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Введение
В настоящее время предложены многочис-

ленные концепции цифровизации экономики, про-
исходит повсеместное внедрение новых цифровых 
платформ, позволяющих существенно повысить 
эффективность реализации деловых процессов 
предприятий и организаций. Однако по мере инте-
грации деловых процессов организаций в рамках 
цифрового взаимодействия, объединения пред-
приятий в холдинги, все острее встает проблема 
объединения накопленных этими организациями 
цифровых информационных ресурсов. Переход 
всех организаций на единую цифровую платформу 
крайне сложен из-за высоких финансовых затрат, а 
также вследствие сложности выбрать однозначное 
предпочтение в пользу единственной цифровой 
платформы из-за наличия большого количества 
альтернатив. Даже если бы такая платформа, об-
ладающая неоспоримыми преимуществами перед 
всеми другими вдруг возникла, то сложность объе-
динения цифровых информационных ресурсов все 
равно бы снизилась незначительно из-за разной ор-

ганизации структур и форматов цифровых инфор-
мационных ресурсов, исторически сложившихся в 
рамках деятельности тех или иных организаций.

Основой информационных ресурсов органи-
заций и предприятий, безусловно, являются базы 
данных. В таких условиях проблема объединения 
информационных ресурсов будет представлять со-
бой задачу интеграции разнородных баз данных, 
находящихся в различных узлах гетерогенной ин-
формационной системы, с целью создания единого 
представления данных информационных ресурсов 
для различных пользователей разных предприятий 
и организации совместной работы с интегрирован-
ными наборами данных.

Дополнительной сложностью задачи инте-
грации баз данных является тот факт, что к насто-
ящему времени каждая организация имеет свою 
достаточно продолжительную историю развития 
цифровых информационных ресурсов и накоплен-
ные в них данные, зачастую, могут быть отнесены 
к классу «больших данных» как в части накоплен-
ных объемов, так и многообразия.

Решение же поставленной задачи открывает 
большие перспективы для многих отраслей цифро-

Цифровизация экономики и проблемы интеграции  
баз данных*

А.В. Соловьев, И.В. Туманова

Федеральное государственное учреждение «Федеральный исследователь-
ский центр «Информатика и управление» Российской академии наук», г. Мо-
сква, Россия

Аннотация. В статье описаны проблемы интеграции баз данных. Выполнен анализ методов и 

подходов к интеграции баз данных. Рассмотрена применимость различных подходов к интегра-

ции баз данных на уровне данных, программных и пользовательских интерфейсов, на функци-

онально-прикладном и организационном уровне, на уровне корпоративных информационных 

систем, и веб-сервисов. Проанализированы современные интегрирующие модели данных, сред-

ства интеграции и стандарты, позволяющие разрабатывать системы интеграции данных. Сделан 

вывод о важности интеграции данных в условиях цифровизации экономики для повышения на-

дежности, конкурентоспособности и эффективности бизнес-процессов в условиях интеграции 

цифрового взаимодействия предприятий. Обоснован вывод о повышении эффективности эко-

номики в целом на основании накопления данных о человеческом капитале, т.к. экономический 

рост и развитие страны существенно зависят от человеческого капитала.

Ключевые слова: интеграция баз данных, метаданные, системы управления базами данных, 

цифровизация, методы интеграции, большие данные, человеческий капитал.

DOI: 10.14357/20790279200406

*  Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ в 
рамках научного проекта № 19-29-07271.



60 Труды ИСА РАН. Том 70. 4/2020

Прикладные аспекты в информатике А.В. Соловьев, И.В. Туманова

вой экономики как в плане интеграции информа-
ционных ресурсов предприятий, так и для решения 
важных социальных задач, таких как инвестиции в 
человеческий капитал. Ведь экономический рост 
и развитие страны существенно зависят от чело-
веческого капитала. Под человеческим капиталом 
мы понимаем знания, навыки и здоровье, которые 
люди аккумулируют в течение своей жизни, что 
позволяет им реализовывать свой потенциал в ка-
честве полезных членов общества. В этой связи 
решение рассматриваемой в статье задачи может 
также рассматриваться в качестве инвестиции в 
человеческий капитал. В настоящее время различ-
ные государственные ведомства, а так же частные 
компании и предприятия, как правило, обладают 
данными о человеческом капитале. Однако только 
совокупность этих данных может дать полную кар-
тину состояния человеческого капитала в целом, а, 
следовательно, и ставить цели и задачи развития 
экономики исходя из объективных данных. Конеч-
но, важным и даже можно сказать, болезненным 
вопросом является защита базы данных о чело-
веческом капитале от несанкционированного до-
ступа и использования в преступных целях, но ре-
шение задачи безопасности данных должно быть 
неотъемлемой частью вообще всех критически 
важных данных в цифровой экономике в целом.

Данная статья посвящена анализу существу-
ющих проблем, методов и подходов интеграции баз 
данных, а также их основным особенностям. Приве-
дены области возможного практического применения 
интегрированных баз данных, а также сделан вывод о 
пригодности тех или иных методов на практике.

1. Проблемы интеграции баз данных

Как было сказано выше, даже гипотетический 
переход всех организаций в рамках цифровизации 
экономики на единую цифровую платформу не ре-
шит проблем, связанных с объединением баз дан-
ных (БД) по-разному организованных и имеющих 
разную структуру. Иными словами, при интегра-
ции любых баз данных придется решать пробле-
мы несоответствия схем данных и самих данных 
разных БД [1].

Проблемы несоответствия схем данных мож-
но кратко представить следующим списком:
– � проблема неоднородности схем данных. 

Проблема возникает, когда в разных БД ис-
пользуются различные модели данных (реля-
ционные, объектно-реляционные, документ-
но-ориентированные, сетевые и др.);

– � проблема несоответствия имен атрибутов дан-
ных. Проблема возникает, когда в различных 

схемах БД используются разные наименова-
ния атрибутов данных, что приводит к необ-
ходимости составления словарей омонимии и 
синонимии в именовании данных;

– � проблема несоответствия структуры данных. 
Проблема возникает, когда одни и те же объек-
ты из реального мира в разных БД представле-
ны разными структурами данных;

– � проблема несоответствия семантики данных. 
Проблема возникает, когда для моделирования 
в конкретных БД разные объекты из реального 
мира могут представляться похожими, аналогич-
ные объекты наоборот представлены различны-
ми в силу специфики той или иной организации 
и их взгляду на объект (например, в БД силовых 
структур человек может быть представлен с точ-
ки зрения его отношений с действующим зако-
нодательством, а в банковской системе – с точки 
зрения финансовых операций).

В свою очередь задача несоответствия струк-
туры и семантики данных порождает следующие 
проблемы:
– � проблема несоответствия типов данных. Воз-

никает, когда, например, в одной БД атрибут 
представлен числовым значением, в другом — 
строковым;

– � проблема несоответствия в единицах изме-
рения, например, в одной БД трудоемкость 
представлена в человеко-днях, в другой — в 
человеко-часах;

– � проблема несоответствия допустимых значе-
ний, например, оценки успеваемости могут 
быть представлены разными шкалами: 5-, 10-, 
100-бальные;

– � проблема использования словарей, например, 
данные в одной БД представлены строкой, в дру-
гой – значениями из некоторого справочника;

– � проблема представления структур данных, 
например, адрес может быть представлен в 
одном случае строкой, в другом – набором от-
дельных значений (индекс, страна, город, ули-
ца, дом и т.д.);

– � проблемы одинаковых наименований разных 
сущностей. например, в одной БД «програм-
мист» это должность, в другой – квалифика-
ция или роль в системе;

– � проблема несовпадения данных. В разных БД 
один и тот же объект описан разными значения-
ми атрибутов, например, в силу несвоевремен-
ного обновления данных (например, в разных 
БД у автомобиля разные владельцы вследствие 
наличия непроверенной информации).

Данные проблемы могут привести к тому, что 
интеграция БД потребует вмешательство человека 
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к их разрешению даже несмотря на наличие доста-
точно проверенных методов решения проблем не-
соответствия данных (см. [2]).

Тем самым, можно сделать вывод, что в об-
щем случае для преодоления перечисленных про-
блем, при решении задачи интеграции БД неизбеж-
но возникнет необходимость решения следующих 
частных задач:
– � разработка архитектуры системы интеграции 

БД;
– � разработка интегрирующей модели данных 

БД;
– � разработка методов отображения моделей 

данных и построение отображений в инте-
грирующую модель для конкретных моделей, 
поддерживаемых отдельными БД;

– � разработка методов интеграции метаданных 
БД (схемы данных, индексы, справчоники и 
др.);

– � решение проблем неоднородности БД, в том 
числе, разработка методологии и механизмов 
семантической интеграции БД.

2. Анализ методов и подходов  
к интеграции БД

В начале 80-х годов XX века появились пер-
вые разработки систем обеспечения совместимо-
сти разнородных БД [3]. Затем в США был разра-
ботан подход, согласно которому стало возможно 
загружать данные из разнородных БД в единую 
схему представления данных [4]. С применением 
такого подхода был разработан метод интеграции 
БД, на основании которого были созданы несколь-
ко тысячи демографических БД США.

Однако существенным недостатком данного 
подхода было то, что он оказался пригоден только 
для редкообновляемых данных. Для данных, для 
которых требуется непрерывное повторное вы-
полнение процессов извлечения, преобразования, 
загрузки в единую БД для синхронизации, такой 
подход оказался слишком затратным.

Другой подход, появившийся относительно 
недавно, основан на обеспечении единого интер-
фейса запросов для доступа к данным интегрируе-
мых БД в реальном времени. В основе реализации 
подхода - обеспечение обобщенной схемы запро-
сов к разнородным БД, что позволяет извлекать ин-
формацию непосредственно из исходных БД. Под-
ход основан на сопоставлении между обобщенной 
схемой запросов и схемой интегрируемых БД. Ре-
зультатом сопоставления является преобразование 
запроса обобщенной схемы в запросы, которые со-
ответствуют схемам данных исходных БД [5]. 

Подход определяет методы сопоставления:
– � структур объектов обобщенной схемы запро-

са со структурами объектов исходных БД (ме-
тод Global As View (GAV)); 

– � структур объектов исходных БД со структура-
ми объектов обобщенной схемы запроса (ме-
тод Local As View (LAV)).

Метод LAV требует более сложных, по срав-
нению с GAV, преобразований для выполнения за-
проса по обобщенной схеме, но упрощает добавле-
ние новых БД в обобщенную схему запросов.

При программной реализации метода GAV сле-
дует учитывать, что обобщенная схема запроса будет 
всегда ограничена по сравнению с исходными БД 
[6]. Для систем, построенных на основе реализации 
метода LAV данная проблема снимается, поэтому 
LAV-системы могут быть предназначены для запро-
са неполных данных и их последующей интеграции.

При разработке LAV-систем, разработчик 
сначала проектирует обобщенную схему запросов, 
а затем интегрирует в нее схемы исходных БД. Ос-
новная сложность разработки – добавление новой 
схемы БД для обработчика запросов.

Обычно запросы для БД представляются 
в конъюнктивной нормальной форме [7]. При 
этом необходимо отметить, что в общем слу-
чае задача преобразования запроса является  
NP-полной  [8]. Однако, если пространство пре-
образования запросов относительно невелико, то 
это не представляет проблемы даже для систем 
интеграции с сотнями БД. Если же это условие не 
соблюдается, сложность разработки LAV-системы 
многократно возрастает.

Несмотря на это, разработка алгоритмов пре-
образования запросов в последнее время ведется 
очень интенсивно. В частности, разработанный ал-
горитм GQR [9] в настоящее время является крайне 
востребованным для LAV-систем интеграции БД.

Тем самым, из анализа современных подхо-
дов и методов интеграции БД можно сделать вы-
вод о том, что наиболее гибким и подходящим для 
интеграции информационных ресурсов предприя-
тий в условиях цифровизации отдельных отраслей 
или экономики в целом является метод LAV в силу 
его большей универсальности и проработанности 
на уровне алгоритмов преобразования запросов к 
данных разнородных БД.

3. Анализ уровней интеграции БД

В настоящее время при рассмотрении пробле-
мы интеграции БД научное сообщество выделяет 
несколько уровней [10–12]:
– � уровень данных;
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– � уровень программных и пользовательских ин-
терфейсов;

– � функционально-прикладной и организацион-
ный уровень;

– � уровень корпоративных информационных си-
стем (КИС);

– � уровень веб-сервисов.
Интеграция БД на каждом из перечисленных 

уровней обладает своими особенностями и про-
блемами, которые рассмотрим в данном разделе.

3.1. Интеграция БД на уровне данных
Важной проблемой интеграции БД является 

обилие форматов и типов данных. Данные могут 
быть: неструктурированные, частично-структу-
рированные, жестко-структурированные. Второй 
не менее важной проблемой интеграции БД яв-
ляется лавинообразное нарастание объемов ин-
формационных ресурсов крупных предприятий и 
организаций. 

Такая ситуация создает множество проблем 
с структурированием, обработкой, анализом, хра-
нением, архивированием и представлением поль-
зователю разнородных данных интегрируемых БД.

Для решения описанной проблемы в настоя-
щее время используют:
– � стандартные языки запросов и протоколы (на-

пример, SQL, JDBC, OLE DB и др.);
– � надмножество словарей метаданных;
– � технологии хранилищ данных.

Однако все эти способы не лишены недостат-
ков, так стандартные языки запросов и интерфейсы, 
хоть и стандартизованы, мало пригодны при интегра-
ции слабоструктурированных и неструктурирован-
ных данных. Использование словарей метаданных 
требуют четкого понимания структуры метаданных 
разнородных объектов и их сложного описания, что 
само по себе является крайне трудозатратной дея-
тельностью. Реализация хранилищ данных требует 
много технических, финансовых ресурсов для своей 
реализации и под силу только крупным компаниям. 
Вследствие этого, ни один из используемых спосо-
бов не является полностью самодостаточным, спо-
собным решить проблему интеграции данных.

3.2. Интеграция БД на уровне программных 
и пользовательских интерфейсов
В современной научной литературе определены 

следующие основные методы интеграции на уровне 
программных и пользовательских интерфейсов:
– � «лоскутная интеграция». Этот метод подразуме-

вает объединение разрозненных программных 
приложения, написанных в разное время раз-
ными разработчиками. Все приложения объеди-

няются по принципу «каждый с каждым». Это 
сильно усложняет взаимодействие и использо-
вание как унаследованных, так и встроенных 
систем предприятия. Этот подход приемлем для 
небольшого количества интегрируемых прило-
жений, если что не так, то метод практически не 
позволяет строить качественно новые запросы к 
интегрируемым данным БД; 

– � использование открытых программных интер-
фейсов (Open Application Programming Interface). 
Такой подход решает проблему интеграции на 
уровне интерфейсов. В качестве примера стан-
дартизации этого подхода можно привести уни-
фицированные интерфейсы на базе семейства 
международных стандартов POSIX. Степень ин-
тегрируемости можно характеризовать некоторой 
метрикой, которую можно вычислить, перемно-
жив показатель «качества» и «показатель откры-
тости» программного интерфейса. Показателями 
качества программного интерфейса могут быть: 
совместимость, надежность, переносимость, по-
нятность, удобство использования;

– � выделение слоя обработки данных от слоя ви-
зуализации. Еще одним подходом к интеграции 
БД на этом уровне является отделение слоя об-
работки данных от слоя их визуализации. Про-
граммный доступ к прикладным функциям при-
ложения при этом выполняется в виде хорошо 
документированного программного интерфей-
са. Данный подход наиболее востребован и по-
пулярен последнее время для решения задачи 
интеграции БД.

3.3. Интеграция БД на функционально-при-
кладном и организационном уровне
Интеграция БД на этом уровне подразумевает 

объединение однотипных функций в, так называе-
мые, макрофункции. Такой подход чаще всего пред-
полагает перестройку организационных структур и 
бизнес-процессов организаций, а, следовательно и 
их информационного взаимодействия.

Преимуществом интеграции БД на данном 
уровне является то, что бизнес-процессы стано-
вятся более управляемыми и менее затратными. 
Как следствие снижается количество ошибок 
обработки данных. Однако такая интеграция БД 
может содержать и риски рассогласования биз-
нес-процессов и снижения их эффективности 
вследствие неверного объединения процессов. 
Интеграция БД на данном уровне оправдана, ког-
да организации внедряют единую корпоративную 
информационную систему (КИС), что, в част-
ности, требует приведения бизнес-процессов к 
определенному стандарту.
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3.4. Интеграция БД на уровне корпоратив-
ных информационных систем
Интеграция БД на этом уровне предполагает 

создание КИС, т.е. интеграцию информационных 
систем организаций на базе интеграции их биз-
нес-процессов, т.е. создание КИС уровня холдин-
га, группы предприятий, отрасли и т.д.

Архитектура КИС в таком случае строится 
из набора слабосвязанных гетерогенных сервисов 
и понимается как единая парадигма организаций 
с использованием распределенного множества 
функций, которые могут контролироваться раз-
личными пользователями. Базовыми понятиями в 
такой архитектуре являются «информационная ус-
луга» и «композитное приложение».

В плане объединения информационных ре-
сурсов предприятий такой подход наиболее эффек-
тивен, но затратен, т.к. требует выработки единых 
стандартов управления, реализации и контроля 
бизнес-процессов, затрат на создание единой ин-
формационной инфраструктуры.

3.5. Интеграция БД на уровне веб-сервисов
Подход к интеграции на этом уровне является 

самым современным по времени. В основе его ле-
жит обеспечение стандартного интерфейса досту-
па к данным всех БД объединяемых организаций 
с помощью веб-сервисов. Подход удобен тем, что 
пользователь, используя стандартный протокол 
SOAP и обычный веб-браузер, может одновре-
менно использовать корпоративные приложения 
разных организаций, доступ к которым осущест-
вляется и контролируется соответствующими 
веб-сервисами.

Преимуществами интеграции БД на уровне 
веб-сервисов являются:
– � возможность осуществлять оперативное 

управление данными группы организаций;
– � возможность осуществлять планомерное раз-

витие общекорпоративной информационной 
системы, интегрируя в нее функциональные 
компоненты, исходя из приоритетов развития 
организаций;

– � возможность при необходимости заменить 
любой функциональный компонент другим, 
более соответствующим текущим бизнес-по-
требностям;

– � возможность инвестировать в интеграцию 
данных не сразу, а поэтапно, на каждом этапе, 
соотнося вложенные средства с полученным 
бизнес-эффектом;

– � возможность сохранять инвестиции в имею-
щиеся информационные системы;

– � упрощение обучения персонала.

Интеграция на этом уровне представляет со-
бой наибольший интерес в рамках рассматриваемой 
задачи интеграции БД, т.к. с одной стороны на лицо 
сокращение затрат на интеграцию за счет выделения 
отдельного уровня сервисов, который относительно 
не сильно затрагивает уровень информационных 
систем отдельных организаций, с другой, возмож-
ность контролировать обмен данными между орга-
низациями с помощью модулей контроля доступа и 
решений распределенных реестров.

4. Модели и средства интеграции БД

4.1. Интегрирующие модели данных
В связи со стремительной цифровизацией в 

последние годы создан ряд моделей, обеспечиваю-
щий представление как структурированных, так и 
слабоструктурированных данных [13, 14].

К подобным моделям можно отнести также 
объединение реляционной и объектной моделей 
данных, доведенного, в частности, до стандарти-
зации в рамках SQL [15, 16], объединение модели 
XML-данных и реляционной, также стандартизи-
рованной [17, 18].

Тем не менее, создание единой модели, 
включающей все особенности различных моде-
лей данных вряд ли возможна, ввиду ее крайней 
сложности. Поэтому применение интегрирующих 
моделей позволяет упростить задачу интеграции 
БД, но не решает ее в общем случае.

4.2. Средства семантической интеграции БД
Выше была рассмотрена проблема несоответ-

ствия семантики объединяемых данных. В настоя-
щее время наиболее распространен подход к реше-
нию проблемы семантической интеграции БД на 
основе использования семантических медиаторов 
(посредников). Исследованию проблем и методов 
семантической интеграции данных посвящены, 
например, работы [19, 20].

Как правило, семантические посредники раз-
рабатываются для конкретной узкой предметной 
области. Механизмы посредников опираются на 
унифицированные метаописания интегрируемых 
источников данных. Недостатком такого подхода 
является необходимость существования интегри-
рующей модели данных с развитыми возможно-
стями моделирования семантики данных.

В последние годы появился ряд публикаций 
(см. [21, 22]), посвященных решению проблемы 
семантической интеграции БД, в которых для пред-
ставления обобщенной схемы данных, предлага-
ется использовать аппарат дескриптивных логик, 
реализованный в языке описания онтологий OWL.
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Достоинствами подхода являются:
– � использование высокоуровневой семантической 

модели данных;
– � возможность описания интегрируемых данных 

в терминах онтологии, которая является концеп-
туальной моделью данных.

Недостатком является дороговизна реализа-
ции данных моделей на практике.

4.3. Стандартизация интеграции БД
При проектировании систем интеграции дан-

ных, безусловно, необходимо опираться на суще-
ствующие стандарты. Это позволит существенно 
снизить риски создания системы, которую потом 
невозможно будет использовать повторно. Среди 
появившихся в последдние годы стандартов, необ-
ходимо выделить:
– � стандарты баз данных ISO/IEC SQL, ISO/IEC 

SQL/MED;
– � стандарт объектных данных ODMG;
– � стандарты языка моделирования UML консор-

циума ODMG;
– � стандарты платформы XML консорциума W3C;
– � стандарт Дублинского ядра для описания мета-

данных консорциума OCLC. 
Стандарты важны для определения унифици-

рованной модели метаданных интегрируемых БД, 
а также для разработки единого интерфейса досту-
па к интегрированным данным. 

Некоторые стандарты, например, стандарты 
XML и CORBA, позволяют «погрузить» интегри-
рованные данные в некоторую полезную инфра-
структуру и использовать ее функциональность 
для доступа к данным. В качестве примера здесь 
можно привести интеграцию информационных 
ресурсов электронных библиотек, использующих 
стандарты Open Archives Initiative (http://www.
openarchives.org/).

5. Возможное практическое применение  
интеграции БД

Практическое применение интеграции БД 
возможно во всех отраслях будущей цифровой эко-
номики, образовании, создании единых информа-
ционных сервисов на подобие ГосУслуг.

Например, крайне важной задачей является 
развития человеческого капитала в Российской 
Федерации. Также различные государственные 
ведомства и организации, частные компании и 
предприятия, как правило, обладают большими 
наборами данных, хранящимися в собственных 
специализированных базах данных. Актуаль-
ность задачи интеграции БД определяется необ-

ходимостью интегрировать эти данные в единую 
гетерогенную распределенную информационную 
систему для повышения конкурентоспособности 
в рамках цифровизации экономики, повышения 
эффективности бизнес-процессов, проведения 
аналитических и статистических исследований, в 
том числе, например, отслеживания параметров 
состояния человеческого капитала. Интеграция 
баз данных о человеческом капитале важно для 
экономики в целом и может быть рассмотрена как 
инвестиция в ее развитие, особенно в условиях 
цифровизации. Инвестиции в человеческий капи-
тал повышают производительность и конкуренто-
способность экономики. Производительность же 
людских ресурсов зависит от наличия доступного 
здравоохранения, образования, материальных ак-
тивов, от стабильной и эффективно управляемой 
экономики. В свою очередь, здоровые и образован-
ные люди могут больше зарабатывать и инвестиро-
вать в экономику страны.

Заключение

В статье были проанализированы подходы к 
интеграции, методы и уровни интеграции БД, изу-
чены проблемы, возникающие в процессе интегра-
ции баз данных. В качестве подхода для постро-
ения систем интеграции в условиях исторических 
и технических особенностей развития информаци-
онных систем организаций и ведомств был выбран 
подход Loval As View (LAV). Этот подход является 
наиболее подходящим в условиях независимого 
развития информационных систем организаций, 
необходимости интегрировать разнородные базы 
данных, необходимости подключения большого 
числа разнородных источников исходных баз дан-
ных в условиях цифровизации экономики.

В дальнейших исследованиях планируется 
разработка описания информационных объектов 
БД о человеческом капитале, описание информа-
ционных потоков данных, методов интеграции БД.
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