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ВВЕДЕНИЕ

При разработке системы, позволяющей 
планировать балансировку мощностей произ-
водства авиастроительного предприятия [1], 
особое внимание следует обратить на то, что на 
таком предприятии уже существует фрагмен-
тарная автоматизация бизнес-процессов. Суще-
ствующее информационное обеспечение (ИО) 
авиастроительного предприятия, как правило, 
покрывает потребности при выполнении ос-
новных бизнес-процессов производства. Одна-
ко в настоящее время проявляются следующие 
проблемы, связанные с динамикой развития ИО 
предприятия:

1. Увеличение объемов хранимых данных.
2. Расширение границ предметной области 

(ПрО).
3. Рост численности и количества команд 

разработчиков и пользователей информацион-
ных систем (ИС).

Решение данных проблем требует наложе-
ния ограничений по согласованности данных и 
знаний, находящихся как в хранилищах ИС, так 

и в неструктурированном или неформализован-
ном виде в ряде других источников.

Согласованности можно достичь путем ре-
шения следующих методологических проблем 
интеграции системы оптимизации ресурсов 
авиастроительного предприятия с существую-
щим на предприятии ИО [2, 3, 4, 5]:. отсутствие корректного формата или се-
мантического слоя для слияния двух и более 
несопоставимых наборов данных. Устранение 
семантических различий между приложения-
ми – одна из наиболее сложных и неформали-
зуемых задач интеграции. Действительно, одна 
и та же сущность может иметь несколько раз-
личных семантик, ограничений и допущений в 
каждой системе;. необходимость наличия методологии для 
документирования таких технических аспектов 
интеграции, как определение записей, структур 
данных, интерфейсов и потоков данных в мас-
штабах всей организации;. необходимость определения правил и ме-
тодов согласования данных во всех интеграци-
онных проектах.

Интеграция данных подразумевает объеди-
нение данных, находящихся в различных источ-
никах, и предоставление данных пользователям 
в унифицированном виде. Системы интеграции 
данных могут обеспечивать интеграцию данных 
на физическом, логическом и семантическом 
уровнях. Интеграция данных на физическом 
уровне сводится к преобразованию данных, по-
лученных из различных источников, в опреде-
ленный унифицированный формат представле-
ния. Интеграция данных на логическом уровне 
подразумевает возможность получения данных, 
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расположенных в различных источниках, через 
единую точку входа – метасистему. Интеграция 
данных на семантическом уровне сводится к на-
личию единого представления данных с учетом 
их семантики.

Сложность процесса интеграции различает-
ся для каждого из выше представленных уров-
ней интеграции [2, 3, 4, 5]:. на физическом уровне могут использовать-
ся различные форматы представления данных;. на логическом уровне может иметь место 
неоднородность используемых моделей и/или 
схем данных для различных источников;. на семантическом уровне различным ис-
точникам данных могут соответствовать раз-
личные ПрО или фрагменты ПрО, имеющие раз-
личный понятийный аппарат.

К основным проблемам интеграции данных 
относятся:

1. Разнородность (гетерогенность) моделей 
данных.

2. Автономность – независимость ИС друг от 
друга.

3. Распределенность – данные могут распо-
лагаться в различных сегментах локальной сети 
предприятия и/или в сети Интернет.

4. Различие формата данных.
5. Различие в представлении значений.
6. Потеря актуальности данных одним из ис-

точников.
Таким образом, при организации информа-

ционного взаимодействия системы оптимиза-
ции ресурсов авиастроительного предприятия 
с существующим на предприятии ИО возникает 
необходимость решения следующих методоло-
гических задач [2, 3, 4, 5]:

1. Создание интегрирующей модели данных, 
являющейся основой единого пользовательско-
го интерфейса в системе интеграции.

2. Разработка методов отображения моделей 
данных и построение отображений в интегриру-
ющую модель для конкретных моделей, поддер-
живаемых отдельными источниками данных.

3. Интеграция метаданных, используемых в 
системе источников данных.

4. Преодоление неоднородности источников 
данных.

5. Разработка механизмов семантической 
интеграции источников данных.

1. ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Цели, которые требуется достичь при реали-
зации механизмов информационного взаимо-
действия системы оптимизации ресурсов ави-
астроительного предприятия с существующим 
на предприятии ИО:

1. Обеспечить полноту и непротиворечи-
вость данных, необходимых для оптимиза-

ции ресурсов производства авиастроительного 
предприятия.

2. Минимизировать дополнительный ввод 
информации, требуется максимально эффек-
тивно использовать накопленные в хранилищах 
ИС авиастроительного предприятия сведения.

3. Обеспечить возможность расширения си-
стемы. ИО системы оптимизации ресурсов ави-
астроительного предприятия должно требовать 
минимальных затрат на процесс сопровожде-
ния при добавлении в систему новой функцио-
нальности.

Для достижения первой и второй цели сле-
дует решить задачу интеграции с существую-
щим ИО авиастроительного предприятия. Ос-
новным требованием в данном случае является 
совмещения интерфейсов и типов данных.

Интеграция позволяет избежать дублиро-
ванного ввода данных, что в свою очередь со-
кращает нагрузку на лиц, ответственных за их 
актуализацию. При этом также устраняется 
проблема противоречивости данных, посколь-
ку их потоки не будут двунаправленными, т.е. 
исключается момент синхронизации и одно-
временной актуализации данных в нескольких 
ИС. Вместо этого поток данных направляется 
от производящей стороны – существующие ИС 
авиастроительного предприятия, в сторону по-
требителя – системы оптимизации ресурсов 
авиастроительного предприятия.

Поставленная ранее цель сделать систему 
расширяемой предусматривает необходимость 
хранения наиболее полных сведений об объекте 
ПрО, т.е. информация хранится в виде списков 
с перечнем атрибутов. При проектировании ИО 
системы оптимизации ресурсов авиастроитель-
ного предприятия следует найти баланс в ис-
пользовании методов типизации.

2. ПОДХОД К ИНТЕГРАЦИИ ИС 
НА ОСНОВЕ ИНТЕГРИРУЮЩЕЙ 

МОДЕЛИ ДАННЫХ

Для решения методологической задачи по-
строения интегрирующей модели данных ИС 
обычно используются методы Linked Data.

Термин Linked Data был введен Тимом 
Бернерс-Ли и стал известен как «принципы свя-
занных данных» [6]:

1. Использование унифицированных иден-
тификаторов ресурса.

2. Организация доступа к списку ресурсов с 
применением протокола HTTP.

3. Использование стандартных технологий 
Semantic Web: RDF, OWL, SWRL, SPARQL.

4. Использование гиперссылок для иденти-
фикации не только веб-документов, но и любой 
сущности ПрО.

Принцип связанных данных предполагает 



470

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 20, № 4(3), 2018

наличие стандартных средств и механизмов для 
определения наличия и семантики связей меж-
ду сущностями, представленными данными. В 
рамках данного исследования в качестве такого 
средства используется язык представления зна-
ний OWL [7], позволяющий описывать сущности 
ПрО и отношения между ними. Язык представ-
ления знаний OWL обладает следующими пре-
имуществами [6]:

1. Позволяет связывать сущности ПрО и до-
кументы.

2. Ссылки и отношения между сущностями 
ПрО типизированы.

3. С помощью уникального идентификатора 
ресурсов существует возможность связывать лю-
быми видами отношений любые сущности ПрО.

4. Каждая сущность ПрО является частью 
глобальных метаданных, каждая сущность ПрО 
может быть использована в качестве отправной 
точки для просмотра всего пространства данных.

5. Возможность установки связи между дан-
ными из различных источников.

6. Информация из различных источников 
может быть объединена путем слияния набора 
сущностей в один семантический граф.

7. Возможность смешивать термины различ-
ных словарей для представления данных.

8. Гибкость структуры модели данных.
Таким образом, язык представления знаний 

OWL используется в интегрирующей модели 
данных в качестве единой, объединяющей ме-
тамодели данных, опирающейся на общие сло-
вари путем предоставления терминов из раз-
личных словарей внешних источников.

2.1. ОНТОЛОГИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДАННЫХ

В рамках данного исследования для реализа-
ции интегрирующей модели данных ИО систе-
мы оптимизации ресурсов авиастроительного 
предприятия с ИО существующих на предпри-
ятии ИС используются методы онтологического 
инжиниринга.

Онтология – модель представления знаний 
определенной ПрО, состоящая из множества 
определений основных понятий (имен классов, 
индивидуалов, свойств и т.д.), а также различно-
го рода семантических связей между ними. В ос-
нове онтологии находится словарь терминов, от-
ражающих понятия ПрО, и совокупность правил 
(аксиом), согласно которым эти термины могут 
быть скомбинированы для построения достовер-
ных утверждений о состоянии рассматриваемой 
области в некоторый момент времени [8].

Таким образом, основываясь на онтологиче-
ском подходе, онтология модели данных будет 
иметь вид:

, , , , RLPCO 
                         

(1)

где  nCCCC  , , , 21   – множество классов 
онтологии модели данных;

 mPPPP  , , , 21   – множество свойств 
классов онтологии модели данных;

 oLLLL  , , , 21   – множество ограниче-
ний свойств классов онтологии модели данных;

R – множество отношений онтологии моде-
ли данных следующего вида:

 ,  , LPC RRRR 
где CR  – множество отношений, формирующих 
иерархию классов онтологии модели данных;

PR  – множество отношений, определяющих связь 
вида «класс-свойство» онтологии модели данных;

LR  – множество отношений, определяющих 
связь вида «свойство-ограничение» онтологии 
модели данных.

2.2. ОТОБРАЖЕНИЕ МОДЕЛИ ДАННЫХ ИО ИС 
В ОНТОЛОГИЧЕСКОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ 

МОДЕЛИ ДАННЫХ

В настоящее время для организации ИО ИС 
обычно используются реляционные базы дан-
ных (РБД). РБД содержат описание ПрО в виде 
связанных между собой сущностей (таблиц) [9, 
10]. Необходимо разработать метод отображе-
ния структуры РБД в онтологическое представ-
ление модели данных.

Реляционную модель данных можно пред-
ставить в виде следующего выражения:

, , , RHERDM 
                     

(2)

где  kEEEE  , , , 21   – множество сущностей 
(таблиц) РБД;

 ColRownameEi  , ,  – i -я сущность РБД, 
состоящая из имени и множества строк Row  и 
столбцов Col ;

 sconstrainttypenameCol j  , ,  – j -й 
столбец сущности РБД, содержащий свойства: 
название, тип и набор ограничений;

 lHHHH  , , , 21   – иерархия сущно-
стей РБД в случае использования функции на-
следования таблиц, при этом:

,)( hij ExDEH 

где hi EE  ,  – сущности (таблицы и представле-
ния) РБД;

 xD  – связь вида «родитель-потомок» меж-
ду сущностями iE  и hE  РБД;

 mRRRR  , , , 21   – множество связей 
РБД, при этом:

 
  ,hik E
xG
xFER 

где hi EE  ,  – сущности (таблицы и представле-
ния) РБД;
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 xF  – связь между сущностями iE  и hE  
РБД;

 xG  – связь между сущностями hE  и iE  
РБД.

Функции  xF  и  xG  РБД могут принимать 
значения: U  – единичная связь и N  – множе-
ственная связь.

Для отображения структуры РБД (выраже-
ние 2) в онтологическое представление модели 
данных (выражение 1) используется следующая 
функция:
     , , , ,   , ,  : , OOOORDMRDMRDM RLPCRHEORDMF 

где  RDMRDMRDM RHE  , ,  – множество сущно-
стей РБД и отношений между ними (выраже-
ние 2);

 OOOO RLPC  , , ,  – множество сущностей 
онтологии модели данных (выражение 1).

В процессе отображения структуры РБД в 
онтологическое представление модели данных 
необходимо:

Шаг 1. Формирование классов онтологическо-
го представления модели данных

На основе множества сущностей РБД фор-
мируется множество классов C  онтологии O  
модели данных ii CE  . Количество классов 
C  должно быть равно количеству сущностей E  
РБД. Названием i -о класса онтологии O  будет 
являться название i -й сущности РБД.

Шаг 2. Формирование свойств классов онто-
логического представления модели данных

На основе множества колонок Col  i -й сущ-
ности iE  РБД формируется множество свойств 
P  i -о класса iC  онтологии O  модели данных 

jj PCol  . Количество свойств i -о класса iC  
онтологии O  должно быть равно количеству 
колонок i -й сущности iE  РБД. Названием j -о 
свойства jP класса будет являться название j -й 
колонки jCol  сущности РБД.

Шаг 3. Формирование ограничений свойств 
классов онтологического представления модели 
данных

На основе множества колонок Col  i -й сущ-
ности iE  РБД формируется множество ограни-
чений свойств L  i -о класса iC  онтологии O  

модели данных kk LCol ˆ . Размер получен-

ного множества ограничений kL̂  i -о класса iC  
онтологии O  должен быть равен количеству 
ограничений колонок i -й сущности iE  РБД . В 
данном случае возникает ограничение данного 
подхода, связанное с трудностями отображения 
ограничений в случае их представления в каче-
стве триггеров или хранимых процедур.

Шаг 4. Формирование иерархии классов онто-
логического представления модели данных

Если в РДБ применяется наследование та-

блиц необходимо сформировать множество 
отношений CR  онтологии O  между всеми до-
черними и родительскими классами, соответ-
ствующим иерархии сущностей РБД CRH     
В качестве домена j -о отношения RjC онтоло-
гии O  модели данных указывается ссылка на 

класс-родитель parentC
 онтологии O . В качестве 

диапазона отношения RjC указывается ссылка на 
класс-потомок childC  онтологии O .

Шаг  5. Формирование отношений между 
классами и свойствами классов онтологическо-
го представления модели данных

На основе множества колонок Col  i -й сущ-
ности iE  и множества связей R  РБД формиру-
ется множество отношений PR  онтологии O . 
При этом для каждого j -о свойства jP  онтоло-

гии O  формируется два вида отношений:
Отношение вида «класс владелец - свой-

ство». В качестве домена k


-о отношения kPR   
онтологии O  модели данных указывается ссыл-
ка на i -й класс iC  онтологии O , которому при-
надлежит данное свойство, а в качестве диапа-
зона ссылка на j -е свойство jP  онтологии O .

Отношение вида «свойство – класс типа 

данных». В качестве домена k


-о отношения 

kPR   онтологии O  модели данных указывается 
ссылка на j -е свойства jP  онтологии O , а в 
качестве диапазона ссылка на l -й класс lC  он-

тологии O , соответствующий l -й сущности lE  
множества связей R  РБД PRR , либо указы-
вается ссылка на m -й класс mC  онтологии O
, соответствующий m -у типу данных РБД j -й 
колонки PRCol .

Шаг 6. Формирование отношений между свой-
ствами классами и ограничениями свойств клас-
сов онтологического представления модели данных

На основе множества колонок Col  i -й сущ-
ности iE  РБД формируется множество отно-
шений LR  онтологии O . В качестве домена j
-о отношения RjL онтологии O  модели данных 
указывается ссылка на k -е свойство kP  он-
тологии O . В качестве диапазона отношения 
RjLуказывается ссылка на k -е ограничения kL  
онтологии O  LRCol .

Таблица 1 содержит описание сопоставле-
ния структурных компонентов РБД с сущностя-
ми онтологии O  модели данных.

2.3. ФОРМИРОВАНИЕ ИНТЕГРИРУЮЩЕЙ 
МОДЕЛИ ДАННЫХ

После отображения структуры РБД каждой 
из интегрируемых ИС в онтологическое пред-
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ставление модели данных необходимо выпол-
нить процесс формирования интегрирующей 
модели данных на основе полученных онтоло-
гических представлений.

В качестве формального представления ин-
тегрирующей модели данных можно использо-
вать определение онтологической системы [11]:

= MOO ISMETAO

где METAO  – онтология интегрирующей модели 
данных (метаонтология);

{ }IS
g

ISISIS OOOO =   – множество онто-
логических представлений модели данных ИО 
интегрируемых ИС;

M  – модель машины вывода.
Для формирования интегрирующей модели 

данных METAO  на основе множества онтологи-
ческих представлений модели данных ИО инте-
грируемых ИС ISO  необходимо выполнить сле-
дующие шаги:

Шаг 1. Выделение общего понятийного аппа-
рата ПрО

Процесс формирования интегрирующей мо-
дели данных METAO  обеспечивается наличием 
общей терминологии, и все частные онтологи-
ческие представлений модели данных ИО ин-
тегрируемых ИС должны строиться на основе 
единого выделенного понятийного аппарата. 
Понятийный аппарат формируется экспертом 
ПрО на основе анализа полученных онтологи-
ческих представлений.

Шаг 2. Создание интегрирующей модели дан-
ных METAO

На данном шаге в интегрирующую модель 
данных METAO  добавляется множество клас-
сов верхнего уровня METAC , описывающих ИО 
интегрируемых ИС и используемых в качестве 
основы в процессе слияния онтологий. Такие 
классы позволяют составить описание для ИО 
каждой ИС: название, метод подключения, све-
дения для авторизации и т.д.

Шаг 3. Формирование иерархии классов инте-

грирующей модели данных  METAO
На данном шаге в интегрирующей модели 

данных METAO  устанавливается соответствие 

между иерархиями классов 
IS
iOC  онтологических 

представлений модели данных ИО интегрируе-
мых ИС из множества { }IS

g
ISISIS OOOO =  .

Шаг 4. Формирование свойств классов инте-
грирующей модели данных  METAO

На данном шаге в интегрирующей модели 
данных METAO  устанавливается соответствие 

между свойствами 
IS
iOP  классов онтологических 

представлений модели данных ИО интегрируе-
мых ИС из множества { }IS

g
ISISIS OOOO =  . 

На данном шаге эксперт принимает решение о 
том, какие свойства классов должны войти в ин-
тегрирующую модель данных METAO .

Шаг 5. Определение аксиом классов и свойств 

и проверка интегрирующей модели данных 
METAO  

на согласованность
На данном шаге происходит наложение огра-

ничений на свойства и классы интегрирующей 
модели данных METAO  с учетом ограничений, 
присутствующих в онтологических представле-
ниях модели данных ИО интегрируемых ИС из 
множества { }IS

g
ISISIS OOOO =   . После это-

го полученную интегрирующую модель данных 
METAO  необходимо проверить на внутреннюю 

согласованность с помощью машины вывода 
M . В данном случае требуется разработка ме-
тодов проверки выполнения условий ограниче-
ний, так как существующие машины вывода не 
поддерживают работу с такими объектами.

3. ИЛЛЮСТРАТИВНЫЙ ПРИМЕР 
ПРОЦЕССА ФОРМИРОВАНИЯ 

ИНТЕГРИРУЮЩЕЙ МОДЕЛИ ДАННЫХ

Для иллюстрации процесса формирования 
интегрирующей модели данных рассмотрим 
следующий пример: необходимо осуществить 
интеграцию ИО системы оптимизации ресурсов 

Таблица 1. Соответствие компонентов РБД и онтологии модели данных
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авиастроительного предприятия (приемник) с 
ИС, содержащей данные об оснащенности цехов 
авиастроительного предприятия (источник).

Система источник содержит в составе своего 
ИО РБД, в рамках данной БД реализована сущ-
ность «Оборудование и инструменты», пред-
ставленная таблицей 2.

Система приемник содержит в составе свое-
го ИО РБД, в рамках данной БД сущность «Обо-
рудование и инструменты» реализована в виде 
следующих таблиц:

1. Оборудование (таблица 3).
2. Тип оборудования (таблица 4).
3. Параметры оборудования (таблица 5).
4. Таблица «Оборудование Параметры обо-

рудования», реализующая связь «многие ко 
многим» для таблиц «Оборудование» и «Пара-
метры оборудования» (таблица 6).

Онтологическое представление sourceO  сущ-
ности «Оборудование и инструменты» (табли-
ца  2) системы источника будет иметь следую-
щий вид:

Таблица 2. Таблица РБД системы источника, реализующая сущность
«Оборудование и инструменты»

 
t2_ob CHAR(200)
t2_ng NUMBER(5)  
t2_nn NUMBER(6)  
t2_r1 CHAR  1:

0 –  
1 –  
2 –  
6 –  

t2_r2 CHAR  2:
0 –  
1 –  

t2_r3 CHAR  3:
20 –  
21 –  
30 –  
31 –    

t2_p1 CHAR(2)
nullable 

1

t2_z1 CHAR(8)
nullable 

 1

t2_p2 CHAR(2)
nullable 

2

t2_z2 CHAR(8)
nullable 

 2

t2_p3 CHAR(2)
nullable 

3

t2_z3 CHAR(8)
nullable 

 3

t2_gm BLOB   
up_dt DATE     
up_us CHAR(32)
t2_dc BLOB  
t2_vid CHAR(4)    
t2_doc CHAR(100)  
t2_prim CHAR(100)

nullable 
t2_yyyy CHAR(4)
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sourceO

C  = {Оборудование и инструменты (Об), CHAR, 
NUMBER, BLOB, DATE},

P  = {t2_ob, t2_ng , t2_nn, t2_r1, t2_r2, t2_r3, t2_p1, 
t2_z1, t2_p2, t2_z2, t2_p3, t2_z3,

t2_gm, t2_p3, t2_z3, t2_gm, up_dt, up_us, t2_dc, t2_
vid, t2_doc, t2_prim, t2_yyyy}

L  = {nullable, <length, 2>, <length, 4>, <length, 8>, 
<length, 32>, <length, 100>,

<length, 200>, <length, 255>, <precision, 5>, 
<precision, 6>}

PR  = {<Об, t2_ob, CHAR>, <Об, t2_ng, NUMBER>, 
<Об, t2_nn, NUMBER>,

<Об, t2_r1, CHAR>, <Об, t2_r2, CHAR>, <Об, t2_r3, 
CHAR>, <Об, t2_p1, CHAR>,

<Об, t2_z1, CHAR>, <Об, t2_p2, CHAR>, <Об, t2_z2, 
CHAR>, <Об, t2_p3, CHAR>,

<Об, t2_z3, CHAR>, <Об, t2_gm, CHAR>, <Об, up_
dt, DATE>, <Об, up_us, CHAR>,

<Об, t2_dc, BLOB>, <Об, t2_vid, CHAR>, <Об, t2_
doc, CHAR>,

<Об, t2_prim, CHAR>, <Об, t2_yyyy, CHAR>}

LR  = {<t2_ob, <length, 200>>, <t2_ng, <precision, 
5>>, <t2_nn, <precision, 6>>,

<t2_p1, <length, 2>>, <t2_p1, nullable>, <t2_z1, 
<length, 8>>, <t2_z1, nullable>,

<t2_p2, <length, 2>>, <t2_p2, nullable>, <t2_z2, 

<length, 8>>, <t2_z2, nullable>,
<t2_p3, <length, 2>>, <t2_p3, nullable>, <t2_z3, 

<length, 8>>, <t2_z3, nullable>,
<up_us, <length, 32>>, <t2_vid, <length, 4>>, <t2_

doc, <length, 100>>,
<t2_prim, <length, 100>>, <t2_doc, nullable>, <t2_

yyyy, <length, 4>>}

.
Онтологическое представление receiverO  

сущности «Оборудование и инструменты» (та-
блицы 3, 4, 5, 6) системы приемника будет иметь 
следующий вид:

receiverO

C  = {Оборудование (Об), Тип оборудования 
(ТОб), Параметры оборудования (ПОб),

Оборудование Параметры оборудования (Об-
ПОб), INTEGER, VARCHAR, DATE},

P  = {Об_id, Об_name, serial_number, inventory_
number, production_date, tool_types_id,

ТОб_id, ТОб_name, ПОб_id, ПОб_name, tool_id, 
tool_parameter_id, value}

L  = {nullable, <length, 255>}

PR  = {<Об, Об_id, INTEGER>, <Об, Об_name, 
VARCHAR>,

<Об, serial_number, VARCHAR>, <Об, inventory_

 3.  « »    
  

id INTEGER  
name VARCHAR(255)
serial_number VARCHAR(255)

nullable 
 

inventory_number VARCHAR(255)  
production_date DATE  
tool_types_id INTEGER    «  »

 
 4.  «  »    

  
id INTEGER  
name VARCHAR(255)

 
 5.  «  »    

  
id INTEGER  
name VARCHAR(255)

 
 6.  «   »    
  

tool_id INTEGER    « » 
tool_parameter_id INTEGER   

«  » 
value VARCHAR(255)  
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number, VARCHAR>,
<Об, production_date, DATE>, <Об, tool_types_id, 

INTEGER >, 
<ТОб, ТОб_id, INTEGER>, <ТОб, ТОб_name, 

VARCHAR>,
<ПОб, ПОб_id, INTEGER>, <ПОб, ПОб_name, 

VARCHAR>,
<ОбПОб, tool_id, INTEGER>, <ОбПОб, tool_

parameter_id, INTEGER>,
<ОбПОб, value, VARCHAR>}

LR  = {<Об_name, <length, 255>>, <serial_number, 
<length, 255>>,

<serial_number, nullable>, <inventory_number, 
<length, 255>>,

<ТОб_name, <length, 255>>, <ПОб_name, <length, 
255>>, <value, <length, 255>>}

.
Для полученных онтологических представ-

лений sourceO  и  receiverO процесс формирования 
интегрирующей модели данных METAO  будет 
состоять из следующих шагов:

Шаг 1. Выделение общего понятийного ап-
парата ПрО:
1. Термин «Порядковый номер» системы ис-

точника соответствует термину «Первичный 
ключ» системы приемника.

2. Термин «Примечание» системы источника со-
ответствует термину «Инвентарный номер» 
системы приемника.

3. Термин «Год производства» системы источ-
ника соответствует термину «Дата производ-
ства» системы приемника.
Шаг 2. Создание интегрирующей модели дан-

ных METAO
METAC {<Источник, Oracle, <login, password>>,

<Приемник, PostgreSQL, <login, 
password>>}.

Шаг 3. Формирование иерархии классов инте-
грирующей модели данных  METAO

META
CR {<Источник, Оборудование и инстру-

менты>, <Приемник, Оборудование>,
<Приемник, Тип оборудования>, 
<Приемник, Параметры оборудова-
ния>,
<Приемник, Оборудование Параме-
тры оборудования>}.

Шаг 4. Формирование свойств классов инте-
грирующей модели данных  METAO

META
PR {<<Источник, t2_nn>, t2_nn_Об_id, 

<Приемник, Об_id>>,
<<Источник, t2_ob>, t2_ob_Об_name, 
<Приемник, Об_name>>,
<<Источник, t2_prim>, t2_prim_inv_
numbrt, <Приемник, inventory_
number>>,
<<Источник, t2_yyyy>, t2_yyyy_prod_

date, <Приемник, production_date>>,
<<Источник, t2_r1>, t2_r1_ТОб_name, 
<Приемник, ТОб_name >>,
<<Источник, t2_p1>, t2_p1_ПОб_name, 
<Приемник, ПОб_name>>,
<<Источник, t2_z1>, t2_z1_value, <При-
емник, value>>,
<<Источник, t2_p2>, t2_p2_ПОб_name, 
<Приемник, ПОб_name>>,
<<Источник, t2_z2>, t2_z2_value, <При-
емник, value>>,
<<Источник, t2_p3>, t2_p3_ПОб_name, 
<Приемник, ПОб_name>>,
<<Источник, t2_z3>, t2_z3_value, <При-
емник, value>>}.

Шаг 5. Определение аксиом классов и свойств 
и проверка интегрирующей модели данных  METAO  
на согласованность

META
LR {<t2_ob_Об_name, <Приемник, < length, 255>>,

<t2_r1_ТОб_name, <Приемник, < length, 255>>,
<t2_p1_ПОб_name, <Приемник, < length, 255>>,
<t2_z1_value, <Приемник, < length, 255>>,
<t2_p2_ПОб_name, <Приемник, < length, 255>>,
<t2_z2_value, <Приемник, < length, 255>>,
<t2_p3_ПОб_name, <Приемник, < length, 255>>,
<t2_z3_value, <Приемник, < length, 255>>}.

После получения интегрирующей модели 
данных METAO  запуск машины вывода M позво-
лит проверить логическую целостность и непро-
тиворечивость получившейся онтологии. Для 
проверки выполнения условий ограничений 
METAL  требуется разработка соответствующих 

методов, так как существующие машины выво-
да не поддерживают данную функциональность.

Таким образом, в результате выполнения 
данных шагов на основе полученных онтологи-
ческих представлений sourceO  и  receiverO  моде-
лей данных формируется интегрирующая мо-
дель данных METAO , позволяющая обеспечить 
полноту и непротиворечивость данных, а также 
минимизировать дополнительный ввод инфор-
мации за счет направления потока данных от 
существующей на предприятии ИС в сторону 
системы оптимизации ресурсов авиастроитель-
ного предприятия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной статье представлена реализа-
ция метода интеграции ИС авиастроительного 
предприятия с системой оптимизации ресурсов. 
В результате использования принципов связан-
ных данных и онтологического инжиниринга 
для каждого ИО интегрируемых ИС выполня-
ется процесс отображения структуры РБД ИС в 
онтологическое представление модели данных. 
На основе полученных онтологичеких представ-
лений модели данных ИО интегрируемых ИС, с 
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помощью предложенной методики, формирует-
ся интегрирующую модель данных.

Таким образом, были решены поставленные 
ранее методологические задачи:

1. Создана интегрирующая модели данных, 
являющейся основой единого пользовательско-
го интерфейса в системе интеграции.

2. Разработан метод отображения ИО инте-
грируемых ИС в онтологическое представление 
модели данных.

3. Предложена методика слияния онтологи-
ческих представлений модели данных ИО ин-
тегрируемых ИС в интегрирующую модель дан-
ных.

4. Произведена интеграция метаданных ИО 
интегрируемых ИС.

5. Решена проблема неоднородности источ-
ников данных.

6. Разработан механизм семантической ин-
теграции источников данных.

В качестве направления дальнейших иссле-
дований можно выделить следующие задачи:

1. Разработка подхода к автоматическому 
обмену данными между ИС авиастроительного 
предприятия и системой оптимизации ресурсов 
на основе сформированной интегрирующей мо-
дели данных.

2. Разработка методов проверки выполне-
ния условий ограничений, так как существую-
щие машины вывода не поддерживают работу с 
такими объектами.
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