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Аннотация
В работе предлагается комплекс программ, который позволяет строить концептуальные 
схемы «сущность — связь» реляционных баз данных и проверять их согласованность, 
выявлять семантические конфликты. Данный комплекс программ может быть применен 
на этапе проверки согласованности схем при интеграции реляционных баз данных. При-
менение комплекса программ может существенно повысить эффективность процесса 
интеграции реляционных баз данных. Комплекс программ основан на применении 
технологий баз знаний для представления знаний о сущностях и связях предметной 
области, которые описаны в реляционных базах данных. Научная значимость работы 
заключается в реализации оригинальных математических моделей и алгоритма онтоло-
гического представления концептуальных схем «сущность — связь» в виде комплекса 
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программ, который позволяет идентифицировать семантические конфликты метадан-
ных и несоответствия интегрируемых реляционных баз данных, предлагает функции 
преобразования концептуальных схем реляционных баз данных, метод выявления их 
семантических конфликтов и несоответствия данных.
Во введении представляется актуальность проблемы и постановка задач, которые реша-
лись в ходе выполнения работы. В основной части работы кратко приводится описание 
онтологической модели концептуальных объектов, включая ее расширение, в виде 
модели объединения онтологий концептуальных объектов, которые разработаны для 
решения поставленной во введении задачи. Также в основной части работы приведен 
алгоритм онтологического представления концептуальных схем «сущность — связь» 
и описание архитектуры комплекса программ, который реализует представленные мо-
дели и алгоритм. С целью апробации комплекса программ проверки согласованности 
концептуальных схем «сущность — связь» в работе приведены результаты вычисли-
тельных экспериментов на опытных данных, которые представляют различные случаи 
возникновения семантических конфликтов метаданных, а также доказано, что данный 
комплекс программ адекватно определяет семантические конфликты концептуальных 
схем «сущность — связь» реляционных баз данных. В заключении приводятся выводы 
по изложенному в работе материалу.
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Введение
Развитие информационных технологий привело к появлению огромного коли-
чества разнообразных информационных систем. Такие системы в основном 
предназначены для автоматизации бизнес-процессов, хранения персональных 
и справочных данных, а также формирования отчетов на основании хранимых 
данных [1]. Часто оказывается, что эти системы дублируют друг друга. Обе-
спечение интероперабельности и интеграция информационных систем являют-
ся наиболее актуальными задачами [10].

В связи с тем, что объем обрабатываемых данных постоянно растет, специ-
алистам в области информационных технологий необходимо обеспечить эф-
фективный обмен информацией между информационными системами, но при 
этом избежать дублирования и потерь [1, 5, 10]. Все чаще и чаще разработчики 
информационных систем сталкиваются с множеством слабо связанных и раз-
розненных источников информации, и им приходится постоянно производить 
рутинные действия по выполнению низкоуровневых операций с данными в 
гетерогенной среде. Особое место в этом списке занимают вопросы интеграции 
данных, которые могут являться несогласованными и приводить к возникнове-
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нию структурных и семантических конфликтов. Традиционные методы решения 
этой задачи в основном работают на основе связей между элементами систем, 
построенных вручную, и направлены на решение задач для каждого конкрет-
ного случая [1, 10-11]. При этом изменения структуры одной из систем могут 
привести к нарушению работы программного комплекса и требуют повторной 
интеграции [1, 5]. Таким образом, традиционные методы не предоставляют до-
статочно гибкого решения для создания системы интеграции данных [10-11].

На данный момент существует множество различных методов для решения 
поставленной задачи, но наиболее эффективным из них является применение 
технологий семантической паутины — технологии связанных данных [1, 5, 7, 
10-12, 15-16].

Такие технологии обладают специальными стандартами машинного пред-
ставления баз знаний и программными продуктами, реализующими алгоритмы 
логического вывода [5]. Однако комплексного решения в виде программного 
продукта, который смог бы обеспечить процесс выявления несоответствия ин-
тегрируемых данных с применением технологий семантической паутины и 
разработанных для этого методов, на сегодняшний день не существует.

При всем этом многие из данных методов решения проблемы интеграции 
данных направлены на то, чтобы игнорировать возможные конфликты этих 
данных и обеспечить совместный доступ к ним. Хотя в процессе интеграции 
могут возникать и некоторые конфликты, которые вызваны неоднородностью 
данных источников [1, 5, 15-16].

Таким образом, целью данной работы является разработка и апробация 
комплекса программ, который бы реализовывал математические методы и ал-
горитмы онтологического представления реляционных баз данных и выявления 
семантических конфликтов метаданных и несоответствия данных.

Основная часть
В качестве решения поставленной задачи предлагается программное обеспече-
ние под полным наименованием The software of checking consistency of conceptual 
schemes и обозначением C3S. Программное обеспечение C3S реализует онтоло-
гическую модель концептуальных объектов [8, 15-16] и алгоритм [15] постро-
ения терминологических аксиом и утверждений дискреционной логики исходя 
из семантического представления схем реляционных баз данных.

Онтологическая модель концептуальных объектов предоставляет правила 
описания концептуальных схем «сущность — связь» реляционных баз данных 
[6, 13-14] в виде аксиом и утверждений дескрипционной логики  [3-4].

Каждый регулярный тип сущности представляется через набор терминоло-
гических аксиом, который определяет атомарный концепт An (1):

	 , .	 (1)
Слабый тип сущности и тип значения представляются подобным образом 

(1), с отличием в определении локального ограничения концепта An (1) на диа-
пазон роли E (1), которое представляет зависимость существования. Тогда 
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концепты будут принадлежать одной области интерпретации и их семанти-
ка будет сопоставима. Каждая сущность или значение атрибута представляет-
ся через утверждение, которое определяет индивид атомарного концепта (1), 
причем первые дополнительно объявляются как взаимно отличные.

Каждый тип связи с отображением 1:n представляется через набор терми-
нологических аксиом, который определяет абстрактные роли   (2):

	

��� � �, �� � ����,
��� � �, ��� � �����, �� � ����
� �� ��� � ���� �� � ����� ��,
���� � � ��, ����� � � ��,
�� � ���� �, �� � ����� ���

 	 (2)

Тип связи с отображением 1:1 представляется подобным образом (2), с от-
личием в определении одной симметричной абстрактной роли   (1), кото-
рая в совокупности с остальными аксиомами представляет отображение 1:1.

Каждый не уникальный атрибут представляется через набор терминологических 
аксиом, который определяет абстрактные роли   и конкретную роль   (3):

	

��� � �, �� � ����, ��� � �,
��� � �, ��� � �����, �� � ����,

� �� ��� �� ���� � ���� �� � ����� �� � ���� � ��,
���� � � ��, ����� � � ��, ���� � �� � ��
�� � ���� �, �� � ����� �, �� � ���� � ���

 	 (3)

Уникальный атрибут представляется подобным образом (3), с отличием в 
определении одной симметричной абстрактной роли   (1), которая в со-
вокупности с остальными аксиомами представляет ограничение на уникальное 
отображение атрибута.

Ключ сущности представляет собой набор терминологических аксиом, ко-
торый определяет локальное ограничение на ключевые роли (2)-(3) атомарного 
концепта (1):  . Транзитивные связи представляются 
через набор терминологических аксиом, который определяет транзитивную 
абстрактную роль S как суперроль для всех остальных абстрактных ролей (2)-(3): 

  .

Алгоритм построения терминологических аксиом и утверждений дискреционной 
логики [2-4] исходя из семантического представления схем реляционных баз 
данных CSl, ..., CSh

Такой алгоритм в общем случае представлен в листинге 1. 
Алгоритм (листинг 1) позволяет преобразовывать схемы «сущность — связь» 

реляционных баз данных в терминах предложенной онтологической модели 
представления концептуальных объектов. Наихудшее время работы такого ал-
горитма, если не учитывать реализацию переборов и присвоить каждому его 
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шагу стоимость и количество добавляемых для выполнения одной итерации 
терминологических аксиом или утверждений, составляет:  

 , где   — константы, ко-
торые определяются выбранными значениями стоимости шагов алгоритма; 

  — количество типов сущности, атрибутов, типов связи и сущностей 
соответственно.

Метод проверки согласованности концептуальных схем позволяет свести 
процесс выявления семантических конфликтов метаданных и несоответствия 
данных, возникающих при их интеграции, к решению алгоритмических проблем 
согласованности и классификации терминологии и согласованности онтологии. 

Программное обеспечение C3S может использоваться как программный ком-
плекс, развернутый на одной рабочей станции пользователя, или как комплекс 
программ, развернутых на различных рабочих станциях, поддерживает различные 
архитектуры и системы, ограничения которых зависят от ограничений входящих 
в состав программ и их размещения. Программное обеспечение C3S реализовано 
на языке Java, основным преимуществом которого можно назвать независимость 
функционирования разрабатываемого комплекса от различных платформ. В ка-
честве инструмента разработки комплекса программ и его реализации использо-

Листинг 1 Listing 1
Псевдокод алгоритма построения 
терминологических аксиом и 
утверждений дискреционной 
логики исходя из семантического 
представления схемы 
реляционной базы данных

Pseudocode algorithm  
for constructing terminological 
axioms and discretionary logic 
statements based on the semantic 
representation of the relational 
database schema

ДЛЯ КАЖДОГО типа сущности   
ВЫПОЛНИТЬ ОПРЕДЕЛИТЬ атомарный концепт , через 

набор терминологических аксиом вида (1), соответствующий регулярному 
или слабому типу сущности 

ДЛЯ КАЖДОГО атрибута типа сущности   
ВЫПОЛНИТЬ ОПРЕДЕЛИТЬ атомарный концепт , 

через набор терминологических аксиом вида (1), соответствующий типу значения 
ВЫПОЛНИТЬ ОПРЕДЕЛИТЬ атомарные роли , 

через набор терминологических аксиом вида (3), соответствующий 
уникальному или не уникальному атрибуту  

ВЫПОЛНИТЬ ОПРЕДЕЛИТЬ ключевые роли  концеп-
тов , через терминологические аксиомы вида , 

 соответствующие ключу сущности  
ДЛЯ КАЖДОГО типа связи   

ВЫПОЛНИТЬ ОПРЕДЕЛИТЬ атомарные роли , через 
набор терминологических аксиом вида (2), соответствующий отображению 
1:1 или 1:n  
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вались среды intelliJ IDEA и Eclipse Neon [9, 17]. Программное обеспечение C3S 
представляет собой комплекс из семи программ:

1. Интегрированная среда разработки Eclipse — применяется в качестве 
среды исполнения всех остальных программ комплекса.

2. Среда моделирования Papyrus — реализует функцию отображения инфор-
мации о сущностях и связях реляционной базы данных в виде диаграммы клас-
сов по стандарту UML.

3. Интерфейс прикладного программирования OWL API — применяется для 
взаимодействия с онтологиями на языке OWL.

4. Программа онтологического представления концептуальных схем «сущ-
ность — связь» C2O — написана специально для реализации функции конвер-
тации диаграммы классов из среды моделирования Papyrus в онтологию на 
языке OWL. Представляет из себя консольное приложение и может исполнять-
ся отдельно от комплекса.

5. Плагин Eclipse RCP C2OP — написан специально для интеграции про-
граммы C2O в программный комплекс. Предоставляет графический интерфейс 
для взаимодействия с программой C2O из среды Eclipse, который позволяет 
вызывать функции программы C2O.

6. Редактор онтологий Protégé — применяется как средство для открытия и 
объединения онтологий на языке OWL.

7. Программа рассуждений над онтологиями HermiT — реализует алгорит-
мы и структуры данных, необходимые для интегрирования баз знаний, выпол-
няет операции по проверке их согласованности, выполнимости концептов и 
классификации понятий.

Архитектура C3S отображена на рис. 1.
Проверка согласованности концептуальных схем комплексом программ C3S 

может быть представлена четырьмя ключевыми этапами (рис. 1):
1. Получение концептуальных схем «сущность — связь» интегрируемых 

реляционных баз данных или, в качестве альтернативы, описание таких схем 
при помощи среды моделирования Papyrus.

2. Конвертация концептуальных схем «сущность — связь» в онтологию по-
средством выбора таких схем и выполнения программного компонента C2O в 
исполняемой среде C2OP.

3. Интеграция нескольких онтологий в одну по правилам расширенной он-
тологической модели представления концептуальных объектов при помощи 
редактора онтологий Protégé.

4. Анализ онтологии в соответствии с предложенным методом применения 
решения алгоритмических проблем согласованности и классификации терми-
нологии и согласованности онтологии для выявления семантических конфлик-
тов метаданных и несоответствия данных, посредством вызова соответствующих 
функций HermiT в Protégé и анализа результатов.

Эффективность программного комплекса была проверена специально орга-
низованными и проведенными вычислительными экспериментами, которые 
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проводились на основе 204 концептуальных схем баз данных, представляющих 
102 возможных случая возникновения конфликтов атрибут — атрибут, атрибут — 
сущность и сущность — связь. Такая оценка включала три этапа:

1. Подготовка опытных данных. Такие данные представлены наборами концеп-
туальных схем «сущность — связь» реляционных баз данных, каждый из которых 
представляет различные случаи возникновения соответствующего конфликта двух 
таких схем. На основании предложенных онтологической модели представления 
концептуальных объектов и алгоритма построения терминологических аксиом и 
утверждений исходя из семантического представления реляционных баз данных 
каждого из такого набора построены онтологии по стандарту OWL 2.0.

2. Проведение вычислительных экспериментов. Такие эксперименты на-
правлены на выполнение задач табличного алгоритма на опытных данных и 
выявление моделируемых ими конфликтов, в соответствии с предложенным 
методом применения дескрипционного исчисления для выявления семантиче-
ских конфликтов и несоответствия данных при их интеграции: выполнение 
задач проверки согласованности и классификации терминологии для выявления 
терминологических аксиом конфликтов атрибут — атрибут, атрибут — сущность, 
сущность — связь, поведения, наследования и ключа; выполнение задачи со-

Рис. 1. Архитектура программного 
обеспечения C3S

Fig. 1. The C3S Software Architecture
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гласованности онтологии целиком для выявления утверждений конфликтов 
формата значений, представления значений и актуальности значений; выполне-
ние задач согласованности терминологии и согласованности онтологии для 
выявления терминологических аксиом и утверждений конфликтов зависимости, 
типов данных, допустимых значений и разрешенных значений.

3. Оценка результатов вычислительных экспериментов. Такая оценка осно-
вана на сопоставлении количества реально существующих в наборах опытных 
данных, семантических конфликтов концептуальных схем «сущность — связь» 
и выявленных в ходе вычислительных экспериментов соответствующих несо-
ответствий терминологических аксиом и/или утверждений. 

Результаты вычислительного эксперимента показали, что в 120 возможных 
случаях возникновения конфликтов верно выявлена семантическая несогласо-
ванность в 81 из 99 случаев. Результаты такого вычислительного эксперимента 
представлены на рис. 2. 

Такая оценка (рис. 2) показала, что:
1. Разработанные модели онтологического представления концептуальных 

объектов и алгоритм построения терминологических аксиом и утверждений 
исходя из семантического представления реляционных баз данных ориентиро-
ваны на онтологическое моделирование только семантической составляющей 
таких баз, исключая структурное их представление.

2. Предложенный метод применения дескрипционного исчисления для вы-
явления семантических конфликтов схем баз данных и несоответствия данных 
позволяет выявлять только семантическую несогласованность таких схем, иг-

Рис. 2. Результаты вычислительного 
эксперимента на моделях конфликтов 
атрибут — атрибут, атрибут — сущность 
и сущность — связь

Fig. 2. The results of the computational 
experiment on conflict models:  
attribute — attribute, attribute — entity 
and entity — relationship
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норируя их структурные различия. Такая применимость метода обусловлена 
поставленными задачами и результатами исследования проблем интеграции, 
которые показали, что ввиду семантической согласованности структурная ге-
терогенность разрешима стандартными инструментами интеграции данных.

3. Предложенный метод не может быть применен при жесткой типизации 
данных и не распространяется на конфликты, образованные различиями только 
ограничений кардинальности эквивалентных множеств связей. Такое ограни-
чение метода обусловлено различным предположением об открытости и зам-
кнутости мира, которое принято в онтологиях и базах данных соответственно.

Заключение
В работе представлен специализированный программный комплекс, который 
позволяет строить концептуальные схемы «сущность — связь» реляционных 
баз данных и проверять их согласованность, выявлять семантические конфлик-
ты. Была проведена апробация программного комплекса на вычислительном 
эксперименте и доказано, что он адекватно определяет семантические конфлик-
ты концептуальных схем «сущность — связь» реляционных баз данных, хотя и 
имеет некоторые ограничения.

Такие ограничения разработанного программного комплекса во многом об-
уславливаются поставленными задачами и результатами исследования проблем 
интеграции.
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Abstract
This paper proposes a set of programs that allows to construct conceptual schemes of the 
“entity — relationship” of relational databases and verify their consistency, to identify se-
mantic conflicts. This set of programs can be applied at the stage of checking the consistency 
of schemes when integrating relational databases. Application of the program complex can 
significantly improve the efficiency of the process of integration of relational databases.  
The complex of programs is based on the application of knowledge base technologies to rep-
resent knowledge about the entities and domain relationships that are described in relational 
databases. The scientific significance of the work lies in the implementation of the original 
mathematical models and the ontological representation of conceptual schemes of “entity — 
relationship” in the form of a complex of programs that allows identifying semantic conflicts 
of metadata and inconsistencies of integrable relational databases and offers functions for 
transforming conceptual schemes of relational databases and a method for identifying their 
semantic conflicts and data inconsistencies.
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In the introduction, the urgency of the problem and the formulation of tasks that were 
decided in the course of the work are presented. The main part of the work briefly 
describes the ontological model of conceptual objects, including its extension, in the 
form of a combining of ontologies of conceptual objects that are designed to solve the 
problem posed in the introduction. Also, in the main part of the work the algorithm of 
ontological representation of conceptual schemes is presented the essence of the connection 
and description of the architecture of the program complex, which is represented by 
models and algorithm. With the purpose of approbation of the complex of programs for 
checking the consistency of conceptual schemas of “entity — relationship”, the results 
of computational experiments on experimental data that represent various cases of the 
emergence of semantic conflicts of metadata are presented and it is also proved that it 
adequately determines the semantic conflicts of conceptual schemes of the “entity — re-
lationship” of relational databases.

Keywords
Databases, mathematical modeling, simulation modeling, artificial intelligence technologies, 
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