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Аннотация. Одним из важных направлений повышения эффективности создания и ис-
пользования сложных технических систем является определение соответствия желае-
мых характеристик этих систем и входящих в них компонентов их характеристикам в 
настоящем и будущем. Сложность этой проблемы определяется сложностью составля-
ющих компонентов, большим количеством характеристик этих компонентов и систем 
в целом, нечеткостью требований к перечню и значениям характеристик со стороны 
различных участников создания и использования сложных систем. При этом возникает 
двойственность ситуации: с одной стороны используются большие объемы разнород-
ных данных, на сбор и обработку которых требуется много времени и человеческих 
ресурсов, с другой стороны – имеются существенные ограничения на время принятия 
решений на основе этих данных. Предлагается решение задачи выбора компонентов 
сложных систем на различных этапах их создания (проектирование, разработка, реа-
лизация) и эксплуатации, основанное на интеллектуальном анализе всего множества 
возможных характеристик этих компонентов, хранящихся в множестве разнородных 
(по структуре, ведомственной принадлежности, средствам реализации) баз данных. 
Разработаны метод формирования структуры распределенной базы данных с описа-
нием компонентов сложных технических систем и их характеристик и процедура по-
строения модели общих данных, позволяющая осуществлять взаимно однозначное со-
ответствие атрибутов, описывающих характеристики компонентов в различных частях 
распределенной базы данных: баз данных поставщиков и базы общих для всех потре-
бителей и поставщиков данных. Методы предназначены для их последующей реали-
зации в рамках информационной системы, обеспечивающей информационную под-
держку деятельности различных категорий специалистов (конструкторов, технологов, 
снабженцев и др.), осуществляющих подбор необходимых компонентов с заданными 
(желаемыми) характеристиками. 

Ключевые слова: подбор компонентов сложных технических систем; распределенная 
база данных; база общих данных; синтез модели распределенных данных; отображе-
ния множества атрибутов; преобразование отношений.
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ВВЕДЕНИЕ 

Одним из важных направлений повыше-

ния эффективности создания и использова-

ния сложных технических систем является 

определение соответствия желаемых харак-

теристик этих систем и входящих в них ком-

понентов их характеристикам в настоящем и 

будущем. Сложность этой проблемы опреде-

ляется сложностью составляющих компо-

нентов, большим количеством характери-

стик этих компонентов и систем в целом, не-

четкостью требований к перечню и значе-

ниям характеристик со стороны различных 

участников создания и использования слож-

ных систем. При этом возникает двойствен-

ность ситуации: с одной стороны использу-

ются большие объемы разнородных данных, 

на сбор и обработку которых требуется 

много времени и человеческих ресурсов,  

с другой стороны – имеются существенные 

ограничения на время принятия решений на 

основе этих данных. Таким образом разра-

ботка новых цифровых технологий, обеспе-

чивающих информационную поддержку вы-

бора компонентов сложных технических си-

стем на основе интеллектуального анализа 

их желаемых и фактических характеристик 

из распределенных баз данных является важ-

ной и актуальной научной и технологиче-

ской задачей [8, 9]. В данной статье предла-

гается решение задачи выбора компонентов 

сложных систем на различных этапах их со-

здания (проектирование, разработка, реали-

зация и эксплуатации), основанное на интел-

лектуальном анализе всего множества воз-

можных характеристик этих компонентов, 

хранящихся в множестве разнородных  

(по структуре, ведомственной принадлежно-

сти, средствам реализации) баз данных. 

Предлагается развитие теоретико-множе-

ственного подхода к формальному описанию 

баз данных желаемых характеристик компо-

нентов, а также баз данных фактических ха-

рактеристик этих компонентов, в результате 

чего  создается  единая  распределенная  база

данных желаемых и фактических характери-

стик. На основе методов теории систем и си-

стемного анализа формируются критерии и 

методы выбора компонентов, фактические 

характеристики которых наиболее соответ-

ствуют желаемым для данной сложности си-

стемы. При этом необходимо обеспечить ин-

теграцию моделей и методов формального 

описания больших разнородных данных, 

включая новые источники и технологии по-

лучения и предоставления данных, а также 

методов анализа и выбора требуемых комби-

наций данных, максимально соответствую-

щих желаемым характеристикам компонен-

тов [9,10,11]. Предлагаемые в данной статье 

методы предназначены для их последующей 

реализации в рамках информационной си-

стемы, обеспечивающей информационную 

поддержку деятельности различных катего-

рий специалистов (конструкторов, техноло-

гов, снабженцев и др.), осуществляющих 

подбор необходимых компонентов с задан-

ными (желаемыми) характеристиками.  

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ПОДБОРА 

КОМПОНЕНТОВ СЛОЖНЫХ  

ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

В качестве примера предметной области 

рассматривается задача подбора компонен-

тов вычислительной инфраструктуры неко-

торого крупного подразделения большой ор-

ганизации (в нашем примере это кафедра 

геоинформационных систем «Уфимского 

государственного авиационного техниче-

ского университета»). Пусть в результате 

анализа потребностей пользователей [3, 4] 

разработана структура вычислительной ин-

фраструктуры этого подразделения, включа-

ющая фактическое размещение ее компонен-

тов по территории (помещениям) этого под-

разделения, приведенная на рис. 1. Техниче-

ские характеристики каждого компонента 

определяются (предлагаются) системным 

интегратором – разработчиком вычислитель-

ной инфраструктуры исходя из потребностей 

пользователей и решаемых ими задач. 
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Рис. 1. Размещение компонентов вычислительной инфраструктуры по помещениям подразделения 

 

Для практической реализации вычисли-

тельной инфраструктуры необходимо вы-

брать поставщиков ее компонентов  

с наибольшим соответствием желаемых и 

фактических технических характеристик  

и с учетом некоторых финансовых и органи-

зационных ограничений: стоимости компо-

нентов и их доставки, сроков поставки, га-

рантии, необходимости предоплаты и др. 

Учитывая, что такая задача подбора компо-

нентов решается даже в одной организации 

многократно, а также большое количество 

потенциальных поставщиков необходимых 

компонентов, автоматизация решения этой 

задачи представляется актуальной. 

При решении этой задачи используется 

информация о необходимых потребителю 

компонентах с желаемыми характеристи-

ками и информация о существующих (до-

ступных к приобретению) компонентах  

с фактическими характеристиками у различ-

ных поставщиков. Учитывая, что потреби-

тели  и  поставщики  для  принятия  решений

(для каждого из них они свои) используют 

информацию об одних и тех же объектах – 

компонентах вычислительной инфраструк-

туры – необходимо обеспечить технологиче-

скую и информационную среду для инфор-

мационного обмена между потребителями и 

поставщиками, позволяющую сократить фи-

нансовые и временные затраты на поиск не-

обходимой информации для подбора компо-

нентов. Для организации хранения, обновле-

ния и доступа к этой информации всех заин-

тересованных пользователей (в первую оче-

редь потребителей искомых компонентов) 

предлагается разработать информационную 

систему (структура которой представлена на 

рис. 2), обеспечивающую многопользова-

тельскую обработку распределенно-храня-

щейся информации о потребностях и нали-

чии искомых компонентов (сокращенно  

данную систему обозначим ИСПК) в задан-

ной предметной области (в нашем случае – 

вычислительная инфраструктура подразде-

ления). 
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Рис. 2. Обобщенная структура информационной системы подбора компонентов 

 

Одним из ключевых, трудоемких и слож-

ных в научном плане моментов при разра-

ботке ИСПК является формирование струк-

туры распределенной базы данных (РБД), 

для чего необходимо произвести анализ тре-

бований к информации о компонентах и их 

характеристиках со стороны всех участников 

ИСПК – как поставщиков так и потребите-

лей, выявить общую для всех участников 

процесса информацию и перенести ее в базу 

общих данных (БОД), размещенную на сер-

верной части ИСПК, сохраняя при этом ее 

полноту и непротиворечивость. Для этих це-

лей предлагается теоретико-множественный 

подход к формальному описанию и анализу 

структуры множества взаимосвязанных баз 

данных и синтезу структуры базы общих 

данных на основе взаимно-однозначного 

(функционального) преобразования струк-

тур всех используемых данных, который ра-

нее использовался авторами данной статьи  

в других предметных областях [1–3]. 

СИНТЕЗ СТРУКТУРЫ БАЗЫ ОБЩИХ 

ДАННЫХ НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА СТРУКТУР 

МНОЖЕСТВА ВЗАИМОСВЯЗАННЫХ БАЗ 

ДАННЫХ ПОСТАВЩИКОВ 

Для формализованного описания всей со-

вокупности необходимой информации, от-

дельных ее частей и связей между ними вве-

дем обозначения: базу данных об имею-

щихся компонентах и их характеристиках  

у i-го поставщика обозначим через БДПi,  

𝑖 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅, где n – общее число поставщиков; 

БОД – база общих данных для всех потреби-

телей и поставщиков данных (например, 

наименование компонентов, наименование 

характеристик компонентов и др.), а всю рас-

пределенную совокупность информации 

обозначим через РБД, тогда  

РБД = БОД ⋃ БДП𝑖 .

𝑛

𝑖=1

 (1) 
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Необходимо отметить что БДПi, для всех 

𝑖 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅ имеют, вообще говоря, различную 

структуру и информационное наполнение, 

так как отражает взгляды конкретного по-

ставщика на всю необходимую в его деятель-

ности информацию, в том числе – описание 

соответствующих компонентов и их характе-

ристик, поставляемых данным поставщиком 

на рынок. БОД включает в себя информацию 

обо всех востребованных потребителями и 

имеющимися у всех, точнее – хотя бы у од-

ного из всех, поставщиков компонентов. 

Каждая из принятых к рассмотрению баз 

данных разрабатывается на основе соответ-

ствующей модели данных (МД), поэтому 

обозначим модель каждой из БДПi через 

МДПi, 𝑖 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅ причем МДПi ≠ МДПj  

при i ≠ j,  модель данных БОД – через МОД, 

а модель данных РБД – через МРД. Каждая 

база данных состоит из множества отноше-

ний различной структуры и связей между 

ними, что может быть отображено соотно-

шением 

МД𝑖 = {(𝑅1
𝑖 , 𝑅2

𝑖 , … , 𝑅𝑘𝑖

𝑖 , 𝐶1
𝑖 , 𝐶2

𝑖 , … , 𝐶𝑡𝑖

𝑖 },       (2) 

для всех 𝑖 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅. Здесь ki – количество отно-

шений; ti – количество связей между отноше-

ниями i-ой МДПi. Аналогичные обозначения 

вводятся для БОД 

МОД = {(𝑅1
О, 𝑅2

О, … , 𝑅𝑘О

О , 𝐶1
О, 𝐶2

О, … , 𝐶𝑡о

О )},      (3) 

где kо – количество отношений; tо – количе-

ство связей между отношениями в МОД.  

У каждого поставщика (например [5–7] в его 

модели данных МДi присутствует информа-

ция с описанием всех поставляемых компо-

нентов, их технических характеристик и 

условий поставки, представленных в соот-

ветствующих отношениях, при этом количе-

ство и структура этих отношений у различ-

ных поставщиков может различаться. 

Предположим, что информация о каждой 

из основных групп характеристик компонен-

тов (идентификационных, технических, 

условий поставки) компактно размещается  

в каждой из баз данных БДПi в отдельном от-

ношении. Первое из входящих в МДi отно-

шений содержит в себе некоторую общую 

информацию о каждом компоненте (будем 

называть ее идентификационной), которая 

позволяет однозначно идентифицировать 

его во всем множестве компонентов, постав-

ляемых данным поставщиком (например: 

наименование, производитель, наименова-

ние группы, код производителя и др.). Пусть 

это отношение входит в множество (2) под 

номером 1 и содержит в себе 𝑚1
𝑖  + 1 доменов, 

тогда это отношение можно обозначить 

𝑅1
𝑖 = 𝑅1

𝑖 (𝐾𝐿1
𝑖 , 𝐴1,1

𝑖 , 𝐴1,2
𝑖 , … , 𝐴

1,𝑚1
𝑖

𝑖 ),          (4) 

где 𝐴1,𝑗
𝑖 , 𝑗 = 1, 𝑚1

𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, наименование j-го атри-

бута (домена) содержащего значение j-ой 

идентификационной характеристики, а каж-

дая строка этого отношения содержит значе-

ния всех идентификационных характеристик 

одного компонента; 𝐾𝐿1
𝑖  – ключевой домен 

этого отношения, который не имеет физиче-

ского смысла, но однозначно определяет 

конкретный экземпляр компонента из всего 

их множества для данного поставщика и вво-

дится для организации связи с другими ви-

дами информации в БДПi. 

Второе из входящих в МДi отношений 

содержит в себе значения технических ха-

рактеристик компонентов, необходимых для 

удовлетворения запроса потребителей, при-

меры таких характеристик для рассматрива-

емой в настоящей статье предметной обла-

сти приведены в [4–6]. Пусть это отношение 

входит в множество (2) под номером 2 и со-

держит в себе 𝑚2
𝑖 + 1 доменов, тогда это от-

ношение можно обозначить 

𝑅2
𝑖 = 𝑅2

𝑖 (𝐾𝐿2
𝑖 , 𝐴2,1

𝑖 , 𝐴2,2
𝑖 , … , 𝐴

2,𝑚2
𝑖

𝑖 ),       (5) 

где 𝐴2,𝑗
𝑖 , 𝑗 = 1, 𝑚2

𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, наименование j-го атри-

бута (домена) содержащего значение j-ой 

технической характеристики, а каждая 

строка этого отношения содержит значения 

всех технических характеристик одного эк-

земпляра компонента; 𝐾𝐿2
𝑖  – ключевой до-

мен этого отношения, который по смыслу 

аналогичен 𝐾𝐿1
𝑖 . 

Третье из входящих в МДi отношений со-

держит в себе значения характеристик усло-

вий поставки компонентов данным постав-

щиком и по аналогии с (4) и (5) может быть 

представлено 

𝑅3
𝑖 = 𝑅3

𝑖 (𝐾𝐿3
𝑖 , 𝐴3,1

𝑖 , 𝐴3,2
𝑖 , … , 𝐴

3,𝑚3
𝑖

𝑖 ),         (6)
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здесь переменная 𝑚3
𝑖  и домены 𝐾𝐿3

𝑖 , 𝐴3,𝑗
𝑖 , 

 𝑗 = 1, 𝑚3
𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ по смыслу аналогичны предыду-

щим, но применительно к условиям поставки 

компонентов i-ым поставщиком. 

После введения обозначений можно 

установить связи между рассмотренными ча-

стями данных в форме отношения связи 

𝐶1
𝑖 = 𝐶1

𝑖(𝐾𝐿1
𝑖 , 𝐾𝐿2

𝑖 , 𝐾𝐿3
𝑖 , ),                 (7) 

в каждом кортеже (строке) которого содер-

жится информация о том, какой экземпляр 

компонента с какими характеристиками удо-

влетворяет конкретным условиям поставки. 

Учитывая, что для нашей задачи содержание 

всех остальных отношений 𝑅4
𝑖 , … , 𝑅𝑘𝑖

𝑖 ,  

а также связи между другими частями дан-

ных С2
𝑖 , … , 𝐶𝑡𝑖

𝑖  для всех 𝑖 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅, не имеют су-

щественного значения, соотношение (2) мо-

жет быть представлено в следующей форме  

МД𝑖 = {(𝑅1
𝑖 , 𝑅2

𝑖 , 𝑅3
𝑖 , 𝐶1

𝑖)},                    (8) 

для всех 𝑖 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅. 

Задача формирования из совокупности 

{БДПi}, 𝑖 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅, единой для всех потребите-

лей и поставщиков БОД заключается в выде-

лении в каждой БДПi
  общей хотя бы для 

двух поставщиков информации и уникаль-

ной, характерной для i-го поставщика ин-

формации для последующего включения  

в БОД. Для того, чтобы любой из N пользо-

вателей ИСПК мог выбрать необходимые 

ему компоненты с заданными характеристи-

ками в БОД в одном месте должна нахо-

диться взаимоувязанная информация о всех 

компонентах с их характеристиками и о по-

ставщиках выбранных компонент, которая 

распределена (хранится по отдельности) во 

всем множестве {БДПi}, 𝑖 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅. Для этого в 

МОД должны быть сформированы отноше-

ния с перечнем (описанием) всех компонен-

тов и их возможных характеристик, а также 

с описанием поставщиков этих компонентов 

(размещением этой информации в соответ-

ствующих БДПi). В зависимости от конкрет-

ной предметной области использования 

ИСПК количество и структура этих отноше-

ний может различаться, но можно предло-

жить единый подход (метод) по их формиро-

ванию и использованию.  

Первое из входящих в МОД отношений 

содержит в себе общую информацию о каж-

дом компоненте данной предметной обла-

сти, которая позволяет однозначно иденти-

фицировать искомую компоненту во всем их 

множестве, это может быть название компо-

ненты, производитель, внутренний код про-

изводителя, наименование группы и под-

группы компонентов. Пусть это отношение 

входит в множество (3) под номером 1 и со-

держит в себе 𝑚1
0 + 1 доменов, тогда его 

можно обозначить 

𝑅1
0 = (𝐾𝐿1

0 , 𝐴1,1
0 , 𝐴1,2

0 , … , 𝐴1,𝑚1
0

0 ),          (9) 

по аналогии с (4) 𝐴1,𝑗
0 ,  𝑗 = 1, 𝑚1

0̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, наименова-

ние j-го атрибута (домена), содержащего зна-

чение j-ой идентификационной характери-

стики, а каждая строка (кортеж) этого отно-

шения содержит значения всех идентифика-

ционных характеристик одного компонента 

в БОД; 𝐾𝐿1
0  – ключевой домен этого отноше-

ния, который однозначно определяет кон-

кретный экземпляр компонента из всего их 

множества в БОД (для всех поставщиков).  

Обозначим через 𝐴1
𝑖  множество неключе-

вых атрибутов первого отношения во всех 

рассматриваемых МДi 

𝐴1
𝑖 = {𝐴1,𝑗

𝑖 , }
𝑗=1,𝑚1

𝑖 , 𝑖 = 0, 𝑛̅̅ ̅̅̅,         (10) 

тогда 

𝐴1
0 = ⋃ 𝐴1

𝑖𝑛
𝑖=1  ,                    (11) 

то есть, каждая идентификационная характе-

ристика компонента, встречающаяся хотя бы 

у одного поставщика, обязательно входит в 

перечень идентификационных характери-

стик этого компонента, при его описании в 

БОД. Причем входит только один раз, то есть 

если одна и та же идентификационная харак-

теристика присутствует в описании этого 

компонента у нескольких (или всех) постав-

щиков, то в описание этого компонента  

в БОД она входит только один раз. 

Второе из входящих в МОД отношений 

содержит в себе значения технических ха-

рактеристик компонентов, необходимых для 

удовлетворения запроса потребителей. 

Пусть это отношение входит в множество (3) 
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под номером 2 и содержит в себе 𝑚2
0 + 1 до-

менов, тогда по аналогии с (5) его можно 

обозначить 

𝑅2
0 = 𝑅2

0 (𝐾𝐿2
0 , 𝐴2,1

0 , 𝐴2,2
0 , … , 𝐴2,𝑚2

0
0 ),       (12) 

здесь 𝐴2,𝑗
0 ,  𝑗 = 1, 𝑚2

0̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ – наименование j-го ат-

рибута (домена), содержащего значение j-ой 

технической характеристики, а каждая 

строка этого отношения содержит значения 

всех технических характеристик одного эк-

земпляра компонента в БОД; 𝐾𝐿2
0  – ключе-

вой домен этого отношения, который  

по смыслу аналогичен 𝐾𝐿1
0 .  

Обозначим через 𝐴2
𝑖  – множество неклю-

чевых атрибутов второго отношения во всех 

рассматриваемых МДi 

𝐴2
𝑖 = {𝐴2,𝑗

𝑖 }
𝑗=1,𝑚2

𝑖  , 𝑖 = 0, 𝑛̅̅ ̅̅̅.           (13) 

тогда 

да𝐴2
0 = ⋃ 𝐴2

𝑖𝑛
𝑖=1 ,                    (14) 

то есть, каждая техническая характеристика 

компонента, встречающаяся хотя бы у од-

ного поставщика, обязательно входит в пере-

чень технических характеристик этого ком-

понента при его описании в БОД. Причем, 

как и при описании идентификационных ха-

рактеристик входит только один раз, то есть 

если одна и та же техническая характери-

стика присутствует в описании этого компо-

нента в БДПi у нескольких или всех  

(2 ≤ i ≤ n) поставщиков, то в описании этого 

компонента в БОД она входит только один 

раз. 

Третье из входящих в МОД отношений 

содержит в себе информацию о всех постав-

щиках, включая описание и ссылку на БДПi 

для всех 𝑖 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅ и по аналогии с (9) и (12) 

может быть представлено 

𝑅3
0 = 𝑅3

0 (𝐾𝐿3
0 , 𝐴3,1

0 , 𝐴3,2
0 , … , 𝐴3,𝑚3

0
0 ),        (15) 

здесь 𝐴3,𝑗
0 ,  𝑗 = 1, 𝑚3

0̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ – содержит основные 

характеристики поставщиков (включая 

ссылку на БДПi), необходимые для выбора и 

приобретения компонентов; 𝐾𝐿3
0  – ключевой 

домен, значения которого соответствуют но-

меру или другому идентификатору соответ-

ствующего поставщика, то есть в отношении 

𝑅3
0 – ровно n кортежей и в самом простом 

случае 𝐾𝐿3
0  принимает одно из значений от 1 

до n: 𝐾𝐿3
0 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅̅. 

После введенных обозначений в МОД 

можно установить связи между рассматрива-

емыми частями данных в форме отношения 

связи 

𝐶1
0 = 𝐶1

0(𝐾𝐿1
0 , 𝐾𝐿2

0 , 𝐾𝐿3
0 ),                (16) 

в каждом кортеже (строке) которого содер-

жится информация о том, какой экземпляр 

компонента с какими конкретными характе-

ристиками поставляется поставщиком с кон-

кретным номером. 

В силу введенных обозначений МОД мо-

жет быть представлена следующим соотно-

шением 

МОД = {𝑅1
0, 𝑅2

0, 𝑅3
0, 𝐶1

0},               (17) 

и, в свою очередь, с учетом (1) 

МРД = 

= МОД ⋃ (⋃ МД𝑖

𝑛

𝑖=1

) =

= {𝑅1
0, 𝑅2

0, 𝑅3
0, 𝐶1

0} ⋃{𝑅1
𝑖 , 𝑅2

𝑖 , 𝑅3
𝑖 , 𝐶1

𝑖}

𝑛

𝑖=1

. 

(18) 

ОБОСНОВАНИЕ КОРРЕКТНОСТИ СИНТЕЗА 

СТРУКТУРЫ БАЗЫ ОБЩИХ ДАННЫХ 

Теперь покажем справедливость, или 

точнее – реализуемость соотношения (8), то 

есть возможность описания групп характе-

ристик (идентификационных, технических, 

условий поставки) соответственно в виде от-

ношений 𝑅1
𝑖 , 𝑅2

𝑖 𝑅3
𝑖  , наиболее трудоемкую 

часть которых составляют множества 

𝐴1
𝑖 , 𝐴2

𝑖 𝐴3
𝑖  из соотношений (10), (11), (13) и 

(14). Для этого еще раз обратим внимание на 

то, что все БДПi, создаются каждым постав-

щиком самостоятельно, независимо друг от 

друга, исходя из собственных производ-

ственных потребностей, поэтому в реальной 

действительности атрибуты, относящиеся к 

описанию той или иной части компонентов и 

их характеристик, могут размещаться в не-

скольких отношениях.
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Несколько упрощенно покажем это на 

примере формирования множества 𝐴2
𝑖  для 

одного любого поставщика, при этом, для 

простоты изложения, верхний индекс i в со-

отношении (14) пока использовать не будем, 

то есть полагаем 

𝐴2={𝐴21, 𝐴22,…,𝐴2𝑚2
},               (19) 

а модель базы данных этого поставщика 

представим совокупностью отношений 

МД = {�̅�1, �̅�2, …,�̅�k},                    (20) 

каждое j-ое отношение содержит в себе Mj 

атрибутов, 𝑗 = 1, 𝑘̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

�̅�j,= �̅�j,(Bj,1, Bj,2,…,𝐵𝑗,𝑀𝑗
).                  (21) 

Предположим, что информация о всех 

технических характеристиках некоторого 

компонента у этого поставщика размещается 

в Р отношениях �̅�𝑙1
, �̅�𝑙2

, … , �̅�𝑙𝑝
, где l1,l2,..lp – 

номера этих отношений в множестве (20) и 

для них справедливо  

1 ≤ l1 < l2 <…< lp ≤ k,            (22) 

обозначим это множество номеров  

𝐿 = {𝑙𝑖}𝑖=1,𝑝̅̅ ̅̅  .                     (23) 

Учитывая (21), структура каждого из 

этих отношений выглядит следующим обра-

зом 

�̅�𝑙𝑖
,= �̅�𝑙𝑖

(𝐵𝑙𝑖1, 𝐵𝑙𝑖2, … , 𝐵
𝑙𝑖𝑀𝑙𝑖

) , 𝑖 = 1, 𝑝̅̅ ̅̅̅,  (24) 

причем не все атрибуты этих отношений со-

держат значения технических характери-

стик, а только некоторые из них. Пусть  

в каждом li-ом отношении содержится МО𝑙𝑖
 

атрибутов (МО𝑙𝑖
≤ М𝑙𝑖

), с описанием техни-

ческих характеристик 

𝐵
𝑙𝑖𝑇1

𝑙𝑖 , 𝐵
𝑙𝑖𝑇2

𝑙𝑖 , … , 𝐵
𝑙𝑖𝑇𝑀𝑂𝑙𝑖

𝑙𝑖 ,           (25) 

где 𝑇1
𝑙𝑖 , 𝑇2

𝑙𝑖 , … , 𝑇𝑀𝑂𝑙𝑖

𝑙𝑖 , номера этих атрибутов в 

множестве (24) и для них справедливо 

1 ≤ 𝑇1
𝑙𝑖 < 𝑇2

𝑙𝑖 <, … , < 𝑇𝑀𝑂𝑙𝑖

𝑙𝑖 ≤ 𝑀𝑙𝑖
,      (26) 

обозначим это множество номеров 

𝑇 = {𝑇𝑞
𝑙𝑖}𝑞=1,𝑀𝑂𝑙𝑖

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅,𝑖=1,𝑝̅̅ ̅̅ .                (27) 

После введенных обозначений информа-

ция о всех технических характеристиках 

описывается атрибутами из различных отно-

шений, количество этих атрибутов в соответ-

ствии с (19) должно ровняться m2 

𝑚2 = ∑ 𝑀𝑂𝑙𝑖
,

𝑝
𝑖=1                  (28) 

а все множество атрибутов безотносительно 

их принадлежности к конкретному отноше-

нию можно определить следующим образом 

𝐵 = {𝐵
𝑙𝑖𝑇𝑞

𝑙𝑖 }
𝑖=1,𝑝̅̅ ̅̅ ,   𝑞=1,𝑀𝑂𝑙𝑖

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
  .      (29) 

Для реализации предложенного выше  

в соотношениях (2)–(18) метода формирова-

ния МОД, необходимо показать возмож-

ность однозначного формирования множе-

ства 𝐴2  из атрибутов исходных баз данных, 

а для этого необходимо установить взаимно 

однозначные соответствия между элемен-

тами множества В из соотношения (29)  

и множества 𝐴2  из соотношения (19). 

Установим следующий порядок переме-

щения нужных нам атрибутов (в нашем при-

мере тех, которые описывают технические 

характеристики) из соотношений �̅�i  в мно-

жество 𝐴2
𝑖 : в начало (с первого значения ин-

декса j) этого множества размещаются необ-

ходимые атрибуты (их 𝑀𝑂𝑙1
 штук) l1 -го от-

ношения; потом атрибуты (их 𝑀𝑂𝑙2
) l2 -го от-

ношения и так далее; в конце множества  

(с последними номерами элементов) будут 

размещаться атрибуты (их 𝑀𝑂𝑙𝑝
) lp -го отно-

шения. В общем случае взаимосвязи номе-

ров атрибутов из множества (19) и (29) вы-

числяются следующим образом. Пусть атри-

бут, содержащий информацию о некоторой 

технической характеристике, входит под но-

мером F в некоторое отношение под номе-

ром G в МД (20), то есть  

BG,F ∈ �̅�𝐺, G ∈ L, 𝐹 ∈ 𝑇,           (30) 

тогда, в силу определения множества L, ∃ 

число 
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MM: G = lMM ∈ L, 1 ≤ MM ≤ P.       (31) 

В соответствии c (22) отношению �̅�𝐺   

в (20) предшествует (ММ-1) отношений;  

в каждом из которых 𝑀𝑂𝑙𝑖
 атрибутов,  

𝑖 = 1, (𝑀𝑀 − 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ . 

Аналогично, в силу определения множе-

ства Т, ∃ число 

NN:F=𝑇𝑁𝑁
𝐺 ,  1≤NN≤ 𝑀𝑂𝑙𝑀𝑀

= 𝑀𝑂𝐺,   (32) 

и атрибуту 𝐵𝐺,𝑇𝑁𝑁
𝐺  в соответствии с (26) в �̅�𝐺 

предшествует (NN-1) атрибутов. 

Тогда атрибут BG,F ∈ �̅�𝐺   будет входить в 

𝐴2  под номером j0, который определяется 

следующим образом 

𝑗0 = {
𝑁𝑁, для  𝑀𝑀 = 1                       

∑ 𝑀𝑂𝑙𝑖−1
+ 𝑁𝑁, для 𝑀𝑀 ≥ 2𝑀𝑀

𝑖=1 .
  (33) 

Для сокращения записи определения но-

мера j0 введем в рассмотрение фиктивный 

элемент 𝑀𝑂𝑙0
= 0, который не имеет физиче-

ского смысла и не участвует в описании мо-

дели данных, тогда 

𝑗0 = ∑ 𝑀𝑂𝑙𝑖−1
+ 𝑁𝑁,𝑀𝑀

𝑖=1              (34) 

и атрибут BG,F будет входить в множество 

(19) под номером j, определяемым (34) 

𝐴2𝑗0
= 𝐵𝐺,𝐹 .                  (35) 

Теперь покажем обратное соответствие: 

в каком атрибуте какого отношения из (20) 

будет размещаться атрибут 𝐴2,𝑗0
∈ 𝐴2.  

В силу выбранного порядка размещения ат-

рибутов в множестве 𝐴2 ∃ некоторое количе-

ство отношений с номерами 𝑙𝑖 ∈ 𝐿, обозна-

чим это количество через ММ, все атрибуты 

которых с номерами 𝑇𝑞
𝑙𝑖 , 𝑞 = 1, 𝑀𝑂𝑙𝑖

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅,  

𝑖 = 1, 𝑀𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ , размещаются перед 𝐴2,𝑗0
, то есть 

∑ 𝑀𝑂𝑙𝑖
≤ 𝑗0 ≤𝑀𝑀

𝑖=1 ∑ 𝑀𝑂𝑙𝑖
,𝑀𝑀+1

𝑖=1     (36) 

обозначим G=lMM+1  тогда атрибут 𝐴2,𝑗0
 раз-

мещается в отношении �̅�𝐺 , а число  

𝑁𝑁 = 𝑗0 − ∑ 𝑀𝑂𝑙𝑖
,𝑀𝑀

𝑖=1               (37) 

задает номер атрибута 𝑇𝑁𝑁
𝐺  в этом отноше-

нии, следовательно 

𝐵𝐺,𝑇𝑁𝑁
𝐺 = 𝐴2,𝑗0

.                         (38) 

Так как исходные определения (19)–(21) 

вводились для произвольного (любого) по-

ставщика, то соотношения (35) и (38) также 

справедливы для любого поставщика и пра-

вомерность использования в соотношениях 

(4)–(18) отношений 𝑅1
𝑖 , 𝑅2

𝑖 , 𝑅3
𝑖 , множеств 

𝐴1
𝑖 , 𝐴2

𝑖 , 𝐴3
𝑖 ,  и в целом метод формирования 

МОД из МДПi вполне корректны. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложен метод формирования струк-

туры распределенной базы данных с описа-

нием компонентов сложных технических си-

стем и их характеристик, необходимый для 

создания информационной системы подбора 

компонентов на различных этапах создания 

и эксплуатации сложных технических си-

стем. Метод основан на использовании и раз-

витии теоретико-множественного подхода 

 к формальному анализу и описанию баз дан-

ных желаемых и фактических характеристик 

компонентов и последующему синтезу мо-

дели общих данных, позволяющих осуще-

ствить оперативный доступ большого числа 

пользователей ко всей информации. Предло-

жена процедура формирования модели об-

щих данных, позволяющая осуществлять 

взаимно однозначное соответствие атрибу-

тов, описывающих характеристики компо-

нентов в различных частях распределенной 

базы данных: баз данных поставщиков и 

базы общих для всех потребителей и постав-

щиков данных, а также обоснована коррект-

ность этой процедуры и метода в целом. 
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