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УПРАВЛЕНИЕ В СОЦИАЛЬНЫХ И ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ
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ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКАЯСИСТЕМА
НАОСНОВЕ ЗНАНИЙ

ДЛЯ РЕГИСТРАЦИОННОГО УЧЕТА НАСЕЛЕНИЯ

Рассмотрены проблемы интеграции информации в распределенных системах
для поддержки принятия управленческих решений и пути решения данных
проблем. На основе представления бизнес-процессов в виде совокупности взаи-
модействующих вертикальных и горизонтальных семантически определенных
и формализованных объектов предложен метод формирования структуры ин-
формационной системы. Вертикальная автоматизация ; процессный анализ ;

бизнес-процесс

Проблема повышения эффективности и
качества управления в социально-экономиче-
ских системах является в настоящее время
одной из наиболее обсуждаемых, на решение
ее ориентированы ряд национальных проек-
тов. Однако до настоящего времени остаются
неисследованными многие теоретические ас-
пекты, связанные с моделированием процес-
сов автоматизации регистрационных регла-
ментов и информационным сопровождени-
ем процессов интеграции учетной информа-
ции совместно с семантическими правилами
их регламентирующими. Информация, нахо-
дящаяся в распоряжении государства, долж-
на обеспечивать реализацию прав и свобод
граждан, а также принятие и реализацию го-
сударственными служащими управленческих
решений. Государственный учет понимается
как сбор и хранение органами государствен-
ной власти и местного самоуправления све-
дений, необходимых для выполнения госу-
дарственных функций и оказания услуг гра-
жданам и организациям. Примером учета мо-
жет служить регистрационный учет населе-
ния. По сути, компьютерные программы, ре-
ализуя заложенные в них алгоритмы, пред-
ставляют трактовку нормативной базы со сто-
роны своих разработчиков. В связи с тем,
что уже сейчас существует критичная зависи-
мость государственных органов от используе-
мого программного обеспечения, а также в ви-
ду необходимости корректировки программ-
ного обеспечения по мере изменения норма-
тивной базы на фоне непрерывно увеличи-
вающихся объемов информации, особую зна-
чимость приобретают исследования по при-
менению CALS-технологий при разработках

распределенных учетных систем поддержки
принятия управленческих решений для орга-
нов государственной власти и местного само-
управления.

1. ЗАДАЧИИССЛЕДОВАНИЯ

Корни CALS-стандартов уходят в обеспе-
чение логистики. Изначально эта аббревиату-
ра звучала как система автоматизированной
поддержки логистики — Computer Aided Lo-
gistic Support, и только в последствии ста-
ла трактоваться как непрерывная поддержка
жизненного цикла. CALS предписывает по-
строение функциональных моделей на фор-
мальном языке IDEF, а основной метод, при-
меняемый при функциональном моделиро-
вании, — метод декомпозиции. К настояще-
му времениCALS-технологии образуют само-
стоятельное направление в области информа-
ционных технологий. Существует множество
объектов, информационные модели которых
уже построены и стандартизованы (в соответ-
ствии с требованиями ISO), так, что при ис-
пользовании этих объектов в качестве базо-
вых при построении информационной систе-
мы можем ссылаться на стандарт STEP. Так-
же можем использовать стандартные способы
построения рабочей базы данных на основа-
нии информационной модели (Express-ком-
пилятор) с использованием стандартных ме-
тодов доступа (SDAI) к Express-данным. Вся
эта совокупность знаний объединена в поня-
тии CALS. Анализ правил регистрационно-
го учета населения позволяет выявить общие
для многих регламентов и учетов характери-
стики, на основе которых может быть произ-
ведена структурная формализация с возмож-
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ностью дальнейшей интеграции бизнес-про-
цессов и процессов управления по семантиче-
ским правилам для формирования хранили-
ща данных, что в итоге позволяет обеспечить
разработку метода формирования распреде-
ленной учетной системы и построения моде-
ли хранилища данных для автоматизирован-
ной учетной системы на основе процессно-
го анализа и классификации атрибутов пред-
метной области по правилам нечеткой логи-
ки. На основе представления бизнес-процес-
сов в виде совокупности взаимодействующих
вертикальных и горизонтальных семантиче-
ски определенныхиформализованных объек-
тов предложен метод формирования структу-
ры информационной системы, отличающий-
ся тем, что с целью направленного развития
системы производится поэтапная автомати-
зация бизнес-процессов с постепенным «вы-
ращиванием» единой системы на основе мо-
ниторинга иерархических отношений клас-
сов атрибутов определяющих их бизнес-про-
цессов. Для формирования четких измере-
ний OLAP-кубов интегрированного хранили-
ща данных к нечетким правилам перекрытия
взаимодействующих объектов учета примене-
ны методы теории нечетких множеств.

2. ПОСТРОЕНИЕМОДЕЛИ
ИНФОРМАЦИОННОЙСИСТЕМЫ

Одним из основных критериев качества
информационной системы может служить
адекватность организации объектов учета
внутри информационной системы (согласно
информационной модели) и реально присут-
ствующей в виде множества данных, упоря-
доченных в отношениях между собой. Каж-
дая учетная информационная система обес-
печивает комплекс мероприятий по фиксиро-
ванию и актуализации объектов учета. Свой-
ства каждого вида объекта, жизненный цикл
имеют ряд индивидуальных особенностей. В
целях поддержки информационной совме-
стимости необходимо обеспечить поддерж-
ку так называемой нейтральной модели дан-
ных, пригодной для представления разнооб-
разных данных об объектах учета. В каче-
стве такой модели в настоящее время высту-
пает международный CALS-стандарт — ISO-
10303 (STEP). Если представить учетную ин-
формационную систему в виде совокупности
взаимодействующих бизнес-процессов (объ-
явив последние объектами учета) и класси-
фицировать виды взаимодействия этих объ-
ектов учета, то появляется возможность рас-
смотрения информационной системы как ав-

томатизированной системы поддержки логи-
стики. В рамках стандарта ISO-10303 возмож-
на регламентация логической структуры со-
здаваемого хранилища данных, номенклату-
ры информационных объектов и их атрибу-
тов, а наличие методики расширения инфор-
мационной модели данных позволяет адапти-
ровать имеющуюся информационную модель
в процессе выстраивания системы.
Анализ процессов реализации админи-

стративных регламентов и связанные с этим
выделение подпроцессов, операций и пра-
вил позволяют использовать их для иденти-
фикации функциональных модулей с даль-
нейшим представлением административного
регламента в виде совокупности взаимодей-
ствующих вертикальных и горизонтальных
семантически определенных и формализо-
ванных объектов. В первую очередь подле-
жат автоматизации государственные админи-
стративные регламенты, рутинные и хорошо
структурированные. Этот тип государствен-
ных процессов и регламентов очень похож
на бизнес-процессы, характеризуется высо-
кой степенью повторяемости (например, вы-
дача паспорта).
На основании результатов приведенных

анализов можно сформулировать основные
принципы концепции эволюции существую-
щих систем учета, предназначенных для по-
вышения их эффективности:
1. Широкое применение электронных

средств требует повышения степени форма-
лизации организационной структуры.
Основные информационные объекты, ис-

пользуемые в бизнес-процессах структурно-
го подразделения сводятся в матрицу опе-
раций над ресурсами, для каждого объекта
определяется структура его жизненного цик-
ла, назначаются роли и их исполнители в со-
ответствии с организационной структурой и
штатным расписанием. Для инициализации
и управления исполнением бизнес-процессов
они дополняются необходимыми функция-
ми управления (нормирование, планирова-
ние, регулирование, учет) и соответственно
ролями и исполнителями этих функций.
Таким образом, за каждым бизнес-процес-

сом с информационным объектом закрепля-
ется и процесс управления:

�C� � �,C � ��,� (1)
��4 � �,C � ��4 (2)
�� � ��D6=! � ��4 (3)
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где ,C — множество информационных объек-
тов,

�,� — множество первичных информаци-
онных процессов,

�4 — множество функции управления,
�C�— матрица операций над ресурсами,
��4 — матрица функций управления ин-

формационными объектами,
�� — матрица ролей для функции управ-

ления,
-� — бизнес-процесс,
�4 — процесс управления,
C� — множество штатных единиц (штат-

ная структура).
2. Повышение степени структурной и па-

раметрической адекватности модели объекта
учета путем регулярной организации анализа
функциональной составляющей системы уче-
та.
Моделью знаний объекта учета является

хранилище данных, актуализируемое во вре-
мени и пространстве горизонтальными и вер-
тикальными бизнес-процессами. Таким обра-
зом может быть реализован адекватный про-
цессный мониторинг за счет изменения как
самой структуры, так и хранилища информа-
ции, поддерживающий интеграцию репозито-
рия моделей и хранилища данных на основе
правил нечеткой логики для аналитического
анализа с применением OLAP-технологий.
Модель, охватывающая информационную

систему, может быть представлена в виде ме-
табазы, в которой содержится информация по
каждому виду объекта учета, в нашем случае
о каждом экземпляре независимого бизнес-
процесса (обозначим как множество�).
С другой стороны информационная систе-

ма представима в виде функциональной си-
стемы — т. е. в виде множества функций (обо-
значим как множество � ).
Введем обозначения:
B+ — множество свойств, определяемых

отношениями между элементами множества
�.

B, — множество свойств, определяемых
отношениями между элементами множества
� .

B,+ — множество свойств, определяемых
связями между элементами множеств � и�.
Тогда взаимосвязи внутри множеств � и�

могут быть определены отношениями на де-
картовом произведении

B, � � �

�
8,� �

#
/,� 
 ��

$
� /,� 
 B, 


�� 
 �
 ' � �
 ���
 �

&
(6)

и

B+ �� �

�
8+� �

#
/+� 
 ��

$
� /+� 
 B+


�� 
 �
 ' � �
 � � � 
 �

&
(7)

соответственно.
Взаимосвязь между ними может быть

определена отношением на декартовом про-
изведении
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Принадлежность элемента 8,+� данному
отношению может интерпретироваться сле-
дующим образом: «в элементе �� информаци-
онной системы содержится информация по
свойству /,+� функциональной части инфор-
мационной системы ��».
Поиск информации, соответствующей

конкретному элементу �� в ��, сводится к
определению отношения � � � � � . Таким
образом, о любой паре ���
 ��� 
 � � �� 


 �
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 � можно сказать, что
�� является релевантным ��, и решение за-
дачи определения релевантности элементов
множеств � и � , сводится к определению от-
ношения � � � � � . При этом для любых
�� 
 �
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 ���
 �, если выполняются условия �� � ��
и �� � �� , то есть все элементы �� содержат-
ся �� и все элементы �� содержатся в �� и
���
 ��� 
 �, то условие ��� 
 ��� 
 � также
выполняется . За исключением крайнего слу-
чая, когда отношение � есть само декартово
произведение � � � , отношение включает в
себя не все возможные кортежи из декартово-
го произведения. Это значит, что для каждого
отношения имеется критерий, позволяющий
определить, какие кортежи входят в отноше-
ние, а какие нет. Таким образом, каждому от-
ношению � можно поставить в соответствие
логическое выражение (предикат) B,+, за-
висящее от определенного числа параметров
(�-местный предикат) и определяющее, будет
ли кортеж ��� 
 ��� принадлежать отношению
�. Таким образом, принадлежность кортежа
отношению эквивалентна истинности преди-
ката ��� 
 ��� 
 �� �B,+ � ��
�
� �
В качестве схем информационных объек-

тов рассматриваемой модели определим неза-
висимые бизнес-процессы. Тогда правила
взаимодействия экземпляров бизнес-процес-
сов могут оцениваться двумя типами свойств:
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те, которые можно непосредственно изме-
рить, и те, которые являются качественны-
ми и требуют по парного сравнения объектов,
обладающих оцениваемым свойством, чтобы
определить их место по отношению к рассма-
триваемому понятию.
Учитывая построение нашей информаци-

онной системы в виде объектов, каждый неза-
висимый бизнес-процесс можем рассматри-
вать как отдельную (обособленную) часть ин-
формационной системы. Учитывая, что наша
система разделена на информационные объ-
екты, объединенные по семантическим пра-
вилам взаимодействия, можно декларировать
относительную полноту множества учитыва-
емых отношений между элементами системы,
которые определяют ее поведение и являются
предметом анализа функциональной надеж-
ности. Таким образом, отношения между вза-
имодействующими бизнес-процессами могут
быть классифицированы на основе математи-
ческих правил четкой и нечеткой логик.
Концепция построения такой системы от-

ражает фактически современную стратегию
так называемых CALS-технологий и может
быть рассмотрена как инструмент повыше-
ния эффективности и качества, так как пол-
ностью соответствует духу и принципам меж-
дународных стандартов серии ISO-9000.
Учитывая вышесказанное, путем реали-

зации процессного мониторинга на осно-
ве формализации сложившихся технологий,
представляется возможным представление
бизнес-процессов в виде совокупности вза-
имодействующих вертикальных и горизон-
тальных семантически определенных и фор-
мализованных объектов:

� по горизонтали — автономные бизнес-
процессы, согласно организационным зве-
ньям подразделений данного уровня иерар-
хии;

� по вертикали — бизнес-процессы, кото-
рые взаимодействуют с вышестоящей иерар-
хией по семантическим правилам согласно
функциональному назначению.
Типовая организационно-функциональ-

ная модель рассматриваемого уровня иерар-
хии с разнесением на условные семантиче-
ские блоки приведена на рис. 1, где ��— тер-
риториальное подразделение, �� — функци-
ональное.
В результате получим иерархическую

структуру с условным разделением на «объ-
екты» — для каждого из которых возможен
дифференцированный подход.
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Рис. 1. Структура организации на основе фор-
мального разнесения по семантическим прави-

лам на объекты

Внутри каждого «объекта» при введении
автоматизации бизнес-процессы легко преоб-
разуются в сквозные, а все уровни соединя-
ются между собой в единуюфункциональную
систему. При этом в основе данной системы
лежит набор интегрированных информаци-
онных моделей, состоящий из самого жизнен-
ного цикла системы и выполняемых в его хо-
де бизнес-процессов. Единая интегрирован-
ная модель описывает объект достаточно пол-
но и может быть использована в роли едино-
го источника информации для любых выпол-
няемых в ходе жизненного цикла процессов.
Системная информационная поддержка осу-
ществляется в интегрированной информаци-
онной среде, определяемой как совокупность
распределенных баз данных.
Анализируя опыт внедрения систем, мож-

но сделать вывод о том, что в ряде случа-
ев острота вышеуказанной проблемы может
быть снижена за счет отказа от «революцион-
ного» пути внедрения в пользу так называе-
мого «эволюционного». Рассмотрим возмож-
ность совмещения поэтапной автоматизации
с процессным подходом, т. е. первоначально
проведем обследование, целью которого бу-
дет выявление независимых бизнес-процес-
сов организации. Далее рассмотрим вопрос
автоматизации выбранного бизнес-процесса
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на всех уровнях иерархии. Фрагмент модели
автоматизации выбранного бизнес-процесса
приведен на рис. 2.

 

Рис. 2. Фрагмент модели автоматизации
выбранного бизнес-процесса

Введем следующие обозначения:
#� — аналитический центр;
�#� — главная автоматизированная си-

стема;
�� —функциональное подразделение;
�� — территориальное подразделение;
#�� — автоматизированная система, обес-

печивающая функционирование выбранного
бизнес-процесса;

#�� — автоматизированная система, обес-
печивающая функционирование выбранного
бизнес-процесса территориального подразде-
ления.
При таком подходе информация стано-

вится доступной руководителю для анализа
сразу же после ее ввода исполнителем. При
этом полнота информации, доступной на всех
уровнях иерархии, растет по мере увеличе-
ния числа автоматизированных бизнес-про-
цессов. Очередность автоматизации бизнес-
процессов определяется потребностями упра-
вляющего звена верхнего уровня. Отдель-
ные компоненты системы (выделенные объ-
екты) могут дорабатываться и адаптировать-
ся, оставаясь объединенными в единую си-
стему, которая будет одновременно и устой-
чивой и гибкой. Каждый компонент системы
может развиваться самостоятельно, не нару-
шая системные связи, и, следовательно, пере-
настройка отдельных компонентов системы
не повлияет на работоспособность системы в
целом.

Затем с учетом полученных результа-
тов производится автоматизация следующего
бизнес-процесса, чем обеспечивается возмож-
ность поэтапной автоматизации бизнес-про-
цессов организации с постепенным «выращи-
ванием» единой системы, охватывающей все
бизнес-процессы.
Очевидно, что при поэтапной автоматиза-

ции отдельных бизнес-процессов, значитель-
но снижается нагрузка на персонал и мини-
мизируются неизбежные организационные и
психологические проблемы внедрения, обес-
печивается повышение степени структурной
и параметрической адекватности модели объ-
екта учета путем регулярной организации
анализа функциональной составляющей си-
стемы учета. Моделью знаний объекта уче-
та является хранилище данных, актуализи-
руемое во времени и пространстве горизон-
тальными и вертикальными бизнес-процес-
сами. Таким образом может быть реализо-
ван адекватный процессный мониторинг за
счет изменения как самой структуры, так и
хранилища информации. Управление любой
сложной социально-экономической системой
невозможно без обратной связи, которая за-
ключается в отслеживании и анализе данных,
отражающих состояние этой системы и ситу-
ацию вокруг нее. Постоянная доступность ак-
туальной информации дает возможность оце-
нить текущее положение дел, а обзор изме-
нения конкретных характеристик во време-
ни позволяет обнаружить тенденции разви-
тия. Такое управление основано на знании и
потому наиболее эффективно [2].
В качестве схем информационных объ-

ектов рассматриваемой модели определены
независимые бизнес-процессы, которые ха-
рактеризуются значениями своих атрибутов.
Поэтому каждый рассматриваемый бизнес-
процесс может быть определен какмножество
упорядоченных пар:

" � �. :�
 �� 0 ' 
 , 
 (9)

где , — множество индексов, : — имя атрибу-
та, �— значение атрибута.
Каждый из атрибутов может принадле-

жать некоторому классу:
� идентификационные (ключевые) атри-

буты (обозначим #
);
� функциональные атрибуты (обозначим

#�);
� неформализованные атрибуты (задаю-

щиеся вербальным описанием, имеющие ка-
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чественные характеристики) (обозначим#�).
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Введем обозначения:
� � # � � — отображение, ставящее

в соответствие каждому атрибуту множество
его возможных значений (� � #
 � �
 —
для каждого идентификационного атрибута,
� � #� � �� — для каждого функционального
атрибута, � � #� � �� — для каждого нефор-
мализованного атрибута).
Множества тех или иных классов атрибу-

тов могут частично, полностью или совсем не
пересекаться в разных объектах учета. По от-
ношению двух бизнес-процессов друг к другу
при интеграции их можно классифицировать
следующим образом:

� Однородные бизнес-процессы — это
бизнес-процессы, множества идентификаци-
онных и функциональных классов атрибутов
которых одинаковы:	
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� Пересекающиеся однородные бизнес-
процессы — это бизнес-процессы, множества
идентификационных классов атрибутов кото-
рых одинаковы, а множества функциональ-
ных классов атрибутов пересекаются	
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� Аддитивные бизнес-процессы— это биз-
нес-процессы, множества идентификацион-
ных классов атрибутов которых одинаковы, а
множества функциональных классов атрибу-
тов различаются:	
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� Пересекающиеся бизнес-процессы —
это бизнес-процессы, множества идентифика-
ционных классов атрибутов которых пересе-
каются, а множества функциональных клас-
сов атрибутов одинаковы:	

#�


 � 	#�


�
� �и 	

#�




�
	
#�


�
� (14)

� Пересекающиеся бизнес-процессы с
элементами аддитивности — это бизнес-про-
цессы, множества идентификационных клас-
сов атрибутов которых пересекаются, а мно-
жества функциональных классов атрибутов

различаются:
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� Разнородные пересекающиеся бизнес-
процессы — это бизнес-процессы, множества
идентификационных классов атрибутов кото-
рых не пересекаются и множества функци-
ональных классов атрибутов одного бизнес-
процесса пересекаются со множеством иден-
тификационных классов атрибутов другого
бизнес-процесса, что позволяет провести ин-
теграцию
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� Разнородные непересекающиеся биз-
нес-процессы — это бизнес-процессы, множе-
ства идентификационных классов атрибутов
которых не пересекаются и множества функ-
циональных классов атрибутов одного биз-
нес-процесса не пересекаются со множеством
идентификационных классов атрибутов дру-
гого бизнес-процесса
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Учитывая построение нашей информаци-
онной системы в виде объектов, каждый неза-
висимый бизнес-процесс будем рассматри-
вать как отдельную (обособленную) часть ин-
формационной системы.
Введем обозначения:
� � �	� � ' 
 ,— множество типов незави-

симых бизнес-процессов (типов объектов);
Æ � � � �& — отображение, задающее для

каждого типа бизнес-процесса (типа объекта)
множество его атрибутов;

4 � �"� � ' 
 , — множество информа-
ционных объектов (независимых бизнес-про-
цессов);

E � 4 � � — отображение, ставящее в со-
ответствие объекту его тип.
Каждый выделенный объект будет харак-

теризоваться своей «информационной схе-
мой» [4–6, 12], определяемой кортежем
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Информационная система объекта, по-
строенная по этой схеме, будет определяться
кортежем

4- �. �#
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Определиммножество всех информацион-
ных систем объектов
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(20)

Таким образом, под информационной си-
стемой выбранного объекта понимается «ин-
формационная схема объекта», описывающая
характеристики входящих в нее бизнес-про-
цессов и множество самих бизнес-процес-
сов [4, 9]. Рассматривая, что изменится при
автоматизации второго (третьего и т. д.) биз-
нес-процессов получаем, что в зависимости
от типа подлежащих интеграции бизнес-про-
цессов будет применяться один из вариан-
тов приведенного выше взаимодействия биз-
нес-процессов, и обуславливаться изменени-
ем числа атрибутов множества идентифика-
ционных и функциональных классов [6].
В зависимости от типа подлежащих инте-

грации бизнес-процессов будет применяться
один из вариантов, представленный уравне-
ниями (11)–(17), и обуславливаться измене-
нием числа атрибутов множества идентифи-
кационных и функциональных классов:

� для однородных бизнес-процессов и пе-
ресекающихся однородных бизнес-процессов
интеграция производится без изменения чис-
ла атрибутов множества идентификационных
и функциональных классов;

� для аддитивных бизнес-процессов ин-
теграция производится без изменения чис-
ла атрибутов множества идентификационных
классов. Множество функциональных клас-
сов будет определяться формулой	

#�






�
	
#�


 � 	#�


�

 (21)

где#
 атрибут интегрированного бизнес-про-
цесса. Число атрибутов множества функцио-
нальных классов будет увеличено на количе-
ство несовпадающих атрибутов.
Для пересекающихся бизнес-процессов

интеграция производится по совпадающим
атрибутам идентификационных классов, при
этом множество идентификационных классов
будет определяться формулой	
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Число атрибутов множества идентифика-
ционных классов будет увеличено на количе-
ство несовпадающих атрибутов. Интеграция
производится без изменения числа атрибутов
множества функциональных классов.
Для пересекающихся бизнес-процессов с

элементами аддитивности интеграция произ-
водится по совпадающим атрибутам иденти-
фикационных классов, при этом множество
идентификационных классов будет опреде-
ляться формулой	
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Число атрибутов множества идентифика-
ционных классов будет увеличено на количе-
ство несовпадающих атрибутов. Множество
функциональных классов будет определяться
формулой	
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Число атрибутов множества функцио-
нальных классов будет увеличено на коли-
чество несовпадающих атрибутов.
Для разнородных пересекающихся бизнес-

процессов интеграция производится по сов-
падающим атрибутам идентификационных
классов одного бизнес-процесса со значения-
ми функциональных атрибутов другого биз-
нес-процесса.При этоммножество идентифи-
кационных классов будет определяться фор-
мулой	
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Число атрибутов множества идентифика-
ционных классов будет увеличено на количе-
ство совпадающих атрибутов идентификаци-
онных классов одного бизнес-процесса со зна-
чениями функциональных атрибутов друго-
го бизнес-процесса. Интеграция производит-
ся без изменения числа атрибутов множества
функциональных классов.
Для разнородных непересекающихся биз-

нес-процессов интеграция производится в ви-
де совместного хранения полностью незави-
симых учетов.
Отношения между взаимодействующими

бизнес-процессами оцениваются двумя ти-
пами свойств: теми, которые можно непо-
средственно измерить, и теми, которые яв-
ляются качественными и требуют попарно-
го сравнения объектов, обладающих оцени-
ваемым свойством, чтобы определить их ме-
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сто по отношению к рассматриваемому по-
нятию. Вопрос об интеграции на базе нефор-
мализованных атрибутов и непротиворечиво-
сти при этом информационной системы верх-
него уровня сводится к рассмотрению зави-
симостей между типами входящих нее эле-
ментов. Обработка и представление инфор-
мации, применительно к этапам рассматрива-
емого процесса для количественных показа-
телей атрибутов, может производиться при-
менением прямого метода для одного экс-
перта построения функции принадлежности
нечеткого множества, например, предложен-
нымОсгудом методом семантических диффе-
ренциалов на основе совокупности оценок по
шкалам [5, 6]. Так, практически в любой обла-
сти можно получить множество шкал оценок,
используя следующую процедуру:

� для оценки объекта определить список
свойств;

� найти в этом списке полярные свойства
и сформировать полярную шкалу;

� для каждой пары полюсов оценить, в ка-
кой степени введенное понятие обладает по-
ложительным свойством.
Каждому типу взаимодействующих объек-

тов поставим в соответствие множество се-
мантических зависимостей с другими типами
объектов �� � ���� � $ 
 ,. Каждый тип взаи-
модействующих объектов ��, элементы кото-
рого удовлетворяют свойству ��, определяет-
ся как множество
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где#—множество атрибутов,�—множество
значений атрибутов.
Определенные таким образом правила пе-

рекрытия (пересечения) взаимодействующих
объектов учета и полученные на пересече-
нии множеств новые множества определяют,
в конечном счете, возможность использова-
ния OLAP-технологии на всем информаци-
онном пространстве интегрированного хра-
нилища данных [4, 6]. Учитывая, что сами
семантические ограничения (правила) могут
быть заданынабором признаков в виде попар-
ных сравнений, не для всех из которых суще-
ствует однозначность ответа, для их анализа
наиболее целесообразно использовать аппа-
рат нечеткой логики. В нашем случае непро-
тиворечивость рассматриваемой системы бу-
дет определяться отсутствием правил, имею-
щих сходные посылки и различные или взаи-
моисключающие следствия.

Весь процесс построения информацион-
ной системы будет характеризоваться конеч-
ным числом взаимодействий бизнес-процес-
сов, что позволяет представить информаци-
онную систему в виде управляемой инвари-
антной по времени детерминированной си-
стемы с конечным числом состояний /�, при-
надлежащих заданному конечному множе-
ству возможных состояний /� 
 B
 ' �
� �
 ���
 �. Сам процесс интеграции F�, в каж-
дый детерминированный момент времени бу-
дет являться элементом множества интегра-
ционных процессов & . Тогда динамика ин-
формационной системы при переходе из од-
ного состояния в другое будет описываться
функцией �отображенияB�& � B

� � B�& � B
 (27)

т. е. ��/�
 F�� есть последующее состояние ин-
формационной системы после выполнения
интеграционного процесса F� двух бизнес-
процессов

/��
 � ��/�
 F��
 ' � �
 ���
 �� (28)

Начальное состояние /� будет определять-
ся первым из автоматизируемых бизнес-про-
цессов. Так как числошагов интеграции будет
на единицу меньше числа бизнес-процессов,
то число состояний информационной систе-
мы будет равно числу автоматизируемых биз-
нес-процессов. При этом на правила интегра-
ции для каждого случая накладываются се-
мантические ограничения — правила взаимо-
действия с другими типами объектов.
В общем случае можем сказать, что при

каждом шаге построения информационной
системы может быть описана так называе-
мая нечеткая цель [7, 8] — нечеткое множе-
ство. Присутствуют правила-ограничения ин-
теграции �� � ���� � $ 
 ,, которые являются
нечетким множеством в & с функцией при-
надлежности 1���F��. Т. е. цель и правила вза-
имодействия рассматриваются как нечеткие
множества в одном и том же пространстве.
Эта симметрия позволяет не делать между
ними различия при формировании решения.
Таким образом, изменение последовательно-
сти интеграции бизнес-процессов и последо-
вательности ограничивающих правил не ска-
зывается на цели.
Результатом взаимодействия двух бизнес-

процессов является новый бизнес-процесс,
который в свою очередь при очередном вза-
имодействии порождает новый бизнес-про-
цесс. Эти «промежуточные» бизнес-процес-
сы могут быть представлены в виде вирту-
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альных организаций (подразделений), кото-
рые характеризуются отсутствием фиксиро-
ванной организационной и территориальной
структуры, в которых процесс создания учет-
ной информации (данных, метаданных и пра-
вил их получения), может быть распределен
во времени и пространстве между многими
объектами учета. При этом ключевая идея со-
здаваемой информационной системы совпа-
дает с базовой идеологией систем, разрабаты-
ваемых на основе CALS и заключается в со-
здании единой сложной модели получаемого
бизнес-процесса.
Для каждого типа взаимодействующих

объектов �� степень непротиворечивости $-го
и 7-го правил можно задавать величиной

�$��� �

�����
��������

#
1 �� �#

�
� �
 1 ���#

�
� �
$�

���
#
1 �� ��

�
� �
 1 ����

�
� �
$ ����� 


$
 7 
 ,
 $ �� 7

����� �

(29)

3. СТРУКТУРА ИОСОБЕННОСТИ
АППАРАТНО-ПРОГРАММНОЙ РЕАЛИЗАЦИИ

АНАЛИТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Одним из важнейших моментов являет-
ся построение хранилищ данных с исполь-
зованием OLAP-кубов для достижения мак-
симальной производительности. Хранилище
данных выступает в роли совокупности дан-
ных, объединенных из различных источни-
ков, структурированных и оптимизирован-
ных для доступа к ним при помощи OLAP-
технологии. При этом обеспечивается и кон-
солидация данных из различных источников,
и разгрузка основной системы оперативной
обработки [11]. Отличительной чертой со-
здаваемого хранилища данных учетной си-
стемы является четкая предметная ориента-
ция, что позволяет существенно ускорить до-
ступ к данным за счет предварительной об-
работки данных и дополнительной реструк-
туризации в момент загрузки, позволяет так-
же хранить только данные, необходимые для
средств анализа, что существенно сокраща-
ет затраты на носители информации, повы-
шает безопасность и скорость доступа. Пер-
вым этапом построения хранилища данных
является логическое проектирование, состо-
ящее в выявлении предметных областей, ко-
торые необходимо отразить в хранилище, и
в выработке набора согласованных инструк-
ций. На этапе физического проектирования
структуры хранилища данных подготавлива-
ются и запускаются в работу системы, обеспе-
чивающие регулярное пополнение хранили-

ща данными из оперативных систем. Таким
образом, хранилище данных обеспечивает ин-
теграцию оперативных данных с помощью со-
гласованных правил именования, измерений,
физических атрибутов и семантики. Несмо-
тря на все различия хранилищ данных, тех-
нологии процесса создания хранилищ име-
ют общие признаки. Для сложных систем ха-
рактерно то, что управлять ими приходится,
как правило, в условиях неполной информа-
ции, незнания закономерностей функциони-
рования и постоянного изменения внешних
факторов. За счет обратной связи, основан-
ной на откликах пользователей, выявленных
в ходе анализа различных закономерностей
и аспектов функционирования, архитектура
хранилища со временем претерпевает измене-
ния, процесс создания хранилища становится
итеративным [10, 11]. Таким образом, приме-
нение технологий OLAP для анализа в дан-
ном случае позволяет итеративно адаптиро-
вать хранилище под конкретные нужды и за-
дачи организации.
Учитывая наличие нескольких центров ак-

туализации (практически в каждом выделен-
ном нами блоке), жестко регламентирован-
ных сроков и видов регламентной отчетности
(по исходящей снизу вверх), наиболее целе-
сообразно обеспечить одновременное хране-
ние в рамках интегрированной информацион-
ной системы верхнего уровня детализирован-
ных данных, метаданных и агрегированных
в виде аналитических таблиц данных. Учи-
тывая, что на разных уровнях (слоях) и в
каждом выделенном нами блоке может дей-
ствовать свой собственный регламент отчет-
ности, необходимо использование многоуров-
невой архитектуры хранилища данных. Ре-
шение данной проблемы может быть получе-
но путем введения слоя навигационных ме-
таданных между физическим хранилищем и
программными приложениями его обработ-
ки, который к тому же обеспечивал бы опе-
ративную трансляцию реляционных данных.
Наиболее целесообразно введение в архитек-
туру хранилища промежуточного склада дан-
ных и использование платформенного разде-
ления учета и отчетности, при котором учет-
ная система оптимизирована для отражения
бизнес-процессов, а отчетная является над-
стройкой над данными учетной системы и
предназначена для быстрого создания и вы-
пуска разнообразных отчетов.
Таким образом, построение хранилища

данных выполняется в трехуровневой архи-
тектуре.
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На первом уровне расположены источни-
ки данных – внутренние регистрирующие,
учетные и справочные системы.
На втором уровне содержится:
� центральное хранилище, куда стекается

информация с первого уровня;
� промежуточный склад данных, который

не содержит исторических данных и является
источником аналитической информации для
создания OLAP-кубов и витрин данных по
разным направлениям регламентной отчетно-
сти.
На третьем уровне расположен набор

предметно-ориентированных витрин данных,
источником информации для которых явля-
ется центральное хранилище данных и вит-
рин данных по разным направлениям регла-
ментной отчетности, источником информа-
ции для которых является промежуточный
склад данных.
Средствами доступа к многомерным ку-

бам данных обычно служат конструкторы за-
просов, позволяющие получать отчеты в ви-
де таблиц путем фиксирования необходимых
меток для получения срезов данных. При-
чем процедура формирования запроса осуще-
ствляется независимо от того, есть ли в ги-
перкубе запрашиваемые данные или нет, и ре-
зультатом выборки данных может стать пу-
стое значение.
Практика разработки и внедрения тер-

риториально-распределенных систем сбора
учетных данных показала, что сбор первич-
ных данных осуществляется поэтапно в тече-
ние продолжительного времени. Поэтому со-
здаваемыемногомерные кубы данных (гипер-
кубы) имеют низкую плотность заполнения
данными и являются разреженными. Зависи-
мость затрачиваемого времени от числа меток
в измерении схематично приведена на рис. 3.
Можем разбить данный график на конеч-

ное число интервалов, в которых интервал из-
менения затрат времени одинаков.
Введем обозначения: 7 — число измере-

ний гиперкуба данных, %� — число меток в '-
м измерении, 	�—время, затраченное на фик-
сацию метки '-го измерения, �� — среднее
значение затрачиваемого времени при фикса-
ции метки в $-м интервале (разбитие по коли-
честву меток в измерении).
Зависимость �� между собой может быть

выражена формулой

�� � �� ��� � �7 � $�
 (30)

где �� — разница между соседними значени-
ями �� .

Очевидно, что
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где 2�—границыинтервалов, 6—число интер-
валов.
Общее количество затрачиваемого време-

ни на фиксирование меток всех измерений
может быть выражено формулой

	��$ �

��
��


	� �

��
��


� ��

 ���
 �#
%��� (32)

Таким образом, 	��$ может быть представ-
лено произвольным набором �� , общим коли-
чеством 7 штук. Формула (34) может быть
приведена к виду

	��$ � 7 � �
 � 7 ��6 ���
 �6 
 ��
 6 � �� �
(33)

Учитывая, что �6 линейно зависит от %�,
полученная зависимость 	��$ может быть ин-
терпретирована следующим образом: функ-
ция, отражающая время, затраченное на фик-
сацию меток всех измерений, растет быстрее
увеличения числа измерений на величину,
пропорциональную произведению числа из-
мерений на число меток.
Действенным способом повышения эф-

фективности в этом случае является оптими-
зация формирования пользовательского за-
проса к разреженному гиперкубу, по сути —
создание алгоритма, позволяющего избежать
получения пустой выборки на этапе форми-
рования запроса.
Все данные в хранилище данных делятся

на три основных категории:
� метаданные;
� детальные данные;
� агрегированные данные.
Наличие метаданных позволяет осуще-

ствлять быструю и удобную навигацию по
различным уровням данных, позволяет на-
глядно представлять реализованную структу-
ру хранилища данных и т. д. Проведенные ис-
следования показали, что большинство ко-
нечных пользователей предпочитают рабо-
тать с агрегированными показателями.
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Рис. 3. График зависимости времени фиксации метки от числа меток

в измерении

В структуре хранилища данных предусма-
тривается возможность получения агрегиро-
ванной информации с последующей навига-
цией по всем уровням агрегирования.
Концептуальная модель «хранилища дан-

ных» приведена на рис. 4.
Таким образом, описываемый вариант хра-

нилища данных создается в виде самостоя-
тельной системы для «верхнего слоя» и в ка-
честве надстройки над множеством существу-
ющих систем обработки данных «среднего» и
«нижнего» слоев, где могут функционировать
и проблемно-ориентированные (ведомствен-
ные) реляционные базы данных и унаследо-
ванные системы.
Базируясь на предложенной классифика-

ции атрибутов и методе формирования струк-
туры информационной системы в виде сово-
купности взаимодействующих вертикальных
и горизонтальных семантически определен-
ных и формализованных объектов, связанных
друг с другом иерархическими отношениями
классов атрибутов определяющих их бизнес-
процессов, наиболее целесообразно использо-
вать в качестве измерений при построении ку-
ба множеств, полученных согласно правил пе-
рекрытия взаимодействующих объектов уче-
та. Таблица фактов при этом содержит це-
лочисленные колонки, дающие числовую ха-
рактеристику каждого, определенного таким
образом измерения, и несколько целочислен-
ных колонок — ключей для доступа к табли-
цам измерений, которые их расшифровыва-
ют.
Для каждого измерения составляем спи-

сок уникальных значений из элементов, хра-
нящихся в столбцах и производим предва-
рительное агрегирование фактов для запи-
сей, имеющих одинаковые значения размер-
ностей. Используя промежуточные таблицы
(так называемые кросс-таблицы) можем свя-

зать элементы разных таблиц между собой,
для чего каждой записи в таблицах измерений
поставить в соответствие список, элементами
которого будут номера фактов, при форми-
ровании которых использовались эти измере-
ния. Для фактов соответственно каждой запи-
си поставим в соответствие значения коорди-
нат, по которым она расположена в гиперкубе.
Измерения имеют иерархическую структуру,
состоящую из одного или нескольких уров-
ней, на основании которой осуществляются
операции свертки или детализации.
Для каждого свободного бизнес-процесса

может создаваться отдельная OLAP-таблица,
логическое связывание которых и построение
OLAP-таблиц следующего уровня возможно
уже только на уровне агрегированных анали-
тических показателей, приведенных к сопо-
ставимой форме.
Для построения важны уникальные зна-

чения, имеющиеся в полях измерений. Для
построения срезов гиперкуба нам необходи-
мы следующие возможности — определение
координат (фактически значения измерений)
для записей таблицы, а также определение
записей, имеющих конкретные координаты
(значения измерений). Действия разбиты на
два этапа — согласно приведенной классифи-
кации атрибутов. Для идентификационных
и функциональных атрибутов можем сразу
составить таблицу уникальных значений, на
основании которой будет производиться по-
строение измерения. В зависимости от ти-
па подлежащих интеграции бизнес-процес-
сов, применяя один из вариантов представ-
ленный уравнениями (12)–(17), определяем
правило интеграции в соответствии с фор-
мулами (21)–(25). Для неформализованных
атрибутов, на основе установленных семанти-
ческих зависимостей между типами объектов
учета определяем правило интеграции.
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Рис. 4. Концептуальная модель хранилища данных

Далее определяем ключевые слова (фра-
зы), составляем таблицу совокупности вари-
антов их комбинаций, удовлетворяющих се-
мантическому правилу (по функции принад-
лежности), и, как и в случае с формализован-
ными атрибутами, строим таблицу уникаль-
ных значений. То есть вместо одной таблицы
мы получили аналог нормализованной базы
данных. Нас интересуют только координаты
в нашем гиперкубе, поэтому определим коор-
динаты для значений измерений. Самым про-
стым будет перенумеровать значения элемен-
тов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании результатов проведенных
анализов предложено решение задачиформи-
рования структуры информационной систе-
мы новым способом представления бизнес-
процессов в виде совокупности взаимодей-
ствующих вертикальных и горизонтальных
семантически определенных и формализо-

ванных объектов применительно к новым
условиям использования иерархических от-
ношений классов атрибутов определяющих
их бизнес-процессов. Разработанная модель,
метод и алгоритмы поэтапной автоматиза-
ции позволяют преобразовать действующие
бизнес-процессы в сквозные для выбранного
семантического блока, а все блоки соединить
между собой в единую функциональную си-
стему.
Использование предложенной классифи-

кации атрибутов позволяет повысить форма-
лизованность правил взаимодействия объек-
тов учета, а задачу построения информаци-
онной аналитической системы свести к фор-
мальному алгоритму, что открывает возмож-
ность поэтапного целенаправленного кон-
струирования автоматизированной системы.
Представленный метод позволяет приме-

нить его к широкому спектру задач автома-
тизации процессов предоставления государ-
ственных услуг населению и учета выполнен-
ных работ.
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