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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Развитие технологий соз-
дания интеллектуальных систем и Semantic Web во многом обу-
славливает возросший интерес к исследованиям, направленным на 
разработку технологий и инструментов интеграции и обеспечения 
интероперабельности информационных систем. 

Среди многих научных школ во всем мире, которые участвуют 
в исследованиях, связанных с интеграцией информационных сис-
тем, можно выделить Department of Informatics – Database 
Technology, University of Zurich, Wright State University, Dublin City 
University School of Computing. Кроме того, ежегодно организуется 
множество конференций на тему интеграции информационных 
систем, в числе которых проводятся следующие: Интеграция ин-
теллектуальных систем, Международная конференция по корпора-
тивным информационным системам, Международная конференция 
по интеграции данных в науках о жизни. 

Особое место в процессе интеграции и обеспечения интеропе-
рабельности совокупности информационных систем занимают за-
дачи интеграции данных, которые характеризуются необходимо-
стью обеспечения обмена данными между системами, исключая её 
дублирования, потерю и несогласованности, при возрастающем её 
объеме. 

Традиционные методы решения задач интеграции данных в ос-
новном направлены на решение задач интеграции каждого кон-
кретного случая и характеризуются построением связей между 
элементами систем вручную. Такие методы, как правило, требуют 
выполнения следующих шагов для каждой из систем, в случаях 
реализации метода или изменения структуры одной из систем: про-
ведение детального анализа каждой системы для выявления связей 
и зависимостей, поиск источников информации, семантическая об-
работка запросов, построение правил и ограничений целостности 
для запросов, обрабатывающих несколько источников данных од-
новременно, обеспечение ограничения доступа, произведение ра-
боты с метаданными. Кроме того, готовые технологии по интегра-
ции данных сложны и далеки от решения семантических проблем. 
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Один из наиболее перспективных на данный момент методов 
интеграции основан на применении онтологических специфика-
ций для описания информационных ресурсов. Этот метод тесно 
связан с технологией Semantic Web и одним из ее самых перспек-
тивных и развивающихся направлений – технологией связанных 
данных. Большой вклад в разработку таких методов внесли рос-
сийские и зарубежные ученые А. Ф. Тузовский, Л. В. Найханова, 
А. Н. Бездушный, А. С. Клещев, В. А. Серебряков, И. С. Ми-
хайлов, Ю. А. Загорулько, К. И. Шахгельдян, N. Guarino, N. Noy, 
M. Ehrig, G. Nenadic и A. Maedche. 

Целью исследования является разработка способа применения 
формализма дескрипционных логик для автоматизации процесса 
выявления конфликтов концептуальных схем сущность-связь реля-
ционных баз данных. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить сле-
дующие задачи: 

1. Разработать математическую модель онтологического пред-
ставления реляционных баз данных на основе формализма деск-
рипционных логик, который обеспечивает необходимые синтаксис, 
семантику и механизмы логического вывода, достаточные для вы-
явления семантических конфликтов метаданных и несоответствия 
данных, при интеграции этих баз данных. 

2. На основании математической модели онтологического 
представления концептуальных объектов и численных алгоритмов 
анализа таких баз знаний для выявления и разрешения структурных 
и семантических конфликтов интегрируемых данных разработать 
комплекс программ проверки согласованности концептуальных 
схем сущность-связь, который реализует функции отображения 
метаданных и данных в базу знаний, описанную в формате языка 
OWL. 

3. С целью апробации комплекса программ проверки согласо-
ванности концептуальных схем сущность-связь провести серию 
экспериментов на опытных данных, которые представляют различ-
ные случаи возникновения таких конфликтов. 
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Научная новизна исследования заключается в получении 
следующих результатов: 

1. Разработана онтологическая модель концептуальных объек-
тов, которая предоставляет правила представления концептуаль-
ных схем сущность-связь реляционных баз данных в виде терми-
нологических аксиом и утверждений дескрипционной логики. 
Расширение онтологической модели концептуальных объектов до-
бавляет правила слияния терминологических аксиом и утвержде-
ний онтологий концептуальных схем, которые направлены на 
обеспечение возможности выявления семантических конфликтов 
метаданных и несоответствия данных этих схем. 

2. Разработан метод проверки согласованности концептуальных 
схем сущность-связь реляционных баз данных, который позволяет 
свести процесс выявления их семантических конфликтов метадан-
ных и несоответствия данных к решению алгоритмических про-
блем согласованности и классификации терминологии и согласо-
ванности онтологии этих схем.  

3. Разработан алгоритм построения терминологических аксиом 
и утверждений дескрипционной логики, в соответствии с правила-
ми онтологической модели представления концептуальных объек-
тов и ее расширения, исходя из семантического представления ре-
ляционных баз данных. 

4. Разработан комплекс программ, который реализует предло-
женный алгоритм преобразования концептуальных схем реляцион-
ных баз данных и метод выявления их семантических конфликтов 
и несоответствия данных. 

Теоретическая значимость работы заключается в разработке 
новых математических моделей, методов и алгоритмов, и архитек-
туры комплекса программ, которые позволяют идентифицировать 
семантические конфликты метаданных и несоответствия интегри-
руемых реляционных баз данных. 

Практическая значимость работы заключается в реализации 
разработанных математических моделей, методов и алгоритмов в 
виде кроссплатформенного комплекса программ, который предла-
гает функции преобразования концептуальных схем реляционных 
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баз данных и метод выявления их семантических конфликтов и не-
соответствия данных. 

Объектом исследования является процесс интеграции данных 
информационных систем. 

Предметом исследования являются основанные на онтологи-
ческом моделировании данных методы и алгоритмы интеграции 
реляционных баз данных. 

Методология и методы исследования, которые применялись 
при решении поставленных задач, основаны на методах математи-
ческого моделирования, теориях искусственного интеллекта, гра-
фов и множеств, парадигмы представления знаний Semantic Web, 
формализме дескрипционных логик, а также технологии объектно-
ориентированного программирования и стандартах OWL 2.0, UML 
2.5 и XMI (ISO/IEC 19509). 

На защиту выносятся следующие результаты, соответствую-
щие трем пунктам паспорта специальности 05.13.18 – Математиче-
ское моделирование, численные методы и комплексы программ по 
физико-математическим наукам: 

Пункт 1. Разработка новых математических методов модели-
рования объектов и явлений.  

1. Предложена новая математическая модель представления 
концептуальных схем сущность-связь реляционных баз данных в 
виде семантической сети, узлами которой являются концепты и ин-
дивиды, обозначающие сущности и значения, а дугами – роли, обо-
значающие ассоциации между сущностями, атрибуты и ограниче-
ния. Такая модель предоставляет правила описания концептуаль-
ных схем в виде терминологических аксиом и утверждений деск-
рипционной логики ࣭࣢ࣩࣣ࣠ሺࣞሻ, которые основаны на синтаксиче-
ском сходстве баз данных и онтологий, обоснованы принятым 
предположением о замкнутости мира в базах данных против при-
нятого предположения об открытости мира в онтологиях. 

2. Предложена новая математическая модель объединения се-
мантических сетей концептуальных схем сущность-связь реляци-
онных баз данных. Такая модель предоставляет правила объедине-
ния сетей в виде терминологических аксиом и утверждений деск-
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рипционной логики, которые направлены на обеспечение возмож-
ности выявления семантических конфликтов метаданных и несоот-
ветствия данных концептуальных схем через проверку согласован-
ности их онтологии. 

Пункт 3. Разработка, обоснование и тестирование эффектив-
ных вычислительных методов с применением современных компь-
ютерных технологий. 

3. Предложен новый метод проверки согласованности концеп-
туальных схем сущность-связь реляционных баз данных, направ-
ленный на выявление семантических конфликтов метаданных и 
несоответствия интегрируемых реляционных баз данных посредст-
вом проверки согласованности их семантических сетей. Такой ме-
тод основан на применении формализма дескрипционных логик 
для выявления несоответствий терминологических аксиом и/или 
утверждений семантической сети и, в частности, решения алгорит-
мических проблем согласованности и классификации терминоло-
гии, и согласованности онтологии. 

Пункт 4. Реализация эффективных численных методов и алго-
ритмов в виде комплексов проблемно-ориентированных программ 
для проведения вычислительного эксперимента. 

4. Предложен комплекс программ, который реализует алгоритм 
построения терминологических аксиом и утверждений дескрипци-
онной логики, по правилам онтологической модели концептуаль-
ных объектов, исходя из семантического описания реляционных 
баз данных и метод выявления семантических конфликтов мета-
данных и несоответствия данных этих баз. 

5. Проведена серия вычислительных экспериментов на опыт-
ных данных, включающих 902 базы данных. Результаты экспери-
ментов показали адекватность разработанных математических мо-
делей, методов и алгоритма. 

Таким образом, в соответствии с формулой специальности 
05.13.18 в диссертации представлены оригинальные результаты 
одновременно из трех областей: математического моделирования, 
численных методов и комплексов программ. 

Достоверность изложенных в работе результатов подтвержда-
ется использованием известных математических аппаратов, техно-
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логий разработки программных продуктов, их тестирования вы-
числительными экспериментами, а также положительной оценкой 
на научных конгрессах, конференциях и семинарах. 

Апробация результатов. Основные результаты диссертацион-
ной работы докладывались на конференциях, таких как:  

1. 27th DAAM International Symposium on Intelligent Manufactur-
ing and Automation. – 2016. Mostar, BiH. – 26-29 October. 

2. 10th IEEE International Conference on Application of Infor-
mation and Communication Technologies AICT2016. – 2016. Baku, 
Azerbaijan. – 12-14 October. 

3. 3rd International Workshop on OWL Reasoner Evaluation (ORE 
2014) co-located with the Vienna Summer of Logic (VSL 2014). – 
2014. Vienna, Austria. 13 July. 

4. Международная научно-практическая конференция «Совре-
менные проблемы и пути их решения в науке, транспорте, произ-
водстве и образовании’2012». – 2012. Одесса, Украина. – 18-27 де-
кабря. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из вве-
дения, 4 глав, выводов, библиографического списка из 208 наиме-
нований и 9 приложений. Общий объем работы составляет 333 
страницы, включает 40 рисунков, 3 листинга и 9 таблиц. 

Благодарности. Автор выражает глубокую благодарность на-
учному руководителю профессору, д. т. н. А.Г. Ивашко, к. ф.-м. н. 
А.В. Григорьеву за наставление и помощь при выполнении диссер-
тационных исследований; к. ф.-м. н. Е.Е. Золину за помощь и разъ-
яснение тонкостей работы логического вывода дескрипционных 
логик.  

 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

Во введении раскрывается актуальность темы диссертационно-
го исследования, ставятся его цель, а также его задачи, решение 
которых необходимо для достижения поставленной цели, указыва-
ется его научная новизна и практическая значимость. 

Первая глава содержит обзор литературных источников, по-
священных проблеме интеграции данных информационных систем, 
в котором рассматриваются наиболее широко используемые мето-
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ды и модели представления баз знаний, которые применяются для 
решения задачи интеграции данных. 

Классификация способов интеграции информационных 
систем наглядно показала актуальность задачи интеграции 
данных, за счет необходимости ее решения в случаях: применения 
систем межведомственной интеграции приложений, интеграции 
корпоративных приложений и технологий управления бизнес про-
цессами; применения принципов процессно-ориентированной, сер-
висно-ориентированной и информационно-ориентированной инте-
грации; реализации интеграции на уровнях бизнес-процессов, при-
ложений, стандартов, платформ и данных. 

Обзор способов интеграции данных наглядно показал акту-
альность задачи выявления семантических конфликтов мета-
данных и конфликтов данных с применением онтологических 
спецификаций, в виду того, что: структурные конфликты мета-
данных не обязательно приводят к семантическим и, тогда, могут 
быть разрешимы; конфликты данных могут возникать и при отсут-
ствии конфликтов метаданных и приводить к семантическим про-
тиворечиям; технологии онтологических спецификаций предостав-
ляют механизмы для описания семантики данных и наиболее эф-
фективной их интеграции. 

Обзор способов представления знаний наглядно показал 
перспективность применения формализма дескрипционных 
логик и его компьютерной реализации в виде языка OWL для 
представления и анализа онтологических спецификаций реля-
ционных баз данных, в виду того, что: формализмы дескрипцион-
ных логик представляют собой компромисс между выразительно-
стью и разрешимостью, и обладают гарантирующими получение 
результата алгоритмами вывода знаний; язык спецификации онто-
логий OWL 2 DL является рекомендованным стандартом представ-
ления онтологических баз знаний, обладает наивысшей вырази-
тельностью среди разрешимых диалектов OWL; язык специфика-
ции онтологий OWL поддерживается большим количеством спе-
циализированного программного обеспечения, которое реализует 
функции редактора онтологических спецификаций и/или алгорит-
мы логического вывода из них. Существующие методы онтоло-
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гического представления данных могут быть применены лишь 
для решения задачи интеграции гетерогенных данных, и их 
применение не позволит выявить большинство семантических 
конфликтов метаданных и несоответствия данных. 

Инструменты онтологической интеграции данных основа-
ны на применении базы знаний, онтологического представления 
баз данных, которая не предоставляет правила выявления кон-
фликтов данных. 

Такой обзор обосновывает наличие задач диссертационного ис-
следования и необходимость:  

а) в разработке нового способа применения формализма деск-
рипционных логик для идентификации семантических конфликтов 
метаданных и несоответствия интегрируемых данных; 

б) в разработке нового комплекса программ, реализующего 
функции выявления и разрешения семантических конфликтов ме-
таданных и несоответствия интегрируемых данных, и построения 
базы знаний, которая может быть использована в современных ин-
струментах интеграции. 

Вторая глава содержит описание способа применения форма-
лизма дескрипционных логик для решения поставленных в первой 
главе задач и предлагает описание онтологической модели пред-
ставления концептуальных объектов, её расширения и метода ана-
лиза, включая доказательство их применимости. 

Предложена онтологическая модель концептуальных объек-
тов, которая  предоставляет правила описания концептуальных 
схем сущность-связь реляционных баз данных в виде аксиом и ут-
верждений дескрипционной логики ࣭࣢ࣩࣣ࣠ሺࣞሻ. Такие правила ос-
нованы на синтаксическом сходстве реляционных баз данных и 
онтологий, обоснованы их семантическим различием и направлены 
на обеспечение возможности выявления семантических конфлик-
тов метаданных и несоответствий интегрируемых данных через 
проверку выполнимости их онтологий. 

Каждый регулярный тип сущности представляется через на-
бор терминологических аксиом, который определяет атомарный 
концепт ܣ௡ (1). 

ሼܣ௡ َ ١ ِ ൓ሺܣ௡ାଵ ّ. . .ّ ௠ሻܣ ِ .ܧ׊ ٣ሽ  (1) 



11 

Слабый тип сущности и тип значения представляются по-
добным образом (1), с отличием в определении для каждого кон-
цепта ܣ௡ (1) локального экзистенциального ограничения и ограни-
чения на значения роли ܧ  (1), которое представляет зависимость 
существования. Тогда концепты будут принадлежать одной об-
ласти интерпретации и их семантика будет сопоставима. Каждая 
сущность или значение атрибута представляется через утвержде-
ние, которое определяет индивид атомарного концепта (1), причем 
первые дополнительно объявляются как попарно различные. 

Каждый тип связи с отображением 1:n представляется через 
набор терминологических аксиом, который определяет две абст-
рактные роли ܴ௜, ௝ܴ

௜  (2) такие, что ܴ௜  сопоставляется отображению 

1:1, а роль ௝ܴ
௜ – обратному отображению n:1. 

ሼܴ௜ َ ܷ, ܴ௜ َ ൓ܴ௜
ି,

௝ܴ
௜ َ ܷ, ௝ܴ

௜ َ ൓ ௝ܴ
௜ି, ܴ௜ ؠ ௝ܴ

௜ି

١ َ൑ 1ܴ௜ ِ .௜ܴ׊ ௠ܣ ِ ׊ ௝ܴ
௜. ,௡ܣ

௡ܣ ؠ .௜ܴ׌ ١, ௠ܣ ؠ ׌ ௝ܴ
௜. ١ሽ

   (2) 

Тип связи с отображением 1:1 представляется подобным об-
разом (2), с отличием в определении одной симметричной абст-
рактной роли ܴ௜ َ ܴ௜

ି  (2), которая в совокупности с остальными 
аксиомами представляет отображение 1:1. 

Каждый не уникальный атрибут представляется через набор 
терминологических аксиом, который определяет абстрактные роли 
,௜ܨ ௝ܨ

௜  и конкретную роль ௛ܶ
௜  (3), причем роли ܨ௜, ௝ܨ

௜  определяются 

аналогично ܴ௜, ௝ܴ
௜ (2). 

ሼܨ௜ َ ܷ, ௜ܨ َ ൓ܨ௜
ି, ௛ܶ

௜ َ ܷ,

௝ܨ
௜ َ ܷ, ௝ܨ

௜ َ ൓ܨ௝
௜ି, ௜ܨ ؠ ௝ܨ

௜ି,

١ َ൑ ௜ܨ1 ِ൑ 1 ௛ܶ
௜ ِ .௜ܨ׊ ௠ܣ ِ ௝ܨ׊

௜. ௡ܣ ِ ׊ ௛ܶ
௜ . ,௛ܦ

௡ܣ ؠ .௜ܨ׌ ١, ௠ܣ ؠ ௝ܨ׌
௜. ١ ِ ׌ ௛ܶ

௜ . ١஽ሽ

  (3) 

Уникальный атрибут представляется подобным образом (3), с 
отличием в определении одной симметричной абстрактной роли 
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௜ܨ َ ௜ܨ
ି (3), которая в совокупности с остальными аксиомами пред-

ставляет ограничение на уникальное отображение атрибута.  
Ключ сущности представляется набором терминологических 

аксиом, который определяет локальное ограничение на ключевые 
роли (2)-(3) атомарного концепта (1): ሼݕ݁ܭݏܽܪ൫ܣ௡    ܨ௜ ِ … ِ ௛ܨ

௜ ൯ሽ. 
Транзитивные связи представляются через набор терминологиче-
ских аксиом, который определяет транзитивную абстрактную роль 
ܵ  как суперроль для всех остальных абстрактных ролей (2)-(3): 
ሼܵ َ ܷ, ܵ ל ܵ َ ܵ, ܴ௜ َ ܵ, . . . ௝ܨ َ ܵሽ. 

Описанную в терминах дескрипционной логики совокупность 
терминологических аксиом ࣮  и утверждений об индивидах ࣛ , 
предлагается ставить в соответствие концептуальной схеме сущ-
ность-связь и называть онтологией концептуальных объектов 
ࣥ: ࣥ: ൌ ࣮ ׫ ࣛ. 

В качестве метода объединения онтологий концептуальных 
объектов, предложено расширение онтологической модели пред-
ставления концептуальных объектов. Расширенная онтологиче-
ская модель концептуальных объектов предоставляет правила 
слияния терминологических аксиом и утверждений дескрипцион-
ной логики, которыми представлены концептуальные схемы для 
того, чтобы их можно было сравнивать. Атомарные концепты, 
атомарные роли и индивиды, соответствующие эквивалентным 
элементам концептуальных схем сущность-связь, предлагается 
объявить эквивалентными. 

Разработан алгоритм построения терминологических аксиом и 
утверждений дескрипционной логики ࣥ исходя из семантического 
представления схем реляционных баз данных ܥ ௟ܵ, … , ௛ܵܥ . Такой 
алгоритм в общем случае представлен на рисунке 1. 

Алгоритм (рис. 1) позволяет преобразовывать схемы сущ-
ность-связь реляционных баз данных в терминах предложенной 
онтологической модели представления концептуальных объек-
тов. Наихудшее время работы такого алгоритма, если не учиты-
вать реализацию переборов и присвоить каждому его шагу 
стоимость и количество добавляемых для выполнения одной ите-
рации терминологических аксиом или утверждений, составляет: 
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ଵܶ ൌ ሺܽ ൅ ܾ ൈ ݆ሻ ൈ ݊ ൅ ܿ ൈ ݅ ൅ ሺ݀ ൅ ሺ݁ ൈ 2 ൈ ݆ሻ ൅ ݂ ൈ ݅ሻ ൈ ݇ ൅ 1, где 
ܽ, ܾ, ܿ, ݀, ݁, ݂ – константы, которые определяются выбранными зна-
чениями стоимости шагов алгоритма; ݊, ݅, ݆, ݇  – количество типов 
сущности, атрибутов, типов связи и сущностей, соответственно. 

 
ДЛЯ КАЖДОГО типа сущности ܤ׊௡

௟ א ܥ ௟ܵ ٲ 
௡ܣ ВЫПОЛНИТЬ ОПРЕДЕЛИТЬ атомарный концептלללל , 

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

௜ܪ׊ ДЛЯ КАЖДОГО атрибута типа сущностиלללל
௟: ௡ܤ

௟ ՜
௠ܸ
௟ א ܥ ௟ܵ ٲ 

 ВЫПОЛНИТЬ ОПРЕДЕЛИТЬ атомарный концептלללללללל
௠ܣ , через набор терминологических аксиом вида (1), соответст-
вующий типу значения 

לללללללל ВЫПОЛНИТЬ ОПРЕДЕЛИТЬ атомарные роли 
,௜ܨ . . . , ௛ܶ

௜ , через набор терминологических аксиом вида (3), соответ-
ствующий уникальному или не уникальному атрибуту ٱ 

,௜ܨ ВЫПОЛНИТЬ ОПРЕДЕЛИТЬ ключевые ролиלללל . . . , ௛ܶ
௜  

концептов ܣ௡, ௠ܣ , через терминологические аксиомы вида 
௜ܨ    ௡ܣሺݕ݁ܭݏܽܪ ِ … ِ ௝ܨ

௜ሻ ௠    ௛ܶܣሺݕ݁ܭݏܽܪ ,
௜ሻ  соответствующие 

ключу сущности ܪ௞
௟ ൌ ሼܪ௜

௟, . . . , ௝ܪ
௟ሽ  ٱ

ДЛЯ КАЖДОГО типа связи ܩ׊௜
௟: ௡ܤ

௟ ൈ ௠ܤ
௟ א ܥ ௟ܵ ٲ 

,ВЫПОЛНИТЬ ОПРЕДЕЛИТЬ атомарные роли ܴ௜לללל … , ௝ܴ
௜, 

через набор терминологических аксиом вида (2), соответствующий 
отображению 1:1 или 1:n ٱ 
 
Рис. 1. Псевдокод алгоритма построения терминологических аксиом  
и утверждений дискреционной логики исходя из семантического  

представления схемы реляционной базы данных 
 

Разработан метод проверки согласованности концептуаль-
ных схем, который позволяет свести процесс выявления семанти-
ческих конфликтов метаданных и несоответствия данных, возни-
кающих при их интеграции, к решению алгоритмических проблем 
согласованности и классификации терминологии, и согласованно-
сти онтологии. Следует отметить, что под согласованностью 
онтологии или терминологии предлагается понимать наличие 
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модели данной онтологии или терминологии, в которой все кон-
цепты и роли не пусты. Такой метод предлагает выявление 
конфликтов атрибут-атрибут, атрибут-сущность, сущность-
связь, поведения, наследования и ключа, которые содержат кон-
цептуальные схемы ܥ ௟ܵ, … , ௛ܵܥ , через решение алгоритмической 
проблемы согласованности их терминологии ԭ࣮ ل ௟࣮ ׫ ௛࣮, описан-
ной в терминах предложенной модели. 

Одним из возможных проявлений конфликта атрибут-
сущность, по определению онтологической модели концептуаль-
ных объектов, может быть несоответствие терминологических ак-
сиом, при котором в качестве доменов эквивалентных атомарных 
ролей ܴ௜

௟, ܴ௜
௛ : ௚࣮ ׫ ሼܴ׌௜

௟. ١ َ ௜ܥ
௟, ௜ܴ׌

௛. ١ َ ௜ܥ
௛, ܴ௜

௟ ؠ ܴ௜
௛ሽ  в неявном 

виде заданы непересекающиеся концепты ܥ௜
௟, ௜ܥ

௛ ௜ܥ :
௟ ؠ ௡௟ܣ א ௟࣮  и 

௜ܥ
௛ ؠ ௠௛ܣ א ௛࣮ , или  ܥ௜

௟ ؠ ௡௟ܣ ّ ௨௟ܣ א ௟࣮  и ܥ௜
௛ ؠ ௠௛ܣ א ௛࣮ , или ܥ௜

௟ ؠ
௡௟ܣ ّ ௨௟ܣ א ௟࣮  и ܥ௜

௛ ؠ ௠௛ܣ ّ ௪௛ܣ א ௛࣮ , при  условии:  ௠௟ܣ َ ൓ܣ௡௟ ِ
൓ܣ௨௟ ِ ൓ܣ௪௟ א ௟࣮  и ܣ௪௟ َ ൓ܣ௡௟ ِ ൓ܣ௠௟ ِ ൓ܣ௨௟ א ௟࣮ ௠௟ܣ , ؠ ௠௛ܣ א ௚࣮  и 
௪௟ܣ ؠ ௪௛ܣ א ௚࣮. 

Предложение. Пусть в терминологии ௚࣮ ل ௟࣮ ׫ ௛࣮  определены 

концепты ܣ௡௟ , ௠௟ܣ , ௨௟ܣ , ௪௟ܣ , ௜ܥ
௟, ௜ܴ׌

௟. ١ א ௟࣮  и ܣ௡௛, ௠௛ܣ , ,௨௛ܣ ௪௛ܣ , ௜ܥ
௛, ௜ܴ׌

௛. 
١ א ௛࣮ ׷ ௠௟ܣ  َ ൓ܣ௡௟ ِ ൓ܣ௨௟ ِ ൓ܣ௪௟ א ௟࣮  и ܣ௪௟ َ ൓ܣ௡௟ ِ ൓ܣ௠௟ ِ
൓ܣ௨௟ א ௟࣮ ௠௟ܣ , ؠ ௠௛ܣ א ௚࣮  и ܣ௪௟ ؠ ௪௛ܣ א ௚࣮ ௜ܴ׌ ,

௟. ١ َ ௜ܥ
௟ א ௟࣮  и 

௜ܴ׌
௛. ١ َ ௜ܥ

௛ א ௛࣮, роли ܴ௜
௟ א ௟࣮ и ܴ௜

௛ א ௛࣮: ܴ௜
௟ ؠ ܴ௜

௛ א ௚࣮ и имеет ме-
сто одно из следующих определений: 

а) ܥ௜
௟ ؠ ௡௟ܣ א ௟࣮ и ܥ௜

௛ ؠ ௠௛ܣ א ௛࣮; 
б) ܥ௜

௟ ؠ ௡௟ܣ ّ ௨௟ܣ א ௟࣮ и ܥ௜
௛ ؠ ௠௛ܣ א ௛࣮; 

в) ܥ௜
௟ ؠ ௡௟ܣ ّ ௨௟ܣ א ௟࣮ и ܥ௜

௛ ؠ ௠௛ܣ ّ ௪௛ܣ א ௛࣮; 
тогда терминология ௚࣮ не согласована. 

Подобным образом, сформулирована и доказана применимость 
метода для выявления следующих типов конфликтов: атрибут-
атрибут, атрибут-сущность, сущность-связь, поведения, насле-
дования, ключа, типов данных, допустимых значений, разре-
шенных значений, формата значений, представления значений 
и актуальности значений. 
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Третья глава содержит описание комплекса программ C3S, ко-
торое реализует предложенные модель, метод и алгоритм, что по-
зволяет выявлять проблемы интеграции концептуальных схем ре-
ляционных баз данных. 

Разработана программа онтологического представления кон-
цептуальных схем сущность-связь в качестве программного ком-
понента C2O, который реализует алгоритм преобразования таких 
схем реляционных баз данных в терминологические аксиомы и ут-
верждения по правилам онтологической модели представления 
концептуальных объектов. C2O принимает в качестве входных дан-
ных представленные по стандарту XMI (ISO/IEC 19509) UML диа-
граммы, конвертирует их и выдает, в качестве выходных данных, 
представленные по стандарту OWL 2.0 онтологии. C2O выполнено 
на языке Java и использует технологии из стека Java SE8, а также 
фреймворк для работы c онтологиями OWL API 3.4.10. Разработан 
плагин RCP к Eclipse, в качестве программного компонента 
C2OP, который позволяет выполнять множественное преобразова-
ние нескольких концептуальных схем реляционных баз данных. 
C2OP позволяет пользователю взаимодействовать с компонентом 
C2O, за счет предоставления интерфейсов взаимодействия с ним. 
Спроектирована архитектура комплекса программ C3S, которая 
реализует предложенные алгоритм преобразования концептуаль-
ных схем реляционных баз данных и метод выявления их семанти-
ческих конфликтов и несоответствия данных, посредством инте-
грации программных компонентов C2O, C2OP Papyrus, OWL API, 
Protégé и HermiT в Eclipse Modelling Tools. Все эти компоненты 
распространяются в свободно в соответствии с лицензиями MPL, 
CPL и EPL. Архитектура C3S отображена на рисунке 2. 

Проверка согласованности концептуальных схем комплексом 
программ C3S может быть представлена четырьмя ключевыми эта-
пами (рис. 2): 

1. Получение концептуальных схем сущность-связь интегри-
руемых реляционных баз данных или, в качестве альтернативы, 
описание таких схем при помощи среды моделирования Papyrus. 
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2. Конвертация концептуальных схем сущность-связь в онтоло-
гию посредством выбора таких схем и выполнения программного 
компонента C2O в исполняемой среде C2OP. 

3. Интеграция нескольких онтологий в одну по правилам рас-
ширенной онтологической модели представления концептуальных 
объектов при помощи редактора онтологий Protégé. 

4. Анализ онтологии, в соответствии с предложенным методом 
применения решения алгоритмических проблем согласованности и 
классификации терминологии, и согласованности онтологии для 
выявления семантических конфликтов метаданных и несоответст-
вия данных, посредством вызова соответствующих функций 
HermiT в Protégé и анализа результатов. 

 

Рис. 2. Архитектура программного обеспечения C3S 

В четвертой главе описывается экспериментальная оценка 
применимости предложенных онтологической модели представле-
ния концептуальных объектов и метода проверки согласованности 
концептуальных схем сущность-связь реляционных баз данных, 
для идентификации семантических конфликтов и несоответствия 
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интегрируемых данных., которая проведена в рамках апробации 
программного обеспечения C3S. 

Экспериментальная оценка применимости предложенных 
моделей, алгоритма и метода проведена на основе 902 концепту-
альных схем баз данных, которые представляют 364 возможных 
случая возникновения конфликтов: атрибут-атрибут, атрибут-
сущность, сущность-связь, зависимости, поведения, наследования, 
ключа, типов данных, допустимых значений, разрешенных значе-
ний и актуальности значений. Такая оценка включала три этапа: 

1. Подготовка опытных данных. Такие данные представлены 
наборами концептуальных схем сущность-связь реляционных баз 
данных, каждый из которых представляет различные случаи воз-
никновения соответствующего конфликта двух таких схем. На ос-
новании предложенных онтологической модели представления 
концептуальных объектов и алгоритма построения терминологиче-
ских аксиом и утверждений исходя из семантического представле-
ния реляционных баз данных каждого из такого набора построены 
онтологии по стандарту OWL 2.0. 

2. Проведение вычислительных экспериментов. Такие экс-
перименты направлены на выполнение задач табличного алгоритма 
на опытных данных и выявление моделируемых ими конфликтов, в 
соответствии с предложенным способом применения формализма 
дескрипционных логик для выявления семантических конфликтов 
и несоответствия данных при их интеграции: выполнение задач 
проверки согласованности и классификации терминологии для вы-
явления конфликтов атрибут-атрибут, атрибут-сущность, сущ-
ность-связь, поведения, наследования и ключа; выполнение задачи 
согласованности онтологии целиком для выявления конфликтов 
формата значений, представления значений и актуальности значе-
ний; выполнение задач согласованности терминологии и согласо-
ванности онтологии для выявления  конфликтов зависимости, ти-
пов данных, допустимых значений и разрешенных значений. 

3. Оценка результатов вычислительных экспериментов. Та-
кая оценка основана на сопоставлении количества реально сущест-
вующих, в наборах опытных данных, семантических конфликтов 
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концептуальных схем сущность-связь и выявленных в ходе вычис-
лительных экспериментов соответствующих несоответствий тер-
минологических аксиом и/или утверждений. Результаты вычисли-
тельного эксперимента на наборах опытных данных, соответст-
вующих конфликтам атрибут-атрибут, атрибут-сущность и сущ-
ность-связь показали, что в 120 возможных случаях их возникно-
вения верно выявлена семантическая несогласованность в 81 из 99 
случаях. Результаты такого вычислительного эксперимента пред-
ставлены на рисунке 3. 

 

Рис. 3. Результаты вычислительного эксперимента  
на моделях конфликтов: атрибут-атрибут,  

атрибут-сущность и сущность-связь 

Такая оценка (рис. 3) показала, что: 
1. Разработанные модель онтологического представления кон-

цептуальных объектов и алгоритм построения терминологических 
аксиом и утверждений исходя из семантического представления 
реляционных баз данных ориентированы на онтологическое моде-
лирование только семантической составляющей таких баз, исклю-
чая структурное их представление. 
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2. Предложенный метод применения дескрипционного исчис-
ления для выявления семантических конфликтов схем баз данных и 
несоответствия данных позволяет выявлять только семантическую 
несогласованность таких схем, игнорируя их структурные разли-
чия. Такая применимость метода обусловлена поставленными за-
дачами и результатами исследования проблем интеграции, которые 
показали, что в виду семантической согласованности структурная 
гетерогенность разрешима стандартными инструментами интегра-
ции данных. 

3. Предложенный метод не может быть применен при жесткой 
типизации данных и не распространяется на конфликты, образо-
ванные различиями только ограничений кардинальности эквива-
лентных множеств связей. Такое ограничение метода обусловлено 
различным предположением об открытости и замкнутости мира, 
которое принято в онтологиях и базах данных, соответственно. 

Подобным образом проведены вычислительные эксперименты 
на моделях конфликтов: ключа, зависимости, наследования, 
формата значений, представления значений, актуальности 
значений, типов данных, допустимых значений и разрешенных 
значений. 

В заключении сформулированы и представлены в виде выво-
дов основные результаты диссертационной работы. 

ВЫВОДЫ ПО ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЕ 

1. На основе формализма дескрипционной логики ࣭࣢ࣩࣣ࣠ሺࣞሻ 
построена математическая модель онтологического представления 
баз данных, позволяющая выявлять их семантические конфликты и 
несоответствия данных. Для предложенной математической моде-
ли, разработан метод, который позволяет свести процесс выявления 
семантических конфликтов метаданных и несоответствия данных, 
возникающих при их интеграции, к решению алгоритмических 
проблем согласованности и классификации терминологии, и согла-
сованности онтологии. Разработан алгоритм построения термино-
логических аксиом и утверждений дескрипционной логики, в соот-
ветствии с правилами онтологической модели концептуальных 
объектов, исходя из семантического представления схем реляцион-
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ных баз данных; и рассчитано его время работы. Доказана приме-
нимость предложенных модели, алгоритма и метода для выявления 
следующих типов конфликтов: атрибут-атрибут, атрибут-сущ-
ность, сущность-связь, поведения, наследования, ключа, типов 
данных, допустимых значений, разрешенных значений, формата 
значений, представления значений и актуальности значений. 

2. Разработан и апробирован программный компонент C2O, ко-
торый реализует алгоритм преобразования концептуальных схем 
сущность-связь реляционных баз данных, представленных по стан-
дарту XMI (ISO/IEC 19509), в терминологические аксиомы и ут-
верждения по правилам онтологической модели представления 
концептуальных объектов, представленных по стандарту OWL 2.0. 
Разработан и апробирован плагин к Eclipse C2OP, который позволя-
ет выполнять множественное преобразование нескольких концеп-
туальных схем реляционных баз данных посредством выполнения 
C2O и предоставляет интерфейсы взаимодействия с ним. Спроек-
тирована архитектура комплекса программ C3S, которая реализует 
предложенный алгоритм преобразования концептуальных схем ре-
ляционных баз данных и метод выявления их семантических кон-
фликтов и несоответствия данных, посредством интеграции рас-
пространяемых свободно компонентов C2O, C2OP и Protégé на базе 
платформы Eclipse. 

3. Проведена серия вычислительных экспериментов на 902 ба-
зах данных по выявлению конфликтов: атрибут-атрибут, атрибут-
сущность, сущность-связь, зависимости, поведения, типов данных, 
допустимых и разрешенных значений, формата значений, пред-
ставления значений и актуальности значений. Результаты экспери-
ментов показали, что предложенный способ выявления семантиче-
ских конфликтов и несоответствия интегрируемых данных, осно-
ванный на решении алгоритмических проблем согласованности и 
классификации терминологии, и согласованности онтологии, по-
зволяет выявить 95% случаев различного возникновения семанти-
ческой несогласованности. Экспериментальным путем определена 
применимость предложенного способа выявления семантических 
конфликтов и несоответствия интегрируемых данных, которая ог-
раничена 346 из 364 видов конфликтов, невозможна при жесткой 
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типизации данных и не распространяется на конфликты, образо-
ванные различиями только ограничений кардинальности эквива-
лентных множеств связей. 
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