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ÓÄÊ 004.62 ÎÒÎÁÐÀÆÅÍÈÅ ÄÅÑÊÐÈÏÒÈÂÍÎÉ ËÎÃÈÊÈ
Â ÐÅËßÖÈÎÍÍÓÞ ÌÎÄÅËÜ ÄÀÍÍÛÕ

Àííîòàöèÿ. Îáñóæäåíû îáùèå çàäà÷è ïðîáëåìû èíòåãðàöèè äàííûõ, à òàê-
æå îíòîëîãî-îðèåíòèðîâàííàÿ èíòåãðàöèÿ äàííûõ â ñåìàíòè÷åñêîì âåáå. Ïî-
êàçàíà âàæíîñòü óñòàíîâëåíèÿ îòîáðàæåíèé ìåæäó îíòîëîãèÿìè è ðåëÿöèîí-
íûìè áàçàìè äàííûõ, äàí êðàòêèé àíàëèòè÷åñêèé îáçîð èññëåäîâàíèé ïî
ýòîé òåìå. Îïðåäåëåíà áèíàðíàÿ ðåëÿöèîííàÿ ìîäåëü äàííûõ è îïèñàíî îòî-
áðàæåíèå äåñêðèïòèâíîé ëîãèêè ALC è åå ðàñøèðåíèé â äàííóþ ìîäåëü.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòåãðàöèÿ äàííûõ, îíòîëîãèÿ, ñåìàíòè÷åñêèé âåá, äåñ-
êðèïòèâíàÿ ëîãèêà, áèíàðíàÿ ðåëÿöèîííàÿ ìîäåëü äàííûõ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÈÍÒÅÃÐÀÖÈÈ ÄÀÍÍÛÕ

Èíòåãðàöèÿ äàííûõ — îäíî èç íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûõ íàïðàâëåíèé â ñî-
âðåìåííîé èíôîðìàöèîííîé èíäóñòðèè. Îäíàêî îíî íå íîâî. Ïåðâûå øàãè
â ýòîé îáëàñòè ñäåëàíû â ñåðåäèíå 70-õ ãîäîâ. Â ýòî âðåìÿ íà÷èíàëè ôîðìè-
ðîâàòüñÿ áîëåå ÷åòêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ìíîãîóðîâíåâîé àðõèòåêòóðå áàç äàí-
íûõ (ÁÄ), î ìîäåëÿõ äàííûõ (ÌÄ) êàê èíñòðóìåíòå èíôîðìàöèîííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ðåàëüíîñòè è îá îòîáðàæåíèè ìåæäó íèìè. Ïðè ýòîì àêöåíòèðîâà-
ëîñü âíèìàíèå, ãëàâíûì îáðàçîì, íà ïîääåðæêå ãëîáàëüíîé ñõåìû,
ïîëó÷èâøåé íàçâàíèå êîíöåïòóàëüíàÿ, äëÿ ñîâîêóïíîñòè ëîêàëüíûõ ñõåì, ïîä-
äåðæèâàþùèõ îäíó è òó æå (èëè ðàçëè÷íûå) ÌÄ, ôóíêöèîíèðóþùèõ â ðàç-
ëè÷íûõ óçëàõ ïîä óïðàâëåíèåì îäíîé ÑÓÁÄ. Âïîñëåäñòâèè çàäà÷à áûëà îáîá-
ùåíà è âêëþ÷àëà ñîçäàíèå õðàíèëèù äàííûõ, ðàçëè÷íûõ ðåïîçèòîðèåâ èíôîð-
ìàöèîííûõ ðåñóðñîâ è âåá-ïðèëîæåíèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êëþ÷åâîé
â èíòåãðàöèè äàííûõ ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàöèÿ íåîäíîðîäíûõ (ãåòåðîãåííûõ) äàí-
íûõ ðàçëè÷íûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì.

Çà ãîäû ñóùåñòâîâàíèÿ èíòåðíåò-ïðîñòðàíñòâà (îñîáåííî â ïîñëåäíåå äåñÿ-
òèëåòèå) â íåì ñêîïèëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, îáúåì êîòîðîé âîç-
ðàñòàåò â ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè. Ýòî ïîðîæäàåò ìíîæåñòâî àêòóàëüíûõ
ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì è õðàíåíèåì äàííûõ èíôîðìàöèîííîãî
ïðîñòðàíñòâà. Îãðîìíûå îáúåìû äàííûõ â ãåòåðîãåííûõ èñòî÷íèêàõ ïðåäñòàâëÿ-
þò èíôîðìàöèþ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè è èìåþò ðàçíîîáðàçíîå ôóíêöèîíàëü-
íîå íàçíà÷åíèå. Èíòåãðàöèÿ è ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå èíôîðìàöèè èç
ìíîæåñòâà òàêèõ èñòî÷íèêîâ äàííûõ — ñëîæíàÿ çàäà÷à, íåèçìåííî àêòóàëüíàÿ
íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé.

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ãåòåðîãåííîñòè.

Ðàçëè÷íûå ìîäåëè äàííûõ. Èçâåñòíî, ÷òî îò 75 äî 90% èíôîðìàöèè õðà-
íèòñÿ â ðåëÿöèîííûõ ÁÄ (ÐÁÄ). Îäíàêî íà îñòàëüíûå 10–25% ïðèõîäèòñÿ íåìà-
ëîå êîëè÷åñòâî äàííûõ, õðàíÿùèõñÿ â ñòðóêòóðàõ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñîâåð-
øåííî äðóãèìè ÌÄ ñî ñâîåé ñïåöèôè÷åñêîé ñåìàíòèêîé.

Ðàçëè÷íûå ñïîñîáû õðàíåíèÿ äàííûõ (ôàéëû, ÁÄ, õðàíèëèùà è ò.ä.).
Ôèçè÷åñêàÿ îðãàíèçàöèÿ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûå ïðåïÿòñòâèÿ
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äëÿ åå èñïîëüçîâàíèÿ. Èíòåãðàöèÿ äàííûõ äîëæíà ïðåäîñòàâèòü åäèíûé ëîãè÷åñêèé
ôîðìàò îðãàíèçàöèè äàííûõ òàê, ÷òîáû íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà èõ ôèçè÷åñêîãî õðàíå-
íèÿ êîíå÷íûé ïîëüçîâàòåëü èìåë åäèíûé ìåõàíèçì äîñòóïà ê ñîäåðæèìîìó.

Ñóùåñòâåííàÿ èçîëèðîâàííîñòü äàííûõ. Èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè èçîëè-
ðîâàíû îäèí îò äðóãîãî è êàæäûé èç íèõ ïîä÷èíÿåòñÿ êîíöåïöèè «çàìêíóòîãî
ìèðà». Òàêîé ïîäõîä çíà÷èòåëüíî çàòðóäíÿåò ââåäåíèå ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ
ïîíÿòèé ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé, ïîðîæäàåò äóáëèðîâàíèå äàííûõ, ÷òî
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îáúåìà, íî óìåíüøåíèþ ðåëåâàíòíîñòè èñêîìîé èíôîð-
ìàöèè. Èíòåãðàöèÿ äàííûõ ñïîñîáñòâóåò óñòðàíåíèþ òàêîé èçîëÿöèè èñòî÷íè-
êîâ è ñîãëàñîâàííîìó èñïîëüçîâàíèþ óæå ñóùåñòâóþùèõ äàííûõ.

Ïðîòèâîðå÷èâîñòü äàííûõ. Èçîëÿöèÿ èñòî÷íèêîâ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâå-
íèþ ïðîòèâîðå÷èâîñòè. Èíòåãðàöèÿ äàííûõ ïðèçâàíà óñòðàíèòü ýòîò íåäîñòàòîê
ïóòåì ââåäåíèÿ åäèíîãî ñåìàíòè÷åñêîãî êîíòåêñòà äëÿ âñåõ èíôîðìàöèîííûõ
ðåñóðñîâ, õðàíÿùèõñÿ â èíòåãðèðîâàííûõ èñòî÷íèêàõ.

Ðàçëè÷íûå ñïîñîáû îïåðèðîâàíèÿ äàííûìè (ìàíèïóëèðîâàíèå, ïîèñê,
âûáîðêà è ò.ä.). Ñóùåñòâóþùèå âîçìîæíîñòè ïîèñêîâûõ ñèñòåì îáùåãî íàçíà-
÷åíèÿ íå ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü óíèâåðñàëüíîãî ïîèñêà èíôîðìàöèè. Êàæäàÿ ÌÄ
ïðåäïîëàãàåò ñóùåñòâîâàíèå ñîáñòâåííûõ ñðåäñòâ ìàíèïóëèðîâàíèÿ, ÷òî ïîðîæ-
äàåò èõ ðàçíîîáðàçèå, ïðèâîäÿùåå ê ãåòåðîãåííîñòè äàííûõ.

Ââèäó ïåðå÷èñëåííîãî î÷åâèäíà âàæíîñòü ðåøåíèÿ êîìïëåêñíîé ïðîáëåìû
èíòåãðàöèè.

Ïðîáëåìà èíòåãðàöèè äàííûõ. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â òàêîì ëîãè÷åñêîì îáúå-
äèíåíèè äàííûõ, ïðèíàäëåæàùèõ ðàçíîðîäíûì èñòî÷íèêàì, êîòîðîå îáåñïå÷è-
âàåò åäèíîå ïðåäñòàâëåíèå è îïåðèðîâàíèå èìè. Ñèñòåìà èíòåãðàöèè äàííûõ ïî-
çâîëÿåò îñâîáîäèòü ïîëüçîâàòåëÿ îò íåîáõîäèìîñòè ñàìîñòîÿòåëüíî âûáèðàòü
èñòî÷íèêè, â êîòîðûõ íàõîäèòñÿ èíòåðåñóþùàÿ ïîëüçîâàòåëÿ èíôîðìàöèÿ, îáðà-
ùàòüñÿ ê êàæäîìó èñòî÷íèêó ïî îòäåëüíîñòè è âðó÷íóþ ñîïîñòàâëÿòü è îáúåäè-
íÿòü äàííûå èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ.

Ñîãëàñíî [1] ïðîáëåìà èíòåãðàöèè êîìïëåêñíàÿ è ìíîãîàñïåêòíàÿ. Â òî âðå-
ìÿ, êàê åå îñíîâíîé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå óíèôèöèðîâàííîãî ïðåäñòàâëå-
íèÿ è ìàíèïóëèðîâàíèÿ äàííûìè ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ, êîíêðåòíàÿ çàäà÷à èí-
òåãðàöèè ìîæåò çàâèñåòü îò ìíîæåñòâà ðàçíîîáðàçíûõ ïðèêëàäíûõ ôàêòîðîâ.

1. ÑÎÑÒÀÂËßÞÙÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÈÍÒÅÃÐÀÖÈÈ ÄÀÍÍÛÕ

Âûäåëÿþò òðè îñíîâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðîáëåìû èíòåãðàöèè äàííûõ: ñõåìû
èõ èíòåãðàöèè, îòîáðàæåíèÿ ìåæäó ÌÄ, ñïîñîáû ìàíèïóëèðîâàíèÿ äàííûìè.

Ðàññìîòðèì èõ êðàòêî, ñ áîëåå äåòàëüíûì îáñóæäåíèåì ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â [2].

Ñõåìû èíòåãðàöèè äàííûõ. Ñóùåñòâóþò äâå îñíîâíûå ñõåìû èíòåãðàöèè
äàííûõ: Ð2Ð (peer-to-peer), åå òàêæå íàçûâàþò îäíîðàíãîâîé, è öåíòðàëèçîâàíàÿ.
Â Ð2Ð-ñõåìå íå ñóùåñòâóåò ãëîáàëüíûõ òî÷åê êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ. Â îñíîâå
êàæäîãî óçëà, èìåþùåãîñÿ â ñõåìå, ëåæèò ñâîÿ ÌÄ. Êàæäûé óçåë ýòîé ñõåìû
äîëæåí èìåòü âîçìîæíîñòü îïåðèðîâàòü äàííûìè òåõ ìîäåëåé, êîòîðûå ëåæàò
â îñíîâå åãî óçëîâ-ñîñåäåé. Äëÿ ðåøåíèÿ êîìïëåêñíîé ïðîáëåìû èíòåãðàöèè
äàííûõ íàèáîëåå óñïåøíîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëèçîâàííàÿ ñõåìà.
Ýòó àðõèòåêòóðó òàêæå íàçûâàþò àðõèòåêòóðîé ñ ïîñðåäíèêîì [1]. Íà íåé îñíî-
âàíû ìíîãèå ïîäõîäû ê âûðàáîòêå îòîáðàæåíèé ìåæäó ÌÄ ñèñòåìû è ê ðàçðà-
áîòêå ñïîñîáîâ ìàíèïóëèðîâàíèÿ äàííûìè.

Â öåíòðàëèçîâàííîé ñõåìå (ðèñ. 1) îáû÷íî èìååòñÿ îäíà ãëîáàëüíàÿ òî÷êà
êîíòðîëÿ (ïîñðåäíèê). Â îñíîâå ýòîãî óçëà ëåæèò ñâîÿ ÌÄ, â [3] îíà íàçûâàíà
ãëîáàëüíîé ñõåìîé, à âñå îñòàëüíûå ìîäåëè — ëîêàëüíûìè, èëè ñõåìàìè èñòî÷-
íèêîâ. Äàëåå èñïîëüçîâàíà ýòà òåðìèíîëîãèÿ. Îñíîâíàÿ ðîëü ãëîáàëüíîé ñõå-
ìû — ïðåäîñòàâëåíèå ïîëüçîâàòåëþ åäèíîãî èíòåðôåéñà äëÿ äîñòóïà ê èíôîð-
ìàöèè, õðàíÿùåéñÿ â ðåàëüíûõ èñòî÷íèêàõ äàííûõ, à òàêæå ïîääåðæêà îòîáðà-
æåíèé ìåæäó ãëîáàëüíûì è ëîêàëüíûì ïðåäñòàâëåíèÿìè äàííûõ. Ãëîáàëüíàÿ
ñõåìà îáåñïå÷èâàåò åäèíîå ñîãëàñîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ è ïðåäîñòàâëå-
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íèå öåíòðàëèçîâàííîãî ïîèñêà. Êðèòè÷åñêèì ìî-
ìåíòîì öåíòðàëèçîâàííîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ ðàçðà-
áîòêà îòîáðàæåíèé ìåæäó ÌÄ èñòî÷íèêîâ è ÌÄ
ãëîáàëüíîé ñõåìû.

Îòîáðàæåíèÿ ìåæäó ìîäåëÿìè äàííûõ.
Ñóùåñòâóåò äâå ðàçíîâèäíîñòè öåíòðàëèçîâàí-
íîé àðõèòåêòóðû: Global-as-View (GAV) è
Local-as-View (LAV) [3]. Äàäèì êðàòêóþ õàðàê-
òåðèñòèêó êàæäîé èç íèõ. Ñèñòåìà èíòåãðàöèè
äàííûõ (ÑÈÄ) ïðåäñòàâëÿåòñÿ òðîéêîé
� �G,S, M , ãäå G — ãëîáàëüíàÿ ñõåìà, S — ñõåìà
èñòî÷íèêà, M — îòîáðàæåíèÿ ìåæäó G è S, èìå-
åòñÿ îäíà ãëîáàëüíàÿ ñõåìà è ìíîæåñòâî ñõåì

èñòî÷íèêîâ. Âñå ñõåìû çàäàþòñÿ â òåðìèíàõ ñîáñòâåííûõ ÌÄ. Îòîáðàæåíèÿ M
ìåæäó G è S ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàáîð óòâåðæäåíèé â âèäå q qS G� è q qG S� ,
ãäå q G è q S — ñîâìåñòèìûå çàïðîñû, ñôîðìóëèðîâàííûå â òåðìèíàõ ìîäåëåé G-
è S-ñõåì ñîîòâåòñòâåííî. Çàïèñü q qS G� îçíà÷àåò, ÷òî êàæäîå ïîíÿòèå èñòî÷íè-
êà, ïðåäñòàâëåííîå çàïðîñîì q S, ñîîòâåòñòâóåò ïîíÿòèþ ãëîáàëüíîé ñõåìû,
ïðåäñòàâëåííîìó çàïðîñîì q G, è íàîáîðîò.

Â ÑÈÄ I G,S, M�� �, îñíîâàííîé íà LAV-ïîäõîäå, îòîáðàæåíèå M ñâÿçûâà-
åò êàæäûé ýëåìåíò s ñõåìû èñòî÷íèêà S ñ çàïðîñîì q G ñõåìû G. Òàêèì îáðàçîì,
LAV-îòîáðàæåíèå — ýòî íàáîð óòâåðæäåíèé, ïî îäíîìó íà êàæäûé ýëåìåíò s èç
ñõåìû S, â ôîðìå s q G� . Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäõîä LAV îñíîâàí
íà ñëåäóþùåé èäåå: êàæäûé ýëåìåíò èñòî÷íèêà s äîëæåí áûòü ñâÿçàí çàïðîñîì
q G ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ýëåìåíòîì ãëîáàëüíîé ñõåìû. Äîáàâëåíèå íîâîãî èñòî÷-
íèêà ñâîäèòñÿ ê îáîãàùåíèþ íàáîðà îòîáðàæåíèé íîâûìè óòâåðæäåíèÿìè áåç
ïðî÷èõ èçìåíåíèé.

Â GAV-ïîäõîäå îòîáðàæåíèÿ M ñâÿçûâàþò êàæäûé ýëåìåíò g ñõåìû äàííûõ
G çàïðîñîì q S èñòî÷íèêà S. Òàêèì îáðàçîì, GAV-îòîáðàæåíèå — ýòî íàáîð
óòâåðæäåíèé, ïî îäíîìó íà êàæäûé ýëåìåíò g èç ñõåìû G, â ôîðìå g q S� . Îòîá-
ðàæåíèå óñòàíàâëèâàåò, êàê íóæíî èçâëå÷ü äàííûå èç èñòî÷íèêà, êîãäà ñëåäóåò
îöåíèòü ðàçëè÷íûå äàííûå ãëîáàëüíîé ñõåìû.

Êàæäûé èç ýòèõ ïîäõîäîâ èìååò ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè, íî ïðèíöèïè-
àëüíî âàæíî â íèõ òî, ÷òî îòîáðàæåíèåì ÿâëÿåòñÿ íå ïðîñòîå óñòàíîâëåíèå ñîîò-
âåòñòâèÿ ìåæäó ñòðóêòóðíûìè ýëåìåíòàìè ÌÄ, à çàïðîñ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
â îñíîâå îòîáðàæåíèÿ ìåæäó ìîäåëÿìè ëåæèò íåêîòîðûé ëîãè÷åñêèé àïïàðàò
êîíêðåòíîãî ÿçûêà ôîðìóëèðîâêè çàïðîñîâ.

Â ðàáîòå [4] ïðåäëàãàåòñÿ ñîçäàâàòü òàê íàçûâàåìûå «îáåðòêè» äëÿ êàæäîãî
èñòî÷íèêà. Îíè ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûìè ñõåìàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â òîé æå ÌÄ,
÷òî è ãëîáàëüíàÿ ñõåìà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàæäûé èíôîðìàöèîííûé èñòî÷íèê
«îáåðíóò» ïðîìåæóòî÷íûì êîìïîíåíòîì-àäàïòåðîì, êîòîðûé îòâå÷àåò çà âûáîð-
êó ñâåäåíèé èç èñòî÷íèêà â ðàìêàõ åäèíîé ÌÄ, à òàêæå çà ïðåäîñòàâëåíèå
ñòàíäàðòíîãî òåõíè÷åñêîãî èíòåðôåéñà äëÿ îáðàùåíèÿ ê èñòî÷íèêó.

Ñïîñîáû ìàíèïóëèðîâàíèÿ äàííûìè. Ïîñëå îïèñàíèÿ îòîáðàæåíèé ìåæ-
äó ÌÄ âîçíèêàåò âîïðîñ îá èñïîëüçîâàíèè òàêèõ ñèñòåì èíòåãðàöèè äàííûõ, ò.å.
î ñïîñîáå ìàíèïóëèðîâàíèÿ ñîçäàííûìè ãëîáàëüíûìè ñõåìàìè è óïðàâëåíèÿ
äàííûìè, ðàñïîëîæåííûìè âíóòðè ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ. Òàê, íàïðèìåð, åñëè â
îñíîâó èíòåãðàöèè äàííûõ ïîëîæåí îíòîëîãè÷åñêèé ïîäõîä, î ÷åì ïîéäåò ðå÷ü
äàëåå, òî îñíîâîé ìàíèïóëèðîâàíèÿ äàííûìè ñòàíîâÿòñÿ îïåðàöèè ìàíèïóëèðî-
âàíèÿ îíòîëîãèÿìè (àëãåáðà îíòîëîãèé) [5].

2. ÎÍÒÎËÎÃÎ-ÎÐÈÅÍÒÈÐÎÂÀÍÍÀß ÈÍÒÅÃÐÀÖÈß ÄÀÍÍÛÕ

Â [6] ñôîðìóëèðîâàíî ïîíÿòèå ñåìàíòè÷åñêîé èíòåãðàöèè äàííûõ êàê ïðîöåñ-
ñà èñïîëüçîâàíèÿ êîíöåïòóàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ, à òàêæå èõ âçàèìî-
îòíîøåíèé äëÿ ëèêâèäàöèè âîçìîæíûõ íåîäíîðîäíîñòåé.
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Ðèñ. 1. Öåíòðàëèçîâàííàÿ ñõåìà
èíòåãðàöèè äàííûõ



Óòî÷íèì ýòî îïðåäåëåíèå ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñåìàíòè÷åñêàÿ (îíòîëîãî-
îðèåíòèðîâàííàÿ) èíòåãðàöèÿ äàííûõ — ýòî èñïîëüçîâàíèå îíòîëîãèè â êà÷åñòâå
îáúåäèíÿþùåé (ãëîáàëüíîé) ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ è ïîääåðæàíèÿ îòîáðàæåíèé
ìåæäó ðàçëè÷íûìè ÌÄ, à òàêæå óíèôèöèðîâàííîãî ìàíèïóëèðîâàíèÿ äàííûìè.

Èñïîëüçîâàíèå îíòîëîãèé äëÿ ñåìàíòè÷åñêîé èíòåãðàöèè äàííûõ àðãóìåí-
òèðóåòñÿ òàêèìè ôàêòîðàìè: îíòîëîãèè áàçèðóþòñÿ íà ñàìîé ðàçâèòîé ÌÄ, èìå-
þò áîëåå ðàçâèòóþ ñåìàíòèêó, ïðåäîñòàâëÿþò ìîùíûå ìåõàíèçìû âûâîäà, à òàê-
æå èìåþò ôîðìàëüíóþ ñïåöèôèêàöèþ (äåñêðèïòèâíàÿ ëîãèêà).

Äàëåå ïîíÿòèå îíòîëîãèè ðàññìàòðèâàåòñÿ â åå ñòàíäàðòíîì, êëàññè÷åñêîì îïðå-
äåëåíèè, êîòîðîå áûëî ñôîðìóëèðîâàíî ìíîãî ëåò íàçàä, à èìåííî îíòîëîãèÿ — ýòî
ôîðìàëüíàÿ, ÿâíàÿ ñïåöèôèêàöèÿ ñîãëàñîâàííîé êîíöåïòóàëèçàöèè [7].

Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíÿ öåíòðàëèçîâàííîé ñõåìû èíòåãðàöèè äàííûõ äëÿ ðåøå-
íèÿ êîìïëåêñíîé ïðîáëåìû èíòåãðàöèè îíòîëîãèÿ íàèëó÷øèì îáðàçîì ïîäõîäèò
äëÿ ãëîáàëüíîé ñõåìû, ÷òî ïîçâîëÿåò â êà÷åñòâå ëîêàëüíîé ñõåìû ïðèìåíÿòü ëþáóþ
ÌÄ. Âîïðîñ âçàèìîäåéñòâèÿ âíóòðè òàêîé ñèñòåìû èíòåãðàöèè îòíîñèòñÿ ê îáùåé
ïðîáëåìå èíòåãðàöèè — âûðàáîòêå îòîáðàæåíèé ìåæäó ìîäåëÿìè.

Äëÿ ñòðîãîãî îïèñàíèÿ îòîáðàæåíèé ìåæäó äâóìÿ ìîäåëÿìè íåîáõîäèìî,
÷òîáû îáå èìåëè ôîðìàëüíóþ ñïåöèôèêàöèþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â êà÷åñòâå ìîäåëè
ãëîáàëüíîãî óðîâíÿ âûáðàíà äåñêðèïòèâíàÿ ëîãèêà (ÄË) — ñåìåéñòâî ÿçûêîâ
ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé î ïðèêëàäíîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè â ñòðóêòóðèðîâàííîì è
ôîðìàëüíîì, õîðîøî ïîíÿòíîì âèäå [8]. Íàèáîëåå èçâåñòíûå ÿçûêè îïèñàíèÿ
îíòîëîãèé, OWL è OWL2 âêëþ÷èòåëüíî, îñíîâàíû íà ÄË.

3. ÎÒÎÁÐÀÆÅÍÈÅ ÌÅÆÄÓ ÎÍÒÎËÎÃÈßÌÈ È ÐÅËßÖÈÎÍÍÀÌÈ ÁÀÇÀÌÈ ÄÀÍÍÛÕ

Â öåíòðàëèçîâàííîé ñõåìå èíòåãðàöèè èñòî÷íèêàìè ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ðàçëè÷íûå
ÌÄ. Îäíà èç íèõ, íåñîìíåíî, — ðåëÿöèîííàÿ ìîäåëü äàííûõ (ÐÌÄ). Ïðîáëå-
ìà óñòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèé ìåæäó îíòîëîãèÿìè è ÐÁÄ, êðîìå íàó÷íîãî,
èìååò áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùèõ ôàêòàõ:

— îíòîëîãèè äîëæíû èìåòü ôèçè÷åñêîå ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ. Èõ ìîæíî
õðàíèòü â âèäå îáû÷íûõ ôàéëîâ — ýòî íàèáîëåå ïðîñòîé âàðèàíò, îäíàêî ñ ìíî-
æåñòâîì íåäîñòàòêîâ (íå îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàñøòàáèðóåìîñòü, íåò ìåõàíèçìîâ
ïîääåðæêè ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ è äð.). Ñóùåñòâóåò èíîé ïîäõîä — èñ-
ïîëüçîâàíèå äëÿ ýòèõ öåëåé ÑÓÁÄ. Â äàííîì êîíòåêñòå åãî îñíîâíîé íåäîñòà-
òîê — ýòî ïîääåðæêà ãèïîòåçû çàìêíóòîãî ìèðà, â òî âðåìÿ êàê îíòîëîãèè èñ-
ïîëüçóþò ãèïîòåçó îòêðûòîãî ìèðà. Òåì íå ìåíåå, â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî âîñïîëü-
çîâàòüñÿ îïûòîì õðàíåíèÿ, ìàíèïóëèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ äàííûìè,
ïðèîáðåòåííûìè çà ïîñëåäíèå 50 ëåò;

— ñîãëàñíî [9] ïðèáëèçèòåëüíî 77,3% äàííûõ ñóùåñòâóþùåãî âåáà ñîäåð-
æèòñÿ â ÐÁÄ, èç êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî âåá-ñòðàíèö, ÷òî ïî-
áóæäàåò èñïîëüçîâàòü íàêîïëåííûå çà ýòè ãîäû ìàññèâû äàííûõ äëÿ ñîçäàíèÿ
îíòîëîãèé â ñåìàíòè÷åñêîì âåáå;

— ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ñòðåìèòåëüíî ðàçâèâàåòñÿ íîâàÿ IT-îòðàñëü — ìî-
áèëüíûå òåõíîëîãèè. Ïîÿâëåíèå ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ óñòðîéñòâ çíà÷èòåëüíî èç-
ìåíèëî ìèðîâîå îáùåñòâåííîå ñîçíàíèå è ïîçâîëèëî ðÿäîâîìó îáûâàòåëþ èíòóè-
òèâíî ïî÷óâñòâîâàòü âñå ïðåèìóùåñòâà ñåìàíòè÷åñêèõ äàííûõ, ÷òî ïîäñòåãíóëî ïå-
ðåäîâîå íàó÷íîå ñîîáùåñòâî ê äàëüíåéøåìó èíòåíñèâíîìó ðàçâèòèþ è âíåäðåíèþ â
æèçíü ñåìàíòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé. Îäíàêî â äåéñòâèòåëüíîñòè 100% ìîáèëüíûõ
óñòðîéñòâ èñïîëüçóþò äëÿ ñâîåé ðàáîòû ÁÄ (èëè èõ àäàïòèðîâàííóþ âåðñèþ).

Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ ôàêòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî â êîí-
òåêñòå ïðîáëåìû îòîáðàæåíèé ïåðâîî÷åðåäíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìåõà-
íèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ èìåííî ìåæäó ÐÌÄ è îíòîëîãèÿìè.

Ïðèâåäåì êðàòêèé îáçîð èññëåäîâàíèé ïî óñòàíîâëåíèþ îòîáðàæåíèé ìåæ-
äó îíòîëîãè÷åñêîé è ðåëÿöèîííîé ÌÄ. (Áîëåå äåòàëüíûé îáçîð ñì. â [10].) Ñó-
ùåñòâóåò ñëåäóþùàÿ êëàññèôèêàöèÿ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê
â îáëàñòè îïèñàíèÿ îòîáðàæåíèé ìåæäó îíòîëîãè÷åñêîé è ðåëÿöèîííîé ÌÄ [11, 12]:
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— èñïîëüçîâàíèå ïðîìåæóòî÷íîé ÌÄ;

— íåïîñðåäñòâåííîå îòîáðàæåíèå îíòîëîãèè â ÐÁÄ;

— íåïîñðåäñòâåííîå îòîáðàæåíèå ÐÁÄ â îíòîëîãèþ;

— ñîçäàíèå è èñïîëüçîâàíèå îíòîëîãî-îðèåíòèðîâàííîé ÁÄ.

Ðàññìîòðèì ýòè ïîäõîäû.

3.1. Èñïîëüçîâàíèå ïðîìåæóòî÷íîé ÌÄ. Äàííûé ïîäõîä ïîäðîáíî èçëî-
æåí â ôóíäàìåíòàëüíîé ðàáîòå [3]. Åãî èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðåîáðàçîâà-
íèå ïðîâîäèòñÿ íå íåïîñðåäñòâåííî, à ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîìåæóòî÷íîé ìîäåëè,
è ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îïèñàíèå îòîáðàæåíèé ìåæäó òàêîé ìîäåëüþ-ïîñðåäíè-
êîì, ñ îäíîé ñòîðîíû, è îíòîëîãèåé è ðåëÿöèîííîé ÌÄ, ñ äðóãîé ñòîðîíû, îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ íàìíîãî ëåã÷å è åñòåñòâåííåå. Òàê, íàïðèìåð, â [13] â êà÷åñòâå òàêî-
ãî ïîñðåäíèêà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü UML. Â äðóãèõ èññëåäîâàíèÿõ â êà÷åñ-
òâå ìîäåëè-ïîñðåäíèêà ðàññìàòðèâàåòñÿ ER. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îòîáðàæåíèå
ER–ÐÌÄ äàâíî èñ÷åðïûâàþùå èññëåäîâàíî, òî äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ïðîáëåìíûì
îñòàâàëîñü îòîáðàæåíèå îíòîëîãèÿ–ER. Â ñâÿçè ñ ýòèì â [14] ïðåäëîæåí ïîäõîä
ïî àâòîìàòè÷åñêîìó îòîáðàæåíèþ ER â OWL è, íàîáîðîò, ñ èñïîëüçîâàíèåì ÄË.
Â [15] òàêæå ïðåäëîæåí ìåòîä àâòîìàòè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ ðàñøèðåííîé
ER-ìîäåëè â îíòîëîãèþ OWL.

3.2. Íåïîñðåäñòâåííîå îòîáðàæåíèå îíòîëîãèè â ÁÄ. Ñóòü ýòîãî ïîäõîäà
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì ïðåîáðàçîâàíèÿ îíòîëîãèè â ÁÄ.
Ïðàêòè÷åñêè âñå èññëåäîâàíèÿ ïî îòîáðàæåíèþ îíòîëîãèÿ–áàçà äàííûõ áàçèðó-
þòñÿ íà ðåëÿöèîííîé ÌÄ. Íàïðèìåð, â [11] ïðåäëàãàåòñÿ àëãîðèòì ïðèâåäåíèÿ
îíòîëîãèé OWL â ñõåìó ÐÁÄ, êîòîðûé ïðåîáðàçóåò êëàññû, ñâîéñòâà, àòðèáóòû è
îãðàíè÷åíèÿ OWL â êîíñòðóêöèè ñõåìû ÐÁÄ. Àëãîðèòì ïðåîáðàçóåò OWL Lite è
÷àñòè÷íî OWL â DL. Â [16] òàêæå ïðåäëàãàåòñÿ íàáîð ïðàâèë îòîáðàæåíèÿ OWL
â SQL-áàçó äàííûõ. Ïðåäëîæåííûå 12 ïðàâèë íå òîëüêî îòîáðàæàþò òàêèå
ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû, êàê êëàññû è ñâîéñòâà, íî òàêæå ó÷èòûâàþò õàðàêòåðèñ-
òèêè ñâîéñòâ è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè. Â ðàáîòå [17] ïðåäëàãàåòñÿ îòîáðàæàòü
îíòîëîãèþ íå íåïîñðåäñòâåííî â ÐÁÄ, à â êîíöåïòóàëüíóþ ÌÄ áàçû äàííûõ.

3.3. Íåïîñðåäñòâåííîå îòîáðàæåíèå ÁÄ â îíòîëîãèþ. Ýòî íàèáîëåå ïîïó-
ëÿðíîå íàïðàâëåíèå ñðåäè âñåõ, èìåþùèõ îòíîøåíèå ê óñòàíîâëåíèþ âçàèìîñ-
âÿçè ìåæäó îíòîëîãèÿìè è ÐÁÄ. Âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå àñïåêòû èññëåäîâàíèé
è ðàçðàáîòîê â ýòîì íàïðàâëåíèè: îòîáðàæåíèå ñõåìû (ìåòàäàííûõ) ÐÁÄ â îíòî-
ëîãèþ; îòîáðàæåíèå ñ ó÷åòîì àíàëèçà äàííûõ ÁÄ; îòîáðàæåíèå ñ ó÷åòîì àíàëèçà
çàïðîñîâ ê ÁÄ. Ðàññìîòðèì ýòè íàïðàâëåíèÿ.

Îòîáðàæåíèå ñõåìû (ìåòàäàííûõ) RDB â îíòîëîãèþ. Â [18] ïðåäëàãàåòñÿ
îòîáðàæàòü òàáëèöû â OWL-êëàññû è çàòåì îáîãàùàòü èõ ñ èñïîëüçîâàíèåì äðó-
ãèõ èíôîðìàöèîííûõ èñòî÷íèêîâ. Â [19] ïðåäëàãàþòñÿ ïðàâèëà àíàëèçà è îòî-
áðàæåíèÿ êîíñòðóêöèé ðåëÿöèîííîé ÌÄ (îòíîøåíèé, àòðèáóòîâ, êîðòåæåé è
îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè) â ñîîòâåòñòâóþùèå ñåìàíòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûå êî-
íñòðóêöèè îíòîëîãèè (êëàññû, àòðèáóòû, ýêçåìïëÿðû, àêñèîìû). Ðàçëè÷íûå àñ-
ïåêòû óñòàíîâëåíèÿ òàêîãî îòîáðàæåíèÿ è îïèñàíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ òðàíñôîð-
ìèðóþùèõ ïðàâèë òàêæå ïðèâåäåíû â [20–27].

Îòîáðàæåíèå ñ ó÷åòîì àíàëèçà äàííûõ ÁÄ. Àíàëèç ÁÄ ìîæåò ïðåäîñòà-
âèòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû îòîáðàæåíèÿ ÐÌÄ–
îíòîëîãèÿ. Íàïðèìåð, åñëè óñòàíîâëåíî, ÷òî äîìåí àòðèáóòà îäíîãî îòíîøåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ïîääîìåíîì àòðèáóòà äðóãîãî îòíîøåíèÿ, òî ýòî ìîæåò ñòàòü îñíîâàíè-
åì äëÿ çàêëþ÷åíèÿ, ÷òî ìåæäó ýòèìè îòíîøåíèÿìè, âîçìîæíî, ñóùåñòâóåò òàê-
ñîíîìè÷åñêàÿ èåðàðõèÿ. Â [23] àëãîðèòì îòîáðàæåíèÿ ñîäåðæèò íå òîëüêî ïðàâè-
ëà, èñïîëüçóþùèå ñõåìó ÁÄ, íî è ïðàâèëà, êîòîðûå ó÷èòûâàþò âîçìîæíûå îãðà-
íè÷åíèÿ íà äàííûå ÁÄ (êîòîðûå â ñõåìå íå çàäàþòñÿ). Â [18] ïðåäëàãàåòñÿ
ïîäõîä, êîãäà îíòîëîãèè ãåíåðèðóþòñÿ èç «òðàäèöèîííûõ» òàáëèö (íàïðèìåð, èç
ïîëó÷åííûõ ïðè ïóáëèêàöèè ÁÄ èëè åå ôðàãìåíòîâ â HTML-ñòðàíèöàõ). Ýòîò
ïîäõîä íàçâàí TANGO (Table ANalysis for Generating Ontologies) è ïðåäïîëàãàåò
ðàñïîçíàâàíèå ñòðóêòóðû òàáëèöû è èçâëå÷åíèå èç íåå êîíöåïòîâ; âûÿâëåíèå è
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àíàëèç îãðàíè÷åíèé, ñóùåñòâóþùèõ ìåæäó êîíöåïòàìè; ñîïîñòàâëåíèå êîíöåï-

òîâ ñ äðóãèìè, áîëåå îáùèìè êîíöåïòàìè; ñëèÿíèå ðåçóëüòèðóþùåé ñòðóêòóðû

ñ äðóãèìè àíàëîãè÷íûìè ñòðóêòóðàìè ïðåäñòàâëåíèÿ çíàíèé.

Îòìåòèì åùå îäíî èññëåäîâàíèå â ýòîé îáëàñòè [19]. Îíî îñíîâàíî íà èäåå

èñïîëüçîâàíèÿ ñåìàíòèêè, ïîëó÷åííîé èç àíàëèçà HTML-ñòðàíèö ñ ñîäåðæèìûì

ÁÄ, äëÿ ðåñòðóêòóðèðîâàíèÿ è îáîãàùåíèÿ ñõåìû ÁÄ â öåëÿõ åå ïîñëåäóþùåãî

ïðèìåíåíèÿ ïðè ïîñòðîåíèè îíòîëîãèè OWL. Âîïðîñ èñïîëüçîâàíèÿ HTML-êîí-

òåíòà äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî àíàëèçà ñîäåðæèìîãî ÁÄ òàêæå ðàññìîòðåí â [24].

Îòîáðàæåíèå ñ ó÷åòîì àíàëèçà çàïðîñîâ ê ÁÄ. Íå òîëüêî ñîäåðæèìîå ÁÄ,

íî è çàïðîñû ê íåé ìîãóò ñòàòü èñòî÷íèêîì äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè. Òàê,

â [28] ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé ìåòîä. Âíà÷àëå íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñõåìû è

ÁÄ ñòðîèòñÿ îíòîëîãèÿ. Çàòåì îñóùåñòâëÿåòñÿ àíàëèç çàïðîñîâ ïîëüçîâàòåëåé,

èçâëåêàåòñÿ èç íèõ äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ è íà åå îñíîâàíèè ñîâåðøå-

íñòâóåòñÿ îíòîëîãèÿ. Êàê ñëåäóåò èç ïðèìåðîâ, â ðåçóëüòàòå àíàëèçà çàïðîñîâ

â îíòîëîãèè ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ íîâûå êëàññû, ñâîéñòâà, òàêñîíîìè÷åñêèå îòíîøå-

íèÿ ìåæäó êëàññàìè è ò.ä.

3.4. Ñîçäàíèå è èñïîëüçîâàíèå îíòîëîãî-îðèåíòèðîâàííîé ÁÄ. Ïðîâîäÿòñÿ

èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè åùå îäíîãî íàïðàâëåíèÿ â îáëàñòè èíòåãðàöèè îíòîëî-

ãèé è ÁÄ — ñîçäàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ÐÁÄ äëÿ õðàíåíèÿ è ìàíèïóëèðîâàíèÿ

îíòîëîãèÿìè. Òàêèå ÁÄ íàçâàíû îíòîëîãî-îðèåíòèðîâàííûìè (Ontology Based

DataBases, OBDB). Ñîãëàñíî [29] OBDB — ýòî òàêàÿ ÁÄ, â êîòîðîé îíòîëîãèÿ è åå

äàííûå õðàíÿòñÿ â åäèíîé îáùåé ìîäåëè. Â èäåàëå â OBDB [30] äîëæíû ÿâíî ïðåä-

ñòàâëÿòüñÿ îíòîëîãèÿ, ñõåìà äàííûõ, íåïîñðåäñòâåííî äàííûå, èõ ñâÿçè ñî ñõåìîé è

îíòîëîãèåé, íî íà ïðàêòèêå, êàê ïðàâèëî, ýòî íå ïîääåðæèâàåòñÿ â ïîëíîé ìåðå.

Ïðèâåäåì ðÿä ïðèìåðîâ. Â [29] ïðåäëàãàåòñÿ ðàçäåëÿòü îïðåäåëåíèÿ êëàññîâ

îíòîëîãèè è èõ ýêçåìïëÿðîâ äëÿ õðàíåíèÿ â ÁÄ. Â [31] îïèñûâàåòñÿ èíñòðóìåíòàëü-

íîå ñðåäñòâî äëÿ çàïîìèíàíèÿ îíòîëîãèé OWL â ÐÁÄ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíôèãóðà-

öèîííûõ XML-ôàéëîâ. Â [30] ïðåäëàãàåòñÿ âàðèàíò OBDB, â êîòîðîé ðàñøèðÿåòñÿ

êëàññè÷åñêàÿ àðõèòåêòóðà ÁÄ ANSI/SPARC ââåäåíèåì ñåìàíòè÷åñêèõ äàííûõ.

Ïîäâåäåì èòîãè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà — îòìåòèì ñëåäóþùóþ ñïåöèôèêó

ýòèõ èññëåäîâàíèé, ðàñêðûâ ñóòü ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà:

— îòñóòñòâèå ôîðìàëüíîãî ïîäõîäà. Â êà÷åñòâå èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè

ñåìàíòè÷åñêîãî âåáà âûáèðàåòñÿ îíòîëîãèÿ è, êàê ïðàâèëî, OWL. Â ðàññìàòðèâà-

åìîì ñëó÷àå äëÿ îïèñàíèÿ îòîáðàæåíèé âûáðàíà ÄË, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïî-

ñòàâèòü ïðîáëåìó îòîáðàæåíèé íà áîëåå ôîðìàëüíûé óðîâåíü;

— îäíîñòîðîííèé ìåõàíèçì îïèñàíèÿ îòîáðàæåíèé. Êàê ïðàâèëî, íåçàâèñè-

ìî îïèñûâàþòñÿ îòîáðàæåíèÿ èç îíòîëîãèè â ÐÌÄ, è íàîáîðîò. Ïðîáëåìà óñòà-

íîâëåíèÿ îòîáðàæåíèÿ â îáå ñòîðîíû â ðàìêàõ åäèíîãî ïîäõîäà íå ðåøàåòñÿ. Íå-

îáõîäèìî, ÷òîáû â ïðåäëàãàåìîì ïîäõîäå ýòà ïðîáëåìà ðåøàëàñü;

— îòîáðàæåíèå òîëüêî ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìîäåëåé. Ñóùåñòâóþ-

ùèå ìåõàíèçìû îïèñûâàþò îòîáðàæåíèå ëèøü ñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíòîâ ÌÄ,

à íå êîíñòðóêòîðîâ êîíöåïòîâ è ðîëåé, à òàêæå îïåðàöèé ðåëÿöèîííîé àëãåáðû.

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí äîëæåí îòðàæàòü è ýòó ñîñòàâ-

íóþ ÷àñòü îòîáðàæåíèé;

— êîíñòðóêöèè, êîòîðûå íå îòîáðàæàþòñÿ. Íåïîíÿòíî, êàêèì îáðàçîì îòî-

áðàæàòü â êëàññè÷åñêóþ ðåëÿöèîííóþ ÌÄ àêñèîìû ÄË (ðàâåíñòâà, âêëþ÷åíèÿ è

íåïåðåñåêàåìîñòè êîíöåïòîâ). Ïðåäëàãàåòñÿ ðåëÿöèîííàÿ ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ

ïðåäîñòàâëÿåò òàêèå âîçìîæíîñòè;

— ãèïîòåçû îòêðûòîãî ìèðà è íåóíèêàëüíîñòè èìåí. Äåñêèïòèâíàÿ ëîãèèêà

ñòðîèòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè ñóùåñòâîâàíèÿ ãèïîòåç îòêðûòîãî ìèðà è íåóíèêàëü-

íîñòè èìåí. Â ñâîþ î÷åðåäü, ðåëÿöèîííàÿ ÌÄ ôîðìóëèðóåòñÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ

ñóùåñòâîâàíèÿ ãèïîòåç çàìêíóòîãî ìèðà è óíèêàëüíîñòè èìåí. Ïðåäëîæèâ âàðè-

àíò ðåëÿöèîííîé ñòðóêòóðû, àâòîðû íàñòîÿùåé ñòàòüè îò÷àñòè ðåøèëè ýòè ïðî-

òèâîðå÷èÿ.

ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2017, òîì 53, ¹ 6 165



4. ÁÈÍÀÐÍÀß ÐÅËßÖÈÎÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÄÀÍÍÛÕ

Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà óñòàíîâëåíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó ÄË è ÐÌÄ ìîæíî ðàñ-
ñàìòðèâàòü êëàññè÷åñêóþ ðåëÿöèîííóþ ÌÄ Êîääà. Íî â òàêîì ñëó÷àå âîçíèê-
íåò ðÿä ïðîáëåì, ñïîñîá ðåøåíèÿ êîòîðûõ íåïîíÿòåí. Ýòî îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð,
ê ïîääåðæêå â ÐÌÄ ãèïîòåçû îòêðûòîãî ìèðà, à òàêæå êîíñòðóêòîðîâ è àêñèîì
êîíöåïòîâ è ðîëåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì îïðåäåëÿåòñÿ áèíàðíàÿ ðåëÿöèîííàÿ ÌÄ,
â êîòîðîé ïåðå÷èñëåííûå ïðîáëåìû ðåøàþòñÿ. Äåòàëüíî ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü
îïèñàíà â [32]. Äàëåå äàíî îïðåäåëåíèå åå îñíîâíûõ ïîíÿòèé è îïåðàöèé.

Áèíàðíàÿ ðåëÿöèîííàÿ ìîäåëü äàííûõ (RM2 ) — ýòî ñîâîêóïíîñòü áè-
íàðíîé ðåëÿöèîííîé ñòðóêòóðû äàííûõ, áèíàðíîé ðåëÿöèîííîé àëãåáðû è îãðà-
íè÷åíèé öåëîñòíîñòè.

Áèíàðíàÿ ðåëÿöèîííàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ — ýòî ñîâîêóïíîñòü ðåëÿöèîí-
íûõ îòíîøåíèé àðíîñòè íå áîëåå 2. Òàê êàê â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðå÷ü èäåò òîëüêî
î ðåëÿöèîííûõ îòíîøåíèÿõ, òî äëÿ êðàòêîñòè èñïîëüçóåì òåðìèí «îòíîøåíèå».

Îòíîøåíèå — ýòî ïàðà (R , R )S E , ãäå R S — ñõåìà (èíòåíñèîíàë) îòíîøåíèÿ,

à R E — ýêçåìïëÿð (ýêñòåíñèîíàë) îòíîøåíèÿ. Ñõåìà îòíîøåíèÿ R S — ýòî âûðà-
æåíèå âèäà R(A :D [, A :D ])1 2 21 , ãäå R — èìÿ îòíîøåíèÿ, A , A1 2 — èìåíà àòðè-
áóòîâ îòíîøåíèÿ, D , D1 2 — èìåíà äîìåíîâ îòíîøåíèÿ, îïðåäåëÿþùèõ îáëàñòè
äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé àòðèáóòîâ.

Åñëè óêàçàíèå èìåí äîìåíîâ íåñóùåñòâåííî, òî ñõåìà çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: R(A [, A ])1 2 . Èìåíà äîìåíîâ è îòíîøåíèé ÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíûìè
â ðåëÿöèîííîé ñòðóêòóðå. Èìåíà àòðèáóòîâ óíèêàëüíû â ñõåìå îòíîøåíèÿ, íî
ìîãóò ïîâòîðÿòüñÿ â ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ.

Ýêçåìïëÿð îòíîøåíèÿ R E — ýòî ïîäìíîæåñòâî ëèáî äîìåíà, íà êîòîðîì îïðå-

äåëåí àòðèáóò óíàðíîãî îòíîøåíèÿ R DE
1� , ëèáî äåêàðòîâîãî ïðîèçâåäåíèÿ äîìå-

íîâ, íà êîòîðûõ îïðåäåëåíû äâà àòðèáóòà áèíàðíîãî îòíîøåíèÿ R D DE
1 2� � .

Áèíàðíàÿ ðåëÿöèîííàÿ àëãåáðà (RA2) — ýòî ñîâîêóïíîñòü îïåðàöèé, îïðåäå-
ëåííûõ íà áèíàðíîé ðåëÿöèîííîé ñòðóêòóðå. Îíà çàìêíóòà, ò.å. ðåçóëüòàò âûïîë-
íåíèÿ ëþáîé îïåðàöèè òàêæå ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì. Èìååòñÿ òðè âèäà îïåðàöèé:

— íå óâåëè÷èâàþùèå àðíîñòè ðåçóëüòèðóþùåãî îòíîøåíèÿ (ÿâëÿþòñÿ ïîë-
íûìè àíàëîãàìè îïåðàöèé êëàññè÷åñêîé ðåëÿöèîííîé àëãåáðû (RA));

— óâåëè÷èâàþùèå àðíîñòü ðåçóëüòèðóþùåãî îòíîøåíèÿ (èìåþò ñâîè àíà-

ëîãè â RA, íî â RA2 ââîäÿòñÿ èõ ìîäèôèêàöèè, ðåçóëüòèðóþùèå îòíîøåíèÿ êî-
òîðûõ íå ïðåâûøàþò àðíîñòè 2);

— ÿâëÿþùèåñÿ íîâûìè ïî îòíîøåíèþ ê RA.

Âñå òðè òèïà îïåðàöèé RA2 ðàññìîòðåíû íèæå.

4.1. Îïåðàöèè, óíàñëåäîâàííûå èç RA. Ê ïåðâîìó âèäó îïåðàöèé, êîòîðûå
íå óâåëè÷èâàþò àðíîñòè ðåçóëüòèðóþùåãî îòíîøåíèÿ, îòíîñÿòñÿ: èìåíîâàíèå,
îáúåäèíåíèå, ïåðåñå÷åíèå, ðàçíîñòü, ïðîåêöèÿ, ñåëåêöèÿ, äåëåíèå. Êî âòîðîìó
âèäó îòíîñÿòñÿ îïåðàöèè äåêàðòîâîãî ïðîèçâåäåíèÿ è ñîåäèíåíèÿ. Êàê îòìå÷à-
ëîñü ðàíåå, âñå ýòè îïåðàöèè óíàñëåäîâàíû èç RA, à äëÿ äåêàðòîâà ïðîèçâåäåíèÿ
è ñîåäèíåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäèôèêàöèè, ðåçóëüòèðóþùèå îò-
íîøåíèÿ êîòîðûõ íå ïðåâûøàþò àðíîñòè 2.

Ðàññìîòðèì êàæäóþ îïåðàöèþ â îòäåëüíîñòè.

Èìåíîâàíèå/ïåðåèìåíîâàíèå (	). Èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå òðè âàðèàíòà

ýòîé îïåðàöèè:

	R (E) — îòíîøåíèþ, ïîëó÷åííîìó â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ

E RA2, ïðèñâàèâàåòñÿ èìÿ R;

 	R(A [,A ]1 2

(E) — îòíîøåíèþ, ïîëó÷åííîìó â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ âûðàæå-

íèÿ E RA2 , ïðèñâàèâàåòñÿ ñõåìà R(A [, A ])1 2 ;


	A/B (E) — â îòíîøåíèè, ïîëó÷åííîì â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ âûðàæåíèÿ

E RA2, àòðèáóò A ïåðåèìåíîâûâàåòñÿ â àòðèáóò B.

166 ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2017, òîì 53, ¹ 6



Íàä ñîâìåñòèìûìè îòíîøåíèÿìè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðè ìíîæåñ-
òâåííûå îïåðàöèè:

— îáúåäèíåíèå (�) R R {r | r R r R }1 2 1 2� � � � � ;

— ïåðåñå÷åíèå (�) R R {r | r R r R }1 2 1 2� � � � ;

— ðàçíîñòü (–) R R {r | r R r R }1 2 1 2� � � � .

Ïðîåêöèÿ (�). Ïðîåêöèåé áèíàðíîãî îòíîøåíèÿ ñî ñõåìîé R(A, B) íà àòðè-

áóò A (èëè B), îáîçíà÷àåìîé � A (R) (èëè � B (R), íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå, ýêçåì-
ïëÿð êîòîðîãî ñîäåðæèò òîëüêî À-êîìïîíåíòû (Â-êîìïîíåíòû) êîðòåæåé îòíî-
øåíèÿ R:

� A (R) {r[A]| r R}� � , � B (R) {r[B]| r R}� � .

Ïóñòü � — ëþáîé èç ñëåäóþùèõ ïðåäèêàòîâ ñðàâíåíèÿ: � � � � � �, , , , , .

Ñåëåêöèÿ (�). Ïóñòü M è N — �-ñðàâíèìûå àòðèáóòû èëè íàáîðû àòðèáóòîâ
îòíîøåíèÿ R. Ñåëåêöèåé îòíîøåíèÿ R ïî óñëîâèþ M N� , îáîçíà÷àåìîé
� M (R)�N , íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå, ýêçåìïëÿð êîòîðîãî ñîäåðæèò òå êîðòåæè R, íà

êîòîðûõ èñòèííî óñëîâèå M � N:

� �M N (R) {r | r R r[M] r [N]}� � �  .

Îäèí èç àòðèáóòîâ M èëè N ìîæåò áûòü êîíñòàíòîé C. Íàïðèìåð, åñëè êîí-
ñòàíòîé ÿâëÿåòñÿ N, òî ñåëåêöèÿ ïðèíèìàåò âèä

� M N (R) {r | r R r[M] C}� �� �  .

Â ýòîì ñëó÷àå ñåëåêöèÿ òàêæå ïðèìåíèìà ê óíàðíûì îòíîøåíèÿì.

Îïðåäåëåíèå 1. Ïóñòü çàäàíî îòíîøåíèå R(A, B). Îáðàçîì êîðòåæà

r (R) (R)A A�� , çàïèñàííûì êàê Ir (R)A , íàçûâàåòñÿ òàêîå ìíîæåñòâî êîðòåæåé
r (R) (R)B B�� , êîíêàòåíàöèÿ êîòîðûõ ñ rA ïðèíàäëåæèò R:

Ir (R) {r | r (R) (r , r ) R}A B B B A B� � �� .

Äåëåíèå (�). Ïóñòü çàäàíû îòíîøåíèÿ R (A, B)1 è R (C, D)2 , ïðè÷åì B è C

ñðàâíèìû ïî ïðåäèêàòó ðàâåíñòâà. Äåëåíèåì R1 íà R 2 ïî B è C, îáîçíà÷åííûì
R [B C]R1 2� , íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå, êîòîðîå ñîñòîèò èç òàêèõ êîðòåæåé
r (R )A A 1�� , îáðàçû êîòîðûõ Ir (R )A 1 ñîäåðæàò âñå êîðòåæè ïðîåêöèè � C 2(R ):

R [B C]R {r | r (R ) Ir (R ) (R )}1 2 A A A 1 A 1 C 2� � � �� � .

Äåëåíèå ñëåäóþùèì îáðàçîì âûðàæàåòñÿ ÷åðåç óæå îïðåäåëåííûå
îïåðàöèè:

R [B C]R (R ) (R ) (R )) R )}1 2 A 1 A A 1 C 2 1� � � � �� � � �(( .

(Äåêàðòîâî) ïðîèçâåäåíèå (�). (Äåêàðòîâûì) ïðîèçâåäåíèåì óíàðíûõ îòíîøå-
íèé R1 è R 2, îáîçíà÷åííûì R R1 2� , íàçûâàåòñÿ áèíàðíîå îòíîøåíèå, ýêçåìïëÿð
êîòîðîãî ñîäåðæèò âñå âîçìîæíûå êîíêàòåíàöèè êîðòåæåé îòíîøåíèé R1 è R 2:

R R {(r , r )| r R r R }1 2 1 2 1 1 2 2� � � � .

Ïðîèçâåäåíèå äâóõ áèíàðíûõ èëè áèíàðíîãî è óíàðíîãî îòíîøåíèé íå äî-

ïóñêàþòñÿ â RM 2.

Ñîåäèíåíèå (�). Â RM äàííàÿ îïåðàöèÿ óâåëè÷èâàåò àðíîñòü ðåçóëüòàòà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â RM 2 ïðåäëàãàåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûé âàðèàíò ñîåäèíåíèÿ,
ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî åñëè ðåçóëüòèðóþùåå îòíîøåíèå ïðåâûøàåò
àðíîñòü 2, òî ê íåìó ïðèìåíÿåòñÿ ïðîåêöèÿ ïî îäíîìó èëè äâóì àòðèáóòàì.

Ïóñòü R (B)1 è R (C)2 — óíàðíûå îòíîøåíèÿ, ãäå Bè C — �-ñðàâíèìûå àòðè-
áóòû.

Ñîåäèíåíèå îòíîøåíèÿ R1 ñ îòíîøåíèåì R 2 ïî óñëîâèþ B�C, îáîçíà÷åííîå

R1�B C 2R� , îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

R1�B C 2 1 2 1 1 2 2 1 2R {(r , r )| r R r R r [B] r [C]}� �� � �  .
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Ïóñòü îäèí èëè îáà îòíîøåíèÿ èìåþò àðíîñòü 2. Ïóñòü A , Ai j — ëþáûå äâà
àòðèáóòà èç ìíîæåñòâà àòðèáóòîâ èñõîäíûõ îòíîøåíèé. Ïóñòü òàêæå R1 ñîäåð-
æèò àòðèáóò Am , à R 2 ñîäåðæèò An , êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ �-ñðàâíèìûìè, òîãäà ñî-

åäèíåíèå R1 è R 2 ïî óñëîâèþ A Am n� , îáîçíà÷åííîå R1�
[A , A ]

A A
R

i j

m n
2

�
, îïðåäå-

ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

R1�
[A , A ]

A A
R (R

i j

m n
2 A ,A 1i j�
� � �A A 2m n

R� ).

Òàêæå äîïóñêàåòñÿ ìíîãîêðàòíîå ñîåäèíåíèå óíàðíûõ è/èëè áèíàðíûõ îò-
íîøåíèé ñ ïîñëåäóþùåé ïðîåêöèåé íà äâà àòðèáóòà, ò.å.

� A ,A 1i j
(R �A A 2m n

R� �…�A A kp q
R� ).

4.2. Îïåðàöèè, ââîäèìûå òîëüêî â RA2 . Îïðåäåëèì åùå íåñêîëüêî îïåðà-
öèé, êîòîðûõ íåò â RA.

Èíâåðñíîå äåëåíèå (/). Ïóñòü çàäàíû îòíîøåíèÿ R (A, B)1 è R (C, D)2 , ïðè-

÷åì Bè C ñðàâíèìû ïî ïðåäèêàòó ðàâåíñòâà. Èíâåðñíûì äåëåíèåì R1 íà R 2 ïî B
è C, îáîçíà÷åííûì R [B C]R1 2/ , íàçûâàåòñÿ îòíîøåíèå, êîòîðîå ñîñòîèò èç òàêèõ
êîðòåæåé r (R )A A 1�� , îáðàçû êîòîðûõ Ir (R )A 1 ñîäåðæàòñÿ ñðåäè êîðòåæåé ïðî-
åêöèè � C 2(R ):

R [B/ C]R {r | r (R ) Ir (R ) (R )}1 2 A A A 1 A 1 C 2� � �� � .

Â ðàáîòå [10] äîêàçàíî, ÷òî èíâåðñíîå äåëåíèå ñëåäóþùèì îáðàçîì âûðàæà-
åòñÿ ÷åðåç óæå îïðåäåëåííûå îïåðàöèè:

R [B/ C]R (R ) (R ( (R ) ( (R ) (R ))))1 2 A 1 A 1 A 1 B 1 C 2� � � � �� � � � � .

Íîìèíàë ({}). Ñóòü ýòîé îïåðàöèè — ïîñòðîåíèå óíàðíîãî èëè áèíàðíîãî
îòíîøåíèÿ èç çàäàííîé êîíñòàíòû èëè ïàðû êîíñòàíò. Â RA òàêîé îïåðàöèè íåò,
òàê êàê ýòà àëãåáðà íå ðàññìàòðèâàåò âîïðîñû ñîçäàíèÿ îòíîøåíèé. Äàëåå ýòà
îïåðàöèÿ âêëþ÷åíà â öåëÿõ ïîääåðæàíèÿ îäíîèìåííîãî êîíñòðóêòîðà ÄË. Êðîìå
òîãî, ýòà îïåðàöèÿ íå âûõîäèò çà ðàìêè ðåàëèçàöèé ðåëÿöèîííîé ÌÄ, òàê êàê âñå
ðåëÿöèîííûå ÑÓÁÄ ïðåäîñòàâëÿþò òàêóþ âîçìîæíîñòü.

Ïóñòü çàäàíû êîíñòàíòû a è b. Òîãäà âûðàæåíèÿ {à} è {(à, b)} íàçûâàþòñÿ
íîìèíàëàìè è îçíà÷àþò ïîñòðîåíèå óíàðíîãî (áèíàðíîãî) îòíîøåíèÿ, ñîäåðæà-
ùåãî åäèíñòâåííûé êîðòåæ: à èëè (à, b). Ñõåìà òàêîãî îòíîøåíèÿ íå îïðåäåëåíà
è çàäàåòñÿ îïåðàöèåé èìåíîâàíèÿ.

Òðàíçèòèâíîå çàìûêàíèå (+). Â RA òàêîé îïåðàöèè íåò. Îäíàêî ýòà ïðî-
áëåìà ðåøåíà â ðåëÿöèîííûõ ÑÓÁÄ, ïîääåðæèâàþùèõ ðåêóðñèâíûé SQL. Ïîä-

ðîáíåå îá ýòîì ñì. â [33]. Ýòà îïåðàöèÿ òàêæå âêëþ÷àåòñÿ â RA2 äëÿ ïîääåðæà-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî êîíñòðóêòîðà ÄË.

Ïóñòü çàäàíî áèíàðíîå îòíîøåíèå ñî ñõåìîé R(A, B). Îáîçíà÷èì R � îïåðà-

öèþ òðàíçèòèâíîãî çàìûêàíèÿ îòíîøåíèÿ. Îíà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

R {r| r r R(r (a , b ) r (a , b ) b a r (a , b1 2 1 1 1 2 2 2 1 2 1
� � � � � � � � � �  2 )}.

5. ÎÒÎÁÐÀÆÅÍÈÅ ÄË Â RM2

Â ðàáîòàõ [10, 34–36] ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû îòîáðàæåíèÿ ÄË â RM 2. Êðàòêî

èçëîæèì èõ. Âíà÷àëå îòîáðàçèì ïîíÿòèÿ ÄË â ñòðóêòóðó RM 2, à çàòåì îòî-

áðàçèì êîíñòðóêòîðû è àêñèîìû êîíöåïòîâ è ðîëåé â âûðàæåíèÿ RA2.

5.1. Îòîáðàæåíèå ÄË â ñòðóêòóðó RM2. Äëÿ îïèñàíèÿ òàêîãî îòîáðàæåíèÿ
âíà÷àëå ïîñòðîèì êîíöåïòóàëüíóþ èíôîðìàöèîííóþ ìîäåëü ÄË, à çàòåì ïðåîá-

ðàçóåì åå â RM 2.
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Îäíà èç îñíîâíûõ çàäà÷
êîíöåïòóàëüíîé èíôîðìàöè-
îííîé ìîäåëè ëþáîé ïðåäìåò-
íîé îáðàñòè — îïðåäåëèòü
îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, îïèñàòü èõ
ñâîéñòâà è âçàèìîñâÿçè.
Îäíèì èç íàèáîëåå èñïîëüçó-
åìûõ äëÿ ýòèõ öåëåé ÿâëÿåòñÿ
ÿçûê ER, êîòîðûé ïðåäïîëà-
ãàåò, ÷òî êîíöåïòóàëüíàÿ èí-
ôîðìàöèîííàÿ ñòðóêòóðà
îïèñûâàòåñÿ ñ ïîìîùüþ òà-
êèõ ïîíÿòèé, êàê ñóùíîñòü,
àòðèáóò è ñâÿçü. Â äàííîì
ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ äèàëåêò
ÿçûêà ER, ïðåäëîæåííûé
Áàðêåðîì [37].

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà êîí-
öåïòóàëüíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ
ìîäåëü ÄË. Â ìîäåëè èìååòñÿ
òðè áàçèñíûõ ñóùíîñòè: äëÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ êîíöåïòîâ
(Concept), ðîëåé (Role) è èí-
äèâèäîâ (Individual). Êàæäûé
èç íèõ èìååò åäèíñòâåííûé

àòðèáóò Name, êîòîðûé óíèêàëüíî èõ èäåíòèôèöèðóåò. Âñå îñòàëüíûå ñóùíîñòè
ÿâëÿþòñÿ ñóùíîñòÿìè-ñâÿçÿìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè áèíàðíûå âçàèìîñâÿçè ìåæäó
áàçèñíûìè ñóùíîñòÿìè. Îíè íå èìåþò ñîáñòâåííûõ àòðèáóòîâ è óíèêàëüíî èäåí-
òèôèöèðóþòñÿ ñâîèìè ñâÿçÿìè. Ïðåäñòàâèì èõ:


LinkCI — ðàçðåøàåò ñâÿçü ìíîãèå-êî-ìíîãèì ìåæäó êîíöåïòàìè è èíäèâèäàìè;


 RIndividual — ïðåäñòàâëÿåò ýêçåìïëÿð ðîëè;


 LinkRRI — ðàçðåøàåò ñâÿçü ìíîãèå-êî-ìíîãèì ìåæäó ðîëÿìè è èõ ýêçåì-
ïëÿðàìè;


 Domain — ïðäñòàâëÿåò îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ðîëè;


 Range — ïðäñòàâëÿåò îáëàñòü çíà÷åíèé ðîëè;


 Predecessor — ïðåäñòàâëÿåò ïåðâûé èíäèâèä ýêçåìïëÿðà ðîëè;


 Successor — ïðåäñòàâëÿåò âòîðîé èíäèâèä ýêçåìïëÿðà ðîëè;


ConceptNesting, ConceptEquivalence, RoleNesting, RoleEquivalence — ïðåäñòàâ-
ëÿþò àêñèîìû âêëþ÷àíèÿ è ýêâèâàëåíòíîñòè êîíöåïòîâ è ðîëåé;


 CIEquivalence — ïðåäñòàâëÿåò àêñèîìó ýêâèâàëåíòíîñòè èíäèâèäîâ.

Òåïåðü ïîñòðîèì ñõåìó RM 2, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðèâåäåííîé ER-ìîäå-
ëè. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåì àëãîðèòì ïðåîáðàçîâàíèÿ, îïèñàííûé â [38]. Êðîìå
òîãî, âîñïîëüçóåìñÿ èäååé ââåäåíèÿ àòðèáóòîâ-çàìåíèòåëåé äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ
ïåðâè÷íûõ êëþ÷åé, êîòîðàÿ âïåðâûå ïðåäëîæåíà îñíîâàòåëåì ÐÌÄ Ý. Êîääîì
[39]. Òàê êàê ïîñòðîåíà ER-ñõåìà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òðåáîâàíèþ 3NF, òî êàæäàÿ

ñóùíîñü ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå îòíîøåíèÿ RM 2 (îñòàâëÿåì èìÿ îòíîøåíèÿ
òàêèì æå, êàê è èìÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñóùíîñòè):
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Ðèñ. 2. Êîíöåïòóàëüíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü äåñêðèï-
òèâíîé ëîãèêè

Concept (CPK, Name) Range (CFK, RFK) ConceptNesting (CInFK, COutFK)

Role (RPK, Name) LinkCI (CFK, CIFK) ConceptEquivalence (CForFK, CIsFK)

ÑIndividual (ÑIPK, Name) LinkRRI (RFK, RIFK) RoleNesting (RInFK, ROutFK)

RIndividual (RIPK) Predecessor (CIFK, RIFK) RoleEquivalence (RForFK, RIsFK)

Domain (CFK, RFK) Successor (CIFK, RIFK) CIEquivalence (CIForFK, CIIsFK)



Â ýòîé ñõåìå àòðèáóòû ñ îêîí÷àíèåì ÐÊ ÿâëÿþòñÿ ïåðâè÷íûìè êëþ÷àìè,
à ñ îêîí÷àíèåì FK — âíåøíèìè êëþ÷àìè.

5.2. Îòîáðàæåíèå ÄË ALC â RM2 . Íà÷èíåì îïèñíèå îòîáðàæåíèÿ ñ ïðî-
ñòåéøåãî âàðèàíòà ÄË, íàçâàííîãî ALC. Ñèíòàêñèñ ALC îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

T | | | |� �A C C�D C| �D R.C R.C| |� � ,

ãäå A — àòîìàðíûé êîíöåïò, R — àòîìàðíàÿ ðîëü, C, D — ïðîèçâîëüíûå êîíöåïòû.

Ñåìàíòèêà ALC çàäàåòñÿ ÷åðåç ïîíÿòèå èíòðïðåòàöèè. Èíòåðïðåòàöèÿ —

ýòî ïàðà I ( , ).I� � , ãäå � — íåïóñòîå ìíîæåñòâî, íàçûâàåìîå îáëàñòüþ èíòåðïðå-

òàöèè, à . I — èíòåðïðåòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ ïðèñâàèâàåò êàæäîìó àòî-

ìàðíîìó êîíöåïòó A ìíîæåñòâî AI � �, à êàæäîé àòîìàðíîé ðîëè R — áèíàðíîå

îòíîøåíèå R I � �� �. Îñòàëüíûå ôîðìóëû èíòåïðåòèðóþòñÿ ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

T
I � �, � ��I , (� �A) \ AI I� ,

(Ñ�D) C DI I I� � , (C�D) C DI I I� � ,

� � � � � � �R.C {a | b ((a, b) R b C )}I I� � ,

� � � � � � � �R.C {a | b ((a, b) R b C )}I I� � .

Â äàëüíåéøåì C
RM

E
2

îáîçíà÷àåò ýêñòåíñèîíàë îòíîøåíèÿ RM 2, êîòîðîå ñòà-

âèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå èíòåïðåòàöèè ïðîèçâîëüíîãî êîíöåïòà Ñ ÄË.

Ïîêàæåì, êàê âûðàæàþòñÿ â RM 2 àòîìàðíûå êîíöåïòû è ðîëè. Äëÿ êîíöåï-
òà Ñ è ðîëè R ýòè âûðàæåíèÿ ñëåäóþùèå:

C ( (CIndivid
RM

E
CIndividual.Name Concept.Name 'C'2

� �� � ual�CIPK CIFK (LinkCI� �

�CFK CPK Concept)))� .

R
RM

E
First,Second2

� � ( (CIndividualCIndividual.Name/Second	 �

�CIPK CIFK (Successor� �RIFK RIPK� ( (CIndividualCIndividual.Name/First	 �

� CIPK CIFK (Predecessor� � RIFK RIPK� ( (RIndividualRole.Name 'R'� � �

� RIPK RIFK (LinkRRI� � RFK RPK Role)))))))))� .

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîíöåïòó T ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèå CIndividual, ò.å.

T
RM

E
Name2

(Cindividual)� � . À äëÿ êîíöåïòà � â RM 2 ââîäèòñÿ cïåöèàëüíîå îòíî-

øåíèå Empty(Name), êîòîðîå íå ñîäåðæèò ýêçåìïëÿðîâ. Âñå îñòàëüíûå êîíöåïòû

ALC ïðåäñòàâëÿþòñÿ â RM 2 ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( C) (CIndividual) C
RM

E
Name

RM

E
2 2

� � �� ,

(C� D) C D
RM

E

RM

E

RM

E
2 2 2
� � , (C � D) C D

RM

E

RM

E

RM

E
2 2 2
� � ,

( R.C) (R
RM

E
First

RM

E
2 2

� � � � Second Name
RM

EC )
2� ,

( R.C) (R ) (R ( (R
RM

E
First

RM

E
First

RM

E
First

RM2 2 2 2
� � �� � ��

E )�

� �( (R ) (C ))))Second
RM

E
Name

RM

E
2 2

� � .
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5.3. Îòîáðàæåíèå ðàñøèðåíèé ÄË ALC â RM2. R-ïîñëåäîâàòåëü — ýòî
òàêîé èíäèâèä, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïðàâîé ÷àñòüþ ðîëè R. Ìíîæåñòâî R-ïîñëåäî-

âàòåëåé äëÿ e îáîçíà÷èì R (e)I , ãäå e��:

R (e) {d | (e,d) R }I I� � �� .

Ìîùíîñòü òàêîãî ìíîæåñòâà îáîçíà÷èì | R (e)|I .

×èñëåííûå îãðàíè÷åíèÿ ðîëè. Ñëåäóþùèå êîíñòðóêòîðû íàçûâàþòñÿ ÷èñ-
ëåííûìè îãðàíè÷åíèÿìè íà ðîëè. Åñëè R — ðîëü, Ñ — êîíöåïò, à n � 0 — íàòó-
ðàëüíîå ÷èñëî, òî:


 ( 1R)� åñòü êîíöåïò — îãðàíè÷åíèå ôóíêöèîíàëüíîñòè;


 ( nR)� è ( nR)� åñòü êîíöåïò — êîëè÷åñòâåííîå îãðàíè÷åíèå;


 ( nR. C)� è ( nR. C)� åñòü êîíöåïò — êà÷åñòâåííîå îãðàíè÷åíèå.

Èíòåïðåòàöèÿ ýòèõ êîíñòðóêòîðîâ ñëåäóþùàÿ:

( 1R) {e | | R (e)| 1}I I� � � �� ,

( nR) {e | | R (e)| n}I I� � � �� , ( nR) {e | | R (e)| n}I I� � � �� ,

( nR.C) {e | | R (e) C | n}I I I� � � �� � , ( nR.C) {e | | R (e) C | n}I I I� � � �� � .

Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà ïðåäñòàâëåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé â RM 2

âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùåé èõ âçàèìîñâÿçüþ ñ èñ÷èñëåíèåì ïðåäèêàòîâ. Ïóñòü
çàäàíà ðîëü R è ñîîòâåòñòâóþùèé åé ïðåäèêàò P(x, y). Òîãäà

( nR) y y (P(x, y ) P(x, y y y )
1 n 1 n

i j n
i j�  � � �   

� � �
� � )

1
.

Îòñþäà î÷åâèäíî ïðåäñòàâëåíèå òàêîãî êîíöåïòà â RM 2. Íàïðèìåð, äëÿ
( 2R)� :

( 2R) ( ( (
RM

E
First Second1 Second2 Second/Second12

� � �� � 	 R )
RM

E
2
�

� First First Second/Second2
RM

E( (R
2� 	 )))).

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî êîíöåïò ( 1R)� ýêâèâàëåíòåí � �( 2R)

è ÷òî T
RM

E
Name2

(CIndividual)� � , îãðàíè÷åíèå ôóíêöèîíàëüíîñòè ïðåäñòàâëÿåòñÿ

òàê:
( 1R) (CIndividual) ( 2R)

RM

E
Name

RM

E
2 2

� � � �� .

Òåïåðü ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì ïðåäñòàâëåíèå â RM 2 êîíöåïòà ( nR)� :

( nR) ( ( *
RM

E
First

1 i j n
R i Second i Rj Second j

1 i
2

� �
� � �

�
� �

� �
n

R (First,Second )
RM

E( (R )))
i i 2

	 .

Çäåñü âûïîëíÿåòñÿ îïåðàöèÿ ïåðåèìåíîâàíèÿ îòíîøåíèÿ R
RM

E
2
, ÷òîáû ðàçëè-

÷àòü åãî ýêçåìïëÿðû. Âûðàæåíèå *
1 i n� �

óêàçûâàåò íà âûïîëíåíèå n-êðàòíîãî

åñòåñòâåííîãî ñîåäèíåíèÿ îòíîøåíèé, à âûðàæåíèå �
1 i j n� � �

— íà âûïîëíåíèå

ìíîãîêðàòíîé ñåëåêöèè. Êîíöåïò ( nR)� ýêâèâàëåíòåí êîíöåïòó � � �( n 1R) è

ïðåäñòàâëÿåòñÿ â RM 2 ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( nR) (CIndividual) ( n 1R)
RM

E
Name

RM

E
2 2

� � � � �� .

Îòîáðàæåíèÿ äëÿ êà÷åñòâåííîãî îãðàíè÷åíèÿ ïîõîæè íà îòîáðàæåíèÿ êîëè-
÷åñòâåííîãî îãðàíè÷åíèÿ ñ îäíèì óòî÷íåíèåì: èíäèâèäû R-ïîñëåäîâàòåëÿ äîë-
æíû ïðèíàäëåæàòü êîíöåïòó Ñ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûì ñîåäèíåíèåì
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R
RM

E
2

è C
RM

E
2
, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â R

RM

E
2

îòáðàñûâàþòñÿ òå êîðòåæè, ó êîòîðûõ

R-ïîñëåäîâàòåëè íå ïðèíàäëåæàò C
RM

E
2

ò.å. R
RM

E
2
� Second Name RM

EC 2� . Òàêèì îá-

ðàçîì, äëÿ ( nR.C)� ïîëó÷èì

( nR.C) ( ( *
RM

E
First

1 i j n
R Second R Second

1
2 i i j j

� �
� � �

�
�

� �
i n

R (First,Second )
RM

E( (R
i i 2

�
	 �

� Second Name
RM

EC
2� )))).

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåòñÿ äëÿ ( nR.C)� . Çàêîí÷èâ ñ ÷èñëåííûìè îãðàíè÷åíèÿ-
ìè îòìåòèì, ÷òî c ó÷åòîì ñëåäóþùèõ àêñèîì ýêâèâàëåíòíîñòè êîíöåïòîâ:

( nR) ( nR)� ! � � ( nR)� , ( nR) ( nR)� ! � � � �( nR), ( nR) nR)� ! �( � � �( nR),

( nR.C) ( nR.C)� ! � � ( nR.C)� , ( nR.C) ( nR.C)� ! � �� �( nR.C),

( nR.C) nR.C)� ! �( �� �( nR.C),

ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, êàê â RM 2 âûðàæàþòñÿ ÷èñëåííûå îãðàíè÷åíèÿ � �, è �.

Íîìèíàëû. Íîìèíàë — ýòî êîíñòðóêòîð êîíöåïòà, êîòîðûé ñòðîèò êîíöåïò
èç èíäèâèäà. Åñëè d åñòü èìÿ èíäèâèäà, òî {d} åñòü êîíöåïò. Ñåìàíòèêà íîìèíàëà

ñëåäóþùàÿ: {d} {d }I I� . Â ðàñøèðåííûé âàðèàíò RM 2 ââåäåíà îïåðàöèÿ íîìèíà-

ëà äëÿ ïîääåðæàíèÿ êîíñòðóêòîðà íîìèíà ALC. Ïîýòîìó {d} {d }
RM

E

RM

E
2 2
� .

5.4. Îòîáðàæåíèå êîíñòðóêòîðîâ ðîëåé ÄË â RM2. Ñóùåñòâóþò ðàñøèðå-
íèÿ ALC, â êîòîðûå âêëþ÷àþòñÿ êîíñòðóêòîðû ðîëåé.

Îïðåäåëåíèå 2 (êîíñòðóêòîðîâ ðîëåé). Ïóñòü R è S — ðîëè, à C — êîí-

öåïò, òîãäà ðîëÿìè òàêæå ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ: R � (îáðàòíàÿ ðîëü),

�R(äîïîëíåíèå), R � S (ïåðåñå÷åíèå), R � S (îáúåäèíåíèå), R S� (êîìïîçèöèÿ),

id(C) (òîæäåñòâåííîñòü êîíöåïòà), R � (òðàíçèòèâíîå çàìûêàíèå), R * (ðåôëåê-

ñèâíî-òðàíçèòèâíîå çàìûêàíèå). Èõ ñåìàíòèêà ñëåäóþùàÿ:

(R ) {(e,d) | (d,e) R }I I� � � � �� � , ( R) \ RI I� � �� � ,

(R � S) R SI I I� � , (R � S) R SI I I� � ,

(R S) {(e,d) | c ((e,c) R (c,d) S )}I I I
� � � � � � � �� � � ,

(id(C)) {(e,e) |e C }I I� � � �� � .

Ïóñòü R {(e,e)|e }0 � �� , à R n — R R R� ��� n ðàç, òîãäà

(R ) (R )I I n

n 1

�

�

� � , (R ) (R )* I

n 0

I n�

�

� .

Åñëè â ÄË ñåìàíòèêà êàæäîãî èç ïàðû èíäèâèäîâ â ðîëè âûðàæàåòñÿ åãî
ìåñòîì (ïåðâûé èíäèâèä ÿâëÿåòñÿ R-ïðåäøåñòâåííèêîì, à âòîðîé — R-ïðååìíè-
êîì), òî â ÐÌÄ ñåìàíòèêà àòðèáóòîâ ðàñêðûâàåòñÿ ÷åðåç èõ èìåíà. Â ñâÿçè
ñ ýòèì ïåðåñòàíîâêà ìåñòàìè èíäèâèäîâ â ðîëè äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáðàòíîé ðîëè

ðàâíîñèëüíà ïåðñòàíîâêå èìåí àòðèáóòîâ â RM 2. Ïîýòîìó îòîáðàæåíèå â

RM 2 äëÿ êîíöåïòà R � èìååò âèä

(R ) ( (R ))
RM

E
R(Second,First)

RM

E
2 2

� � 	 .

Äëÿ îñòàëüíûõ êîíñòðóêòîðîâ ðîëåé èõ ïðåäñòàâëåíèå â RM 2 î÷åâèäíûì
îáðàçîì âûâîäèòñÿ èç èõ èíòåïðåòàöèè:
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( R)
RM

E
2

� �

� �(	 � 	 �Name/First Name Name/Second Na( (CIndividual)) ( me
RM

E(CIndividual))) R
2

� ,

(R � S) R S
RM

E

RM

E

RM

E
2 2 2
� � , (R � S) R S

RM

E

RM

E

RM

E
2 2 2
� � ,

(R S) (R
RM

E
R.First,S. Second

RM

E
2 2

� � � � R. Second S.First
RM

ES )
2� ,

(id(C)) ( C ))
RM

E
Name/First Name

RM

E
2 2
� (	 � � First Second Name/Second Name

RM

E( ( C ))
2� 	 � ,

(R (R
RM

E

RM

E
2 2

� ��) ) .

×òî êàñàåòñÿ ðåôëåêñèâíî-òðàíçèòèâíîãî çàìûêàíèÿ, òî ó÷èòûâàÿ ñëåäóþùóþ

àêñèîìó ÄË R id(* ! T) � R � , êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò, êàê ðåôëåêñèâíî-òðàíçèòèâ-

íîå çàìûêàíèå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç òðàíçèòèâíîå çàìûêàíèå, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

(R ) ( ( CIndividual))*

RM

E
Name/First Name2

� 	 � �

� First Second Name/Second Name
R

( ( CIndividual)) (R )�
�	 � �

M

E
2
.

5.5. Îòîáðàæåíèå àêñèîì ÄË â RM2 . Îòîáðàæåíèå àêñèîìàòèêè ÄË ïîíÿò-
íî. Êîíöåïòóàëüíàÿ ER-ñõåìà ÄË ñîäåðæèò îòäåëüíóþ ñóùîñòü äëÿ êàæäîé àê-

ñèîìû, à çíà÷èò, â RM 2-ñõåìå èìåþòñÿ ñëåäóþùèå áèíàðíûå îòíîøåíèÿ äëÿ àê-
ñèîì, ññûëàþùèåñÿ ñâîèìè âíåøíèìè êëþ÷àìè íà êîíöåïòû, ðîëè èëè èíäèâè-
äû, îòíîñèòåëüíî êîòîðûõ ôîðìóëèðóþòñÿ àêñèîìû:

ConceptNesting (CInFK, COutFK) C D� ,

ConceptEquivalence (CForFK, CIsFK) C D! ,

RoleNesting (RInFK, ROutFK) R S� ,

RoleEquivalence (RForFK, RIsFK) R S! ,

CIEquivalence (CIForFK, CIIsFK) a b� .

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Îïèñûâàåòñÿ áèíàðíàÿ ðåëÿöèîííàÿ ÌÄ RM 2 è ïðåäëàãàåòñÿ ìåõàíèçì îòî-
áðàæåíèÿ äåñêðèïòèâíîé ëîãèêè ALC è åå ðàñøèðåíèé â ýòó ÌÄ. Ïðåäñòàâëÿ-

åò òàêæå èíòåðåñ ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è — îòîáðàæåíèÿ RM 2 â äåñêðèï-
òèâíóþ ëîãèêó, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé àâòî-
ðîâ ñòàòüè.
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Ï.². Àíäîí, Â.À. Ðåçí³÷åíêî, ².Ñ. ×èñòÿêîâà
Â²ÄÎÁÐÀÆÅÍÍß ÄÅÑÊÐÈÏÒÈÂÍÎ¯ ËÎÃ²ÊÈ Ó ÐÅËßÖ²ÉÍÓ ÌÎÄÅËÜ ÄÀÍÈÕ

Àíîòàö³ÿ. Îáãîâîðåíî çàãàëüí³ çàäà÷³ ïðîáëåìè ³íòåãðàö³¿ äàíèõ, à òàêîæ
îíòîëîãî-îð³ºíòîâàíó ³íòåãðàö³þ äàíèõ ó ñåìàíòè÷íîìó âåá³. Ïîêàçàíî âàæ-
ëèâ³ñòü âñòàíîâëåííÿ â³äîáðàæåíü ì³æ îíòîëîã³ÿìè ³ ðåëÿö³éíèìè áàçàìè
äàíèõ, íàâåäåíî êîðîòêèé àíàë³òè÷íèé îãëÿä äîñë³äæåíü ç ö³º¿ òåìàòèêè.
Âèçíà÷åíî á³íàðíó ðåëÿö³éíó ìîäåëü äàíèõ ³ îïèñàíî â³äîáðàæåííÿ äåñ-
êðèïòèâíî¿ ëîã³êè ALC òà ¿¿ ðîçøèðåíü ó öþ ìîäåëü.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ³íòåãðàö³ÿ äàíèõ, îíòîëîã³ÿ, ñåìàíòè÷íèé âåá, äåñêðèïòèâ-
íà ëîã³êà, á³íàðíà ðåëÿö³éíà ìîäåëü äàíèõ.

P.I. Andon, V.A. Reznichenko, I.S. Chistyakova
MAPPING OF DESCRIPTION LOGIC TO THE RELATIONAL DATA MODEL

Abstracts. The general topics of the data integration problem are discussed,
including ontology-oriented data integration in the semantic web. The
importance of establishing mappings between ontologies and relational databases
is indicated, and a brief analytical review of researches on this topic is given.
The binary relational data model is defined and the mapping of the ALC
description logic and its extensions to the binary relational data model is
described.

Keywords: data integration, ontology, semantic web, description logic, binary
relational data model.
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