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1. Введение

В последнее время значительно возрос интерес к 
выделяемым предметным областям реального мира 
как с целью углубления представлений о них, так и с 
целью расширения многообразия областей. Эти про-
цессы взаимосвязаны друг с другом. Для того чтобы 
эффективно прогнозировать изменения состояний 
или развитие некоторой предметной области (ПрО), 
а тем более эффективно управлять ею, необходимо 
располагать достаточно полной информацией о свой-
ствах сущностей или объектов, „населяющих её”, о 
динамических закономерностях, работающих в кон-
кретной предметной области. Более того, наши апри-
орные представления о предметных областях настоль-
ко ограничены, что необходимо накопить достаточно 
много информации о них, а затем путем анализа и ее 
обработки увеличить степень полноты, непротиворе-
чивости и определенности.

2. Анализ противоречий в развитии хранилищ данных

Поскольку растущий спрос ведет к увеличению 
нагрузки на ограниченные ресурсы, успешное исполь-
зование хранилищ данных требует постоянного кон-
троля приоритетов. Если конкурирующие запросы 
различных пользователей не могут быть удовлетворе-
ны в рамках ограниченного бюджета, то это вызывает 
разочарование. 

Такая проблема может быть вызвана просто теку-
щей ситуацией, связанной с бюджетным циклом, но 
также может оказаться и индикатором более устойчи-
вого неблагоприятного положения. Хранилище дан-
ных должно расти и развиваться вместе с бизнесом. 
Снижение эффективности вначале может быть очень 
незначительным и трудно распознаваемым. Для того, 
чтобы этого избежать, необходимо вовремя увидеть 
основные признаки такого процесса. Ниже приводят-
ся некоторые из них. 

Растущее количество невыполненных заявок на 
расширение возможностей программного обеспече-
ния. Требования пользователей на предоставление 
дополнительных данных или запросов не могут быть 
удовлетворены из-за ограниченных возможностей. 

Ограничения на использование хранилища дан-
ных. Устанавливаются ограничения на такие пара-
метры, как незапланированные запросы, совмещение 
операций, окна (периоды) доступа, время выполнения 
запросов, сложность запросов (отсутствие операций 
соединения), неприоритетное использование (иссле-
дование), дополнительные пользователи и т.д. 

Невозможность установки новых приложений. Су-
ществуют нужные новые приложения, которые ис-
пользуют уже имеющиеся данные, но платформа не 
может справиться с дополнительной нагрузкой. 

Исторические данные слишком быстро помещают-
ся в архив. Пользователи хотят иметь доступ к более 
глубоким историческим слоям, но для этого недостает 
мощности. 

Если для успешного нового хранилища данных 
еще допустимы некоторые ограничения (поступление 
запросов опережает их выполнение), то для успешного 
зрелого хранилища непозволительно иметь значитель-
ное и непрерывно растущее количество неудовлетво-
ренных требований, поскольку его рентабельность 
уже установлена и планирование операций более 
предсказуемо. Если в зрелом хранилище накаплива-
ются невыполненные запросы, то нужно обязательно 
проанализировать ситуацию, чтобы выяснить при-
чину этого. 

Если обнаруживается хотя бы один из вышеназ-
ванных признаков, то, возможно, производительность 
хранилища данных снижается. Причина часто кроется 
в недостатке масштабируемости в той или иной форме, 
что, в свою очередь, может быть связанно с так назы-
ваемым разрывом производительности (capability gap) 
хранилища данных. Он возникает, когда увеличение 
количества данных опережает возможности платфор-
мы хранилища. В результате вначале возрастает сто-
имость использования хранилища (даже небольшое 
увеличение производительности стоит все больше), а 
затем достигается и технологический барьер (т.е. пре-
вышаются физические возможности платформы). Обе 
эти ситуации приводят к тому, что полноценное функ-
ционирование хранилища становится невозможным 
(ограничения использования, задержки выполнения 
запросов и т.д.) и, таким образом, снижается его про-
изводительность. 
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Использование технологических новшеств – это 
важная часть общей стратегии, направленной на то, 
чтобы избежать проблемы снижения производитель-
ности Хранилища данных. Вот несколько рекоменда-
ций, как это лучше сделать. 

Использовать быстрые улучшения соотношения 
стоимость/технические характеристики. Сегодня, при 
быстро появляющихся все новых технологических 
улучшениях и приспособлении технологий к нуж-
дам потребителей, становится гораздо легче обеспе-
чить хорошее соотношение стоимость/технические 
характеристики. Проектирование среды Хранилища 
данных таким образом, чтобы его можно было легко 
адаптировать к улучшениям соотношения стоимость/
технические характеристики, поможет получить луч-
шую отдачу в рамках имеющегося бюджета на разви-
тие Хранилища. 

Снизить количество операций по инте-
грации. Укрепление открытых стандартов 
и тенденция развития ”предварительной 
интеграции” означают, что большее ко-
личество операций по интеграции может 
обеспечиваться поставщиками программ-
ных средств. Это позволит тратить меньше 
времени и сил на внедрение новых функ-
циональных инструментов. 

Обеспечить масштабируемость плат-
формы хранилища. Недостаток мас-
штабируемости (совмещение операций, 
сложность, мощность) ограничивает про-
изводительность хранилища данных. 
Выбирая технологию хранилища, нужно 
быть уверенным, что она может обеспечить 
линейное увеличение (удвоение ресурсов 
платформы ведет к удвоению производи-
тельности) и расширение (удвоение ресурсов плат-
формы и нагрузки обеспечивает ту же производитель-
ность). 

Если удастся избежать искушения ограничить 
использование хранилища данных, а вместо этого 
применить технологические новшества, обеспечиваю-
щие улучшение соотношения стоимость/технические 
характеристики, то производительность хранилища 
можно довести до максимума, а его успешное исполь-
зование будет гарантировано на долгое время.

Одним  эффективных способов разрешения ука-
занных противоречий в развитии хранилищ данных 
является разработка метамоделей предметных обла-
стей в виде графов.

Однако любая предметная область не существует 
сама по себе, а окружена и взаимодействует с другими 
предметными областями, образующими вокруг неё 
некоторую „среду”. Следовательно, чем больше пред-
метных областей выделено в такой среде и собрано 
данных о них, тем более полной и адекватной будет 
информация об анализируемой предметной области.

Как отмечалось в работе [1], для того, чтобы обе-
спечить полноту описания предметной области (ПрО), 
очевидно, необходимо определить ее конечные грани-
цы. Это можно сделать, например, путём перечисле-
ния сущностей, входящих в ПрО, их свойств, функций 
и связей между ними.

3. Реляционное представление моделей предметных 
областей

При использовании понятий и подходов реляци-
онной алгебры предлагается каждую сущность пред-
ставлять многомерной структурой, описывающей его 
свойства, касающиеся различных аспектов её деятель-
ности или характеризующие её с точки зрения той или 
иной классификации. Соответственно, описание каж-
дой сущности будет представлять собой трёхмерный 
куб, состоящий из n плоскостей, где n — максимальное 
число классификаций конкретной сущности (рис. 1). 
Причём, подобной структурой описываются все сущ-
ности, связанные тем или иным образом с данной. 
Связь между сущностями может существовать как 
на уровне всех, так и в пределах некоторых или даже 
только одной рассматриваемой классификации.

Таким образом, предметная область будет пред-
ставлять собой множество различным образом свя-
занных трехмерных кубов или гиперкуб, описанный 
некоторым формальным языком LF, множества сущ-
ностей, описанных в терминах одного естественного 
языка LN [1].

Если к атрибутам сущности добавить описание 
его поведения, то получим, говоря языком объектно-
ориентированного анализа, объект некоторой пред-
метной области.

Таким образом, информационное описа-
ние предметной области Am сводится к определе-
нию множества объектов этой предметной обла-
сти E(m)={E1(m),...,Ei(m),...,En(m)}. Причем, каждый 
такой объект описывается, множеством свойств 
X m x m x m x mi i ij ik( ) = ( ) ( ) ( ){ }1 , , , ,… … , которое при 
представлении в реляционной базе данных соответ-
ствует схеме отношения, отражающей этот объект и 
множеством зависимостей от других объектов или за-
висимостей, определяющих другие объекты, т.е. связей 
R m R mij( ) = ( ){ } .

Следовательно, A E m R mm = ( )( ){ }), , что практи-
чески соответствует выражению, используемому в 
классическом определении графа. Поэтому очевидно, 
что представление метамодели предметной области 
возможно с использованием не только теории реляци-
онных баз данных, но и теории графов.
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Рисунок 1. Гиперкуб комплексной структуры предметных областей
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4. Графовое представление моделей предметных 
областей

При использовании теории графов каждая пред-
метная область представляется в виде графа (рис. 2 
и рис. 3), вершинами которого являются объекты 
(точнее их описания или метаинформация, которая 
на рис. 1 была представлена таблицами), а ребра-
ми — связи, функциональные отношения и т.п. между 
ними. В графовом представлении метамодель будет 
выглядеть так, как показано на рис. 2. При таком пред-
ставлении видно, что каждая плоскость (реляционная 
таблица), описывающая соответствующий объект ре-
ального мира (рис. 1), представляет собой проекцию 
этого объекта Ei(j) на соответствующую предметную 
область Aj (рис. 2): E j Ai j( )∈ .

При таком описании можно говорить об n-мерном 
информационном представлении реального мира или 
какой-либо его части, где n — это всё множество пред-
метных областей, на которые спроецировано всё мно-
жество известных объектов. Причем, если проекция Ek 
на ПрО Ar отсутствует, то для целостности представ-
ления будем считать, что E rk ( ) =∅ . Соответственно, 
для примера на рис. 2:

E 1 E 2 E 1 E 2 E 1 E 2 E 1

E 1 E 2 E n
2 3 4 4 5 5 6

7 7 8

( ) = ( ) = ( ) = ( ) = ( ) = ( ) = ( ) =
= ( ) = ( ) = (( ) = ( ) = ( ) = ( ) = ( ) = ( ) =∅E 1 E n E n E 2 E n9 9 10 11 11

Аналогично понятию подграфа [2, С. 25], некото-
рое подмножество проекций связанных объектов на 
какую-либо ПрО Aj, представленных смежными вер-
шинами соответствующего графа, будем называть i-й 
подобластью (ППрО) j-й ПрО: S j Ai j( )⊆ .

Используемый для описания модели ПрО матема-
тический аппарат определяет набор операций, кото-
рые можно выполнять над метаданными.

Очевидно, что при реляционном описании мета-
данные представляются отношениями. Соответствен-
но, операциями над ними будут операции реляцион-
ной алгебры, модифицированные с учётом того, что 
операндами будет метаинформация. В свою очередь, 
такой подход позволит использовать существующие 
СУБД и их функции и команды манипулирования 
таблицами и хранилищами для выполнения операций 
над метаданными.

В случае использования теории графов операци-
ями над метаданными будут некоторые операции над 

графами, адаптированные с учетом того, что операн-
дами является метаинформация об объектах предмет-
ной области [2].

Выполнение таких математических операций над 
графами, описывающими предметные области (или 
подобласти некой предметной области), позволят:

1. Создать расширенную (полную) модель ПрО 
(например, операцией объединения, рис. 4) или по-
лучить многомерную структуру, подобную представ-
ленной на рис. 2, что, в свою очередь, составит более 
целостную картину реального мира и/или даст воз-
можность „увидеть” объекты, проекции которых, воз-
можно, были „потеряны” в других плоскостях.

2. Выделить или синтезировать объекты (и связи 
между ними), которые являются характерными пред-
ставителями ПрО или некоторой подобласти данной 
ПрО (операции пересечения  и дополнения).

Множество объектов, полученных в этом случае, 
составит, т.н., объектное ядро ПрО (в примере рис. 3 
это будет только один объект x1). Кроме того, такие 
операции дадут, очевидно, те объекты, информация 
о которых может быть вынесена в информационное 
хранилище того или иного уровня.

3. Синтезировать новую (виртуальную) предмет-
ную область, „населённую” только теми объектами, 
которые интересуют исследователя.

Что касается „потерянных” проекций, то напри-
мер, можно предположить, что вершины (и ребра), 
которые приводят к нарушению изоморфизма под-
графов, принадлежащих различным плоскостям 
S ji ( )  иS ki ( ) , представляют собой „недостающие” 
проекции объектов (и их связей) на соответствую-
щие ПрО. Причём вероятность наличия такой „по-
тери” возрастает пропорционально числу m плоско-

стей, в которых представлен 
подграф Si, и степени r про-
пущенной в k-м подграфе 
вершины E ki ( )  в тех подгра-
фах, где она представлена: 

P E k m ri ( ) ≠ ∅( ) = − ⋅1 1 .

Если предположить, что 
каждый объект ПрО состо-
ит из множества элементар-
ных объектов (рис. 5) [4, 5], 
то в результате операций 
над подграфами такой де-
тализованной модели мож-
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Рисунок 2. Графовое представление комплексной 
модели предметных областей
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но выделить элементарные объекты, формирующие 
объектный базис соответствующей ПрО или её по-
добласти.

Выделение такого ядра, в свою очередь, позволит 
синтезировать новые объекты, которые, по крайней 
мере, теоретически будут иметь право на существова-
ние в данной ПрО.

Структурой, аналогичной приведенной на рис. 5, 
можно представить и метаинформацию, описываю-
щую каждый объект, или, как минимум, его свойства. 
Выполняя соответствующие операции можно, также 
как и с помощью элементарных объектов, синтезиро-
вать новые или интегрированные объекты.

5. Выводы

Предложенный способ предварительной селективной 
обработки информации для создания метамоделей пред-
метных областей в виде графов позволит существенно 
повысить эффективность формирования и использова-
ния хранилищ данных. Вместе с тем любая предметная 
область не существует сама по себе, а окружена и вза-
имодействует с другими предметными областями, об-
разующими вокруг неё некоторую „среду”. Поэтому, чем 
больше предметных областей выделено в такой среде и 
собрано данных о них, тем более полной и адекватной бу-
дет информация об анализируемой предметной области.
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Проведена класифікація та 
аналіз сучасних методологій, 
придатних для створення сис-
тем обліку та аналізу інфор-
мації, розглянуті проблеми 
рівня формалізації методологій 
та підходи розробки, що вико-
ристовуються у методологі-
ях. Сформовані критерії вибору 
методологій виходячи з харак-
теристик програмного забез-
печення, сфери застосування 
тощо

ВСТУП

Тенденції розвитку сучасних інформаційних тех-
нологій приводять до постійного зростання складно-

сті інформаційних систем, що створюються у різних 
галузях. Сучасні великі інформаційні системи обліку 
та аналізу інформації характеризуються, як правило, 
наступними особливостями:




