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УПРАВЛЕНИЕ ДАННЫМИ В КОРПОРАТИВНЫХ ИС 

Предлагается метод построения иерархических реляционных ИС по критерию семантического тождества атрибутов (алгорит-
мов), позволяющий производить полную нормализацию схемы данныхза небольшое количество шагов и реализовать диффе-
ренциальную модель описания алгоритмов. Использование данного метода существенно снижает избыточность схемы данных 
и алгоритмов и позволяет строить эффективные системы хранения и обработки данных. База данных; реляционная модель; 
иерархическая реляционная модель; нормализация; семантическое тождество; расчет сложности; наследование 

 
 

    ВВЕДЕНИЕ 

Построение эффективной системы управле-
ния организационно-техническими объектами 
является одной из наиболее актуальных совре-
менных задач. Сложность построения таких 
систем обусловлена сложностью структуры 
и неоднородностью связей самих организаци-
онно-технических систем – они не поддаются 
строгой формализации, в их функционировании 
можно различить ряд параллельных потоков 
различной физической природы, зачастую неяв-
но связанных друг с другом и подверженных 
внешним, часто непрогнозируемым воздействи-
ям [1, 2]. 

В качестве средства автоматизации и под-
держки принятия решений таких систем ис-
пользуются корпоративные информационные 
системы (КИС), реализованные на основе реля-
ционных СУБД и направленные на интеграцию 
данных и обеспечение сквозного управле-
ния [1]. Следует отметить, что даже использо-
вание таких комплексных и объемных систем, 
как BAAN, SAP, IFS Applications не решает 
полностью данной проблемы – данные системы 
являются комплексами бизнес-приложений (их 
количество может доходить до 70), где каждый 
из модулей решает свои задачи. Даже при ис-
пользовании полной сборки таких пост-ERP-
систем трудно говорить об эффективной авто-
матизации – отдельные модули даже одной 
фирмы зачастую используют несовместимые 
форматы данных, требуют дублирования ввода 
информации – т. е. не образуют единой инфор-
мационной среды. Общее количество сущно-
стей в таких системах может превышать тысячи 
(в перспективе построение БД из десятков ты-
сяч сущностей), что приводит к качественному 
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росту сложности проектирования таких моделей 
[3, 4]. 

Существенным фактором, затрудняющим 
эксплуатацию КИС, является высокая динамика 
изменения схемы данных (СД) и алгоритмов их 
обработки, обусловленная изменениями как 
в самой реальной системе, так и в окружающем 
мире, и не имеющая отражения в средствах мо-
делирования, разработки и поддержки КИС. В 
случае изменения СД КИС происходит «пере-
проектирование» только изменяющихся эле-
ментов схемы данных, без учета возможных 
воздействий вносимых изменений на всю КИС 
в целом. 

Как при первичной разработке КИС, так 
и при ее развитии, наиболее острой проблемой 
построения СДКИС является нормализация ре-
ляционных отношений. Исходя из теории 
и практики нормализации, она осуществляется 
на выявленных функциональных зависимостях 
(ФЗ) между атрибутами в отношениях [5]. При 
выявлении ФЗ нельзя опираться на механиче-
ский анализ уже существующих данных: если 
r(R), A ⊆ R, B ⊆ R; (A → B), и (∀t1, t2 ∈ r: t1(A) = 
t2(A)) ⇒ (t1(B) = t2(B)), так как сама природа 
КИС такова, что существенная часть работы 
системы заключается в сохранении новой ин-
формации. Т. е. существующая информация 
всегда неполна, и выявленные для нее функцио-
нальные зависимости могут оказаться неверны-
ми при поступлении новой информации [3].  

Для проведения полной нормализации не-
обходимо построение единого ненормализован-
ного отношения с последующим проведением  
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операций анализа данных на предмет определе-
ния функциональных зависимостей, где |A| – 
количество атрибутов в ненормализованном 
отношении. Очевидно, что такие операции 
трудно вычислимы, так как количество атрибу-
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тов в едином ненормализованном отношении 
может превышать десятки тысяч (при |A| = 1000 
Ofull = 999000) – столько экспертных операций 
анализа данных необходимо провести. Это вы-
нуждает разработчиков осуществлять первичное 
разбиение модели на N отдельных сущностей 
интуитивно, и потом нормализовать эти, уже 
сравнительно небольшие структуры [6]. В таком 
случае необходимо выполнение Opart =N(|A|2 –    
– |A|) операций анализа (если считать количест-
во атрибутов в сущности одинаковым, то 
O(CN)), однако модель в таком случае нормали-
зуется лишь частично и возможно возникнове-
ние «распыленных» сущностей – т. е. ситуаций, 
когда производные сущности, полученные при 
нормализации из разных первоначальных сущ-
ностей, являются отражениями одной реальной. 

Также существенным недостатком совре-
менных КИС является отсутствие формализа-
ции алгоритмов обработки данных. Максималь-
ный уровень связности для алгоритмов – ис-
пользование шаблонов и макроопределений на 
уровне БД КИС. Альтернативой является введе-
ние среднего слоя трансляции данных (Linq 
и пр.), что позволяет использовать UML-модели 
алгоритмов, но приводит к «распаду» единой 
модели на отдельные, слабосвязанные модули. 
Незначительное изменение в СД КИС при этом 
может привести к существенным изменениям 
в алгоритмах обработки данных и наоборот [7]. 

Таким образом, для обеспечения управления 
данными в КИС в данной статье предлагается 
нормализованная иерархия типов в качестве ос-
новы построения СД КИС [8]. Данный подход 
может быть выражен в терминах реляционной 
алгебры и не требует дополнительных преобра-
зований моделей. Он позволяет снизить семан-
тическую избыточность СД КИС, упрощает 
операции по ее модификации. 

Дифференциальное описание алгоритмов 
обработки данных на уровне БД, использование 
которых позволит снизить избыточность алго-
ритмического наполнения БД КИС, существен-
но упростить операции с данными и СД КИС 
и реализовать «самоконструирующиеся» систе-
мы. 

Метод расчета описательной сложности СД 
КИС, позволяющий проводить их количествен-
ную оценку и сравнение, с целью выбора более 
эффективной СД КИС. 

1.СТРУКТУРА ОРГАНИЗАЦИИ БД КИС 

Для построения эффективной структуры СД 
КИС автор предлагает использовать критерий 
семантического тождества атрибутов реляцион-
ных отношений и производить иерархизацию 

СД путем слияния семантически тождественных 
атрибутов в отношениях в новые реляционные 
сущности, с последующим их связыванием по 
первичным ключам (построение иерархии ти-
пов/классов).  

Если существуют отношения X1{ x1, x2,…,xn} 
и Y1{ y1, y2,…,yn}, содержащие подмножества 
атрибутов X'{ x'1, x'2,…,x'm} ⊂ X и Y'{y'1, 
y'2,…,y'm} ⊂ Y, такие, что Sem(xi) ≡ Sem(yi)  (эле-
менты семантически тождественны), где xi ∈ X', 
и первичные ключи отношений PKx ⊂ X' и            
PKy ⊂ Y' (это условие всегда выполняется для 
суррогатных ключей, либо напрямую, либо че-
рез функцию преобразования f(PK, E)), то фор-
мируются новые отношения:  

Z1{ z1, z2,…,zm}, такое, что Sem(zi) ≡ Sem(xi) ≡ 
Sem(yi), 

Z = X' ∪ Y', 
X1 = X – X', 
Y1 = Y – Y', 

Отношения X1 и Y1 связываются вторичны-
ми ключами с отношением Z по первичным 
ключам X1.pk → Z.pk, Y1.pk → Z.pk, эти связи 
образуют иерархию, как показано на рис.1. 
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Рис. 1. Преобразование классической 
реляционной СД виерархическую 

Таким образом, исходная сущность оказы-
вается «распределенной» по иерархии новых 
сущностей, для обратного синтеза сущностей 
необходимо использовать рекуррентный алго-
ритм: 
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Предлагаемый метод иерархизацииСД КИС 

позволяет существенно снизить ее семантиче-
скую избыточность и значительно упростить 
операции манипуляций со схемой данных [9]. 

2. НАСЛЕДОВАНИЕ АЛГОРИТМОВ 

При формировании иерархии типов возни-
кают дополнительные промежуточные сущно-
сти, ранее не существовавшие в классической 
реляционной СД. Такие сущности хранят обоб-
щенные данные по дочерней группе сущностей. 
Их использование дает возможность реализовы-
вать универсальные алгоритмы работы с дан-
ными и увеличивает скорость выполнения по-
добных запросов [10]. 

Если M{ p1, p2,…, pn} – множество алгорит-
мов, где каждый алгоритм определен как 

pi<S,M'>, ni ...1= , M' ⊂ M и S – множество эле-
ментарных обращений к данным (в случае БД – 
к атрибутам) S<A'>, где A' ⊂ A{ a1, a2,…, am}, то 
при преобразовании классической реляционной 
СД к иерархической вводятся новые атрибуты 
anew по правилу: 
 

        Sem(anew) = Sem(ai) ≡ Sem(aj),  

           i ≠ ≠ j, i = n...1 , nj ...1=  
(1) 

 
Таким образом, если в классической реля-

ционной модели ∃pi и ∃pj, такие, что 

)()( j
k

i
k aSemaSem ≡∀  и M' i = M' j, то Sem(pi) ≡ 

≡ Sem(pj) и с учетом (1) – введения новых атри-
бутов – в иерархической СД pi = pj, что позволя-
ет определить в данном случае Mnew = M – pj. 
Т. е. происходит упрощение алгоритмического 
наполнения БД КИС путем слияния алгоритмов, 
обрабатывающих семантически подобные дан-
ные. Как показано на рис. 2. 

Также, если в классической СД для sk ∃ai и 
∃aj  такие, что Sem(ai) ≡ Sem(aj), то с учетом (1) 

jk
new
k ass −= . Т. е. упрощаются элементарные 

обращения к данным за счет уменьшения коли-
чества атрибутов в них. 

Кроме того, построение иерархии сущно-
стей делает возможным построение иерархии 
алгоритмов обработки данных в сущностях, т. е. 

использование дифференциального метода реа-
лизации алгоритмов – наследование алгорит-
мов. 

 

 
Рис. 2. Слияние алгоритмов в иерархической 

СД 

Т.е. если есть некое поддерево наследования 
– множество сущностей E(e1, e2,…, en), где каж-
дой сущности сопоставлены методы 

njMMM ii ...1 ),( '' =⊂ , то на сущности ei разре-
шено выполнение не только множества методов 

'
iM , но и всех методов родительских сущно-

стей, т.е. согласно реккурентному алгоритму: 
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Наследование алгоритмов позволяет суще-
ственно уменьшить алгоритмическую избыточ-
ность системы и повышает надежность функ-
ционирования всей системы. 

3.РАСЧЕТ СЛОЖНОСТИ СД КИС 

Автор предлагает оценивать структурную 
сложность реляционной СД через общее коли-
чество элементов каждого типа. Таким образом, 
структурная сложность может быть представле-
на как многомерный вектор, где композицион-
ность выражается через добавление дополни-
тельной координаты вектора, величина которой 



 
179А. А. Левков ● Управление данными в корпоративных ИС 

 

равна мощности множества элементов данного 
типа (т. е., к примеру, если у нас есть 5 корзин 
по 10 яблок в каждой, то мы имеем не только 50 
яблок, но и 5 корзин). Это можно выразить сле-
дующим образом: 

,||,|||,||||,| ||
1

||
1

||

1
∑∑∑ ==

=
== Z

j j
Z
j j

Z

j
jjj

Z yxZyxZS  

где Z – множество композиционных элементов 
Zj; j ∈ [1..|Z|] (|Z| – мощность множества Z), где 
каждый Zj определен на множествах xj и yj. 

Структурно-алгоритмическая сложность СД 
(SDM) является суперпозицией структурной          

( DM
structS ) и алгоритмической ( DM

lgaS )сложностей: 

.SSS DM
lga

DM
struct

DM +=                     (2) 

Формульные выражения структурной слож-
ности можно представить следующим образом: 

,S|,C|,S,SS VIEDM
struct =  

где SE – сущностная сложность, SI – индексная 
сложность, SС – сложность связей, SV –
сложность представлений. 

,|A||,E|S |E|
j

EE j∑ == 1                   (3) 

,|A||,I|S |E|
j

I
k

II jE jE
k∑ ∑= == 1 1            (4) 

.|O||,A||,V|S |V|
j

|V|
k

VVV jj∑ ∑= == 1 1        (5) 

Алгоритмическая сложность для чисто ре-
ляционных систем может быть выражена сле-
дующим образом: 

,S,S,S,S|,P|S delupainssetDM
lga =         (6) 

где Ssel – сложность запросов на выборку, Sins  – 
сложность запросов на вставку, Supd – сложность 
запросов на обновление, Sdel – сложность запро-
сов на удаление. 
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 (8) 
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k
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k

updupd jP jp
k

jP jp
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deldel jP jp
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Полученные композиционные выражения 
сложности возможно привести к единому чи-
словому параметру, воспользовавшись весовы-

ми коэффициентами: ∑ == N
j jj skS 1 , где kj – зна-

чимость j-го компонента сложности, которая 
определяется экспертным путем. 

Таким образом, при помощи заданных фор-
мул возможно осуществление количественного 
расчета первичной сложности СД, как в вектор-
ном, так и нормализованном виде. Это позволя-
ет сравнивать различные СД еще на этапе их 
проектирования, дает возможность оптимизиро-
вать их.  

4. ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ИЕРАРХИЧЕСКОЙ СД КИС 

Если считать дерево типов СД КИС сбалан-
сированным и принять коэффициент семантиче-
ской избыточности равным во всей иерархии 
и выразить его через степень узла дерева k, то 
основными ее характеристиками будут сле-
дующие: 

Количество уровней в иерархии: 

.1
)ln(

)ln( +=
k

N
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Общее количество первичных элементов 
(сущностей) в иерархии: 
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Количество распределяемых (вторичных) по 
иерархии свойств сущности(атрибутов, алго-
ритмов, индексов, ссылок, представлений): 

'||
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|'|

UE

X
X E = , что при |E|>>0 позволяет опре-

делить как общее количествотаких свойств для 
СД КИС, как  
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Данная зависимость имеет кумулятивный 
эффект виерархической СД КИС: количество 
производных элементов для распределяемых 
свойств (атрибутов в индексах, представлениях, 
операторов в алгоритмах)– третичных элемен-
тов – будет иметь вид 
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На графиках ниже отображены зависимости 
относительной сложности (|X'| / |X|) в иерархи-
ческой СД КИС для каждого типа элемента. 

Как можно видеть из представленных зави-
симостей, иерархическая СД КИС показывает 
рост эффективности с ростом количества эле-
ментов в структуре. 
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Исходя из зависимостей (2–10), общая опи-
сательная сложность иерархической СД КИС 
можно представить следующим образом: 

Shier = {1} X' + {1} X'' + {14} X''', 

т. е. использование иерархической организации 
приводит к росту единственного параметра – 
количества сущностей, 4 параметра уменьша-
ются по закону X'', 14 – по закону X'''. Если при-
нять веса всех компонентов сложности одина-
ковыми, то относительная сложность СД КИС 
(SDM

hier / S
DM

st) выражается зависимостью, пред-
ставленной на рис.4. 

 

 
Рис. 3. Зависимость относительного 

количества элементов в иерархической СД 
КИС от количество первоначальных 

элементов (k = 4) 

 
Рис. 4. Зависимость относительной 

взвешенной сложности иерархической СД 
КИС от количества сущностей в структуре  

(k = 4) 

При преобразовании классической СД КИС 
в иерархическую для проведения полного ана-
лиза необходимо выполнить 
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ванных операций, не требующих экспертного 
участия. Это связано с тем, что операция опре-
деления семантического тождества коммута-

тивна, в отличие от функциональной зависимо-
сти.  

При первичном построении иерархической 
СД КИС необходимо провести � экспертных 
разбиений на сущности, Ohier

rev автоматизиро-
ванных операций по построению иерархии 
сущностей и Ohier

rev  = (N'(|A'|2 – |A'|)) операций 
по экспертному анализу функциональных зави-
симостей. Т. е. в иерархической СД КИС полная 
нормализация возможна за Ohier

rev экспертных 
операций (слияние семантически тождествен-
ных элементов делает невозможным появление 
«распыленных» сущностей) 

На рис. 5 представлена зависимость относи-
тельной сложности нормализации иерархиче-
ской и классической СД k = Ohier

prim / Ofull от ко-
личества сущностей в структуре. 

 
Рис. 5. Зависимость относительной 

сложности нормализации иерархической СД 
КИС от количества сущностей в структуре 

Как видно из данной зависимости, проведе-
ние нормализации в иерархической СД КИС 
существенно проще, нежели в классической, 
и эффективность иерархической СД КИС уве-
личивается с ростом количества сущностей 
в системе. 

ВЫВОДЫ 

Построение эффективных СД КИС является 
важной научно-технической задачей. Классиче-
ские методы нормализации структуры через 
единое ненормализованное отношение приводят 
к необходимости использовать O(N2) операций 
анализа в случае полной нормализации и O(N) 
в случае частичной; отсутствие средств по опи-
санию и структурированию алгоритмов не по-
зволяет реализовать описание системы в рамках 
единого базиса. 

В данной статье автором предлагается по-
строение иерархической СД КИС, использова-
ние которой позволяет: 
• Осуществить полную нормализацию СД за 

количество шагов O(N / ln (N)), что позволя-
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ет избежать избыточности в хранении дан-
ных; 

• структурировать данные и алгоритмы 
в рамках единой структуры, что позволяет 
осуществлять эффективное управление ими; 

• снизить семантическую избыточность дан-
ных и алгоритмов путем слияния семанти-
чески тождественных атрибутов на роди-
тельских уровнях иерархии, что приводит к 
существенному уменьшению сложности СД 
КИС. 
Использование предлагаемой иерархической 

СД КИС позволяет управлять процессом по-
строения и модификации структуры по крите-
рию семантического тождества, а численный 
расчет сложности СД КИС позволяет произво-
дить сравнительный анализ различных моделей 
с целью выбора наиболее эффективной. Все это 
позволяет строить более эффективные СД КИС 
и автоматизированно производить их оператив-
ную реконфигурацию. 
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