описания ПО. 

Предлагаемый подход предполагает поэтапное ре-
шение проблемы анализа семантики данных БД. В 
статье рассмотрен первый этап решения этой задачи – 
моделирование ПО средствами теории типов [7]. Этот 
метод дает возможность разрабатывать способы се-
мантического сравнения множества значений атрибу-
тов реляционной БД и эффективные алгоритмы срав-
нимости методом поиска в таблице на языке СУБД. 
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