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Резюме 
Цели. Целью статьи является разработка принципиальных основ для методов логической интеграции ин-
формационных систем (ИС) в организациях, а также получение количественной оценки топологической зна-
чимости процесса интеграции ИС.
Методы. Использованы методы экспертных систем для логической интеграции информации, а также ме-
тоды интеллектуального анализа данных из различных ИС. Для количественной оценки топологической зна-
чимости процедуры интеграции ИС используются методы теории графов, а для вычисления топологических 
инвариантов топологии взаимной связи ИС – методы дискретной топологии.
Результаты. Рассмотрены вопросы и проблемы интеграции ИС в крупных организациях, а также методы 
интеграции  ИС, основанные на физическом и логическом принципах. Показаны сложности, которые воз-
никают при физической интеграции ИС, и преимущества их интеграции на основе логических принципов. 
Установлено, что логическая интеграция обладает рядом важных достоинств, но при этом возникают новые 
проблемы, которые необходимо решать. Предложены схема логической интеграции ИС и алгебраический 
метод количественной оценки топологической значимости интеграции – важного числового показателя при 
логической интеграции ИС. Рассмотрены методы обучающихся экспертных систем для интеллектуального 
анализа данных. Использование экспертных систем является принципиальным решением для организации 
логической интеграции ИС.
Выводы. При интеграции ИС в организациях целесообразно использовать логическую интеграцию, сохра-
няющую логику отдельных ИС. Применение логической интеграции позволяет проводить интеллектуальный 
анализ данных, используя различные  ИС. Использование экспертных систем при логической интеграции 
дает возможность создать новый логический слой для осуществления поддержки принятия решений в орга-
низации.

Ключевые слова: информационные системы, интеграция систем, экспертные системы, интеллектуальный 
анализ данных, топология информационных систем
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Abstract
Objectives. The study set out to develop fundamental methodological principles for the logical integration of 
information systems (IS) in organizations and to quantitatively assess the topological significance of the IS integration 
process.
Methods. Methods based on expert systems were used for the logical integration of information in conjunction 
with data-mining approaches based on various IS. In order to quantitatively assess the topological significance of 
the IS integration procedure, graph theory methods were used. Discrete topology methods were also employed for 
calculating the topological invariants of the IS interconnection topology.
Results. Issues and challenges involved in the integration of  IS in large organizations are considered in terms of 
integration methods based on physical and logical principles. While IS integration approaches based on logical 
principles offer distinct advantages over physical integration approaches, new problems arising in the context of 
logical integration approaches require innovative solutions. The proposed scheme for the logical integration of IS 
includes an algebraic method for quantitatively assessing the topological significance of integration, comprising 
an important numerical indicator in the logical integration of IS. Methods based on learning expert systems, which 
represent a fundamental solution for organizing the logical integration of IS for intelligent data analysis, are reviewed.
Conclusions. When integrating IS in organizations, it is advisable to use a logical integration approach that preserves 
the logic of existing information systems. The application of logical integration enables intelligent data analysis using 
various IS. The use of expert systems in logical integration enables the creation of a new logical layer for providing 
decision support within the organization.

Keywords: information systems, systems integration, expert systems, data mining, information systems topology
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ВВЕДЕНИЕ

Цифровизация экономики и всех бизнес-процес-
сов приводит к тому, что в организациях для приня-
тия решений все больше используются различные 
информационные системы (ИС), в которых хранится 
и  обрабатывается основная информация о  деятель-
ности организации [1–3]. При этом ИС, как правило, 
имеют различное назначение и  используют разные 
информационные технологии. Поскольку многие ИС 
являются взаимосвязанными, то  возникает важная 
задача интеграции существующих ИС. Однако пол-
номасштабная интеграция крупных  ИС представ-
ляет собой сложную проблему [4–8]. Возникающие 
при этом сложности являются техническими, фи-
нансовыми и организационными. Кроме того, неко-
торые ИС не могут быть интегрированы, поскольку 
их объединение может нарушить правила информа-
ционной безопасности.

В статье предложен метод интеграции ИС на ос-
нове создания интеллектуальной информационной 
среды. Такой метод интеграции ИС является логиче-
ской интеграцией. 

Логическая интеграция ИС  имеет ряд преиму-
ществ перед полной интеграцией  [9]. При ее  реа-
лизации можно использовать различные методы 
интеллектуального анализа данных, позволяющие 
получать дополнительную (скрытую) информацию. 

В работе предложено использовать обучающие-
ся экспертные системы для создания единого инфор-
мационного поля в организации, что является новым 
логическим уровнем интеграции ИС.

1. МЕТОД ИНТЕГРАЦИИ ИС

Как правило, в организациях одновременно под-
держиваются несколько  ИС, которые связаны еди-
ными информационными потоками. При этом харак-
терной особенностью этих ИС является их взаимное 
пересечение по объектам, информация о которых хра-
нится и обрабатывается в этих системах. Например, 
это работники организации, материальные объекты, 
клиенты и т.д. В силу объективных причин эти ИС 
создаются в  разное время и  с использованием раз-
личных технологий. При такой организации «систе-
мы ИС» возникает ряд проблем, связанных с целост-
ностью информации, ее  достоверностью, а  также 

появляются проблемы, связанные с  нарушением 
правил информационной безопасности [10]. В этом 
случае возникает задача интеграции различных ИС 
в единую информационную платформу. 

Методы интеграции ИС  могут быть основаны 
на следующих принципах:

1.	Физическая интеграция.
2.	Интеграция на основе бизнес-логики.

Физическая интеграция ИС  подразумевает со-
здание  ИС, которая должна выполнять функции 
объединяемых ИС. В этом случае необходимо про-
изводить рефакторинг структуры баз данных и логи-
ки всего программного обеспечения. Этот процесс 
может обеспечить полноценное объединение  ИС, 
но  такая процедура является очень трудоемкой, 
а в ряде случаях может быть сравнимой с созданием 
новой ИС [11].

Интеграцию ИС на основе бизнес-логики будем 
называть логической интеграцией ИС, понимая под 
этим не только объединение баз данных, но и созда-
ние единой логики объединения информации в раз-
личных ИС (рис. 1) [12, 13].

Интеграция ИС  позволяет обеспечить единую 
логику объединенной ИС без существенных измене-
ний архитектуры ИС [14, 15]. 

Логическая интеграция ИС имеет преимущества 
перед физическим объединением, к которым можно 
отнести следующие факторы:

1.	Более низкая стоимость.
2.	Сохранение разнообразия.
3.	Технологическая разнородность.
4.	Возможность обработки данных на более высо-

ком уровне.
Использование единой логики при интегра-

ции  ИС основывается на  использовании специ-
альных протоколов для взаимной связи между су-
ществующими  ИС. Разработка таких протоколов 
должна опираться на  специально разработанный 
формальный язык [16].

2. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ СИСТЕМ 
ПРИ ЛОГИЧЕСКОЙ ИНТЕГРАЦИИ

При логической интеграции необходимо обе-
спечить механизмы взаимодействия между объе-
диняемыми  ИС. Это взаимодействие может быть 
описано формальным конечно-автоматным языком. 
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Задача механизма взаимодействия состоит в  том, 
чтобы обеспечить отображения объектов в  од-
ной ИС в объекты другой ИС. Основная трудность 
состоит в  том, что отображаемые объекты могут 
иметь информационное пересечение. Например, 
в разных ИС может быть информация, относящаяся 
к  работникам организации, но  в разных системах 
эта информация может быть представлена различ-
ным образом. Кроме того, проблемой является, что 
разные информационные базы могут иметь различ-
ный масштаб при описании одних и тех же объек-
тов.

Таким образом, при проектировании и реализа-
ции процедуры интеграции  ИС одна из  основных 
задач состоит в том, чтобы создать механизм логи-
ческого отображения различных ИС. На рис. 2 пред-
ставлена схема отображения объектов при логиче-
ской интеграции.

При логическом отображении объектов в  раз-
личных ИС  целесообразно использовать интеллек-
туальную среду интеграции информационных объ-
ектов. Эта среда, используя методы семантической 
обработки информации, позволит реализовывать ме-
ханизм отображения объектов в ИС.

3. ИЗМЕНЕНИЕ ТОПОЛОГИИ  
ВЗАИМОСВЯЗИ ИС В ОРГАНИЗАЦИИ

При интеграции различных ИС  в организации 
возникает важный вопрос об изменении топологии 
взаимной связи этих систем. Дело в  том, что для 
получения качественных изменений при интегра-
ции  ИС необходимо обеспечить изменения в  топо-
логии их взаимосвязи.

Топология взаимосвязи ИС  описывается не-
ориентированным графом, в  котором вершины –  

ИС 1

ИС 2

ИС 3

Объединенная ИС

Единая логика  
обращения  

к объединенной ИС

Рис. 1. Логическая интеграция ИС

Объект А

Объект B

Объект C

Объект D

Объект E

Объект F

ИС 1 ИС 2

Интеллектуальная среда интеграции информационных объектов

Data mapper

Рис. 2. Схема механизма логического отображения объектов.  
Data Mapper – средство отображения данных
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это отдельные  ИС, а  ребра – это информационные 
связи между системами  [17]. Будем рассматривать 
именно неориентированные графы, поскольку для 
топологии сети  ИС важно лишь наличие связи без 
учета направления потока. Дело в том, что даже од-
нонаправленные потоки включают в себя не только 
поток данных, но  и соответствующий запрос этих 
данных.

На рис. 3 приведен пример топологии связи ИС.

ИС 1 ИС 6 ИС 7

ИС 2 ИС 5 ИС 8

ИС 3 ИС 4 ИС 9

Рис. 3. Пример топологии связи ИС

В этом примере ИС с номерами 1–8 связаны ин-
формационными связями, а ИС с номером 9 не свя-
зана с  другими  ИС. Две  ИС будем называть инци-
дентными, если между ними есть информационная 
связь.

Будем говорить, что две ИС S и P связны, если 
от S можно построить цепочку последовательно свя-
занных ИС до P.

Вся сеть ИС  может быть представлена компо-
нентами связности. Каждая компонента связности 
представляет собой набор отдельных  ИС, являю-
щихся попарно связными.

Процесс интеграции ИС  будем рассматривать 
как последовательную операцию объединения со-
седних вершин (инцидентных ИС). При этом объе-
диненная ИС наследует все информационные связи 
объединенных вершин.

На рис. 4 показана топология ИС после объеди-
нения ИС:

[1, 2] [1–2],
[4, 5] [5–4],
[6, 7] [6–7].

→
→
→

Для того, чтобы отличать существенные изме-
нения в  топологии связи ИС  будем использовать 
топологические инварианты. В  качестве такого 
варианта рассмотрим фундаментальную группу 
для графа, описывающего топологию связи ИС. 
Фундаментальную группу определим как множество 

классов эквивалентности гомотопных петель в гра-
фе  [18]. Для связной компоненты сети  ИС фунда-
ментальная группа определяет количество циклов. 
Если связный граф, представляющий топологию 
связи  ИС, имеет N  циклов, тогда фундаментальная 
группа изоморфна группе ℤN [19].

Наличие циклов в  сети ИС  организации гово-
рит о  необходимости интеграции  ИС, поскольку 
при наличии циклов в сети информационных связей 
возникают угрозы неоднозначности представления 
информации при информационных запросах в орга-
низацию, т.к. возможны неоднозначные пути переда-
чи информации между различными ИС. 

При интеграции ИС не могут возникнуть новые 
циклы, но  могут быть разомкнуты существующие 
циклы. На языке фундаментальных групп графа свя-
зи ИС это означает, что в процессе интеграции ИС 
происходит следующее изменение представления 
фундаментальных групп:

ℤN → ℤN−k.

В этой трактовке можно определить топологи-
ческую значимость процедуры интеграции  ИС как 
число k, на которое уменьшается степень фундамен-
тальной группы.

4. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭКСПЕРТНЫХ СИСТЕМ 
ДЛЯ ЛОГИЧЕСКОЙ ИНТЕГРАЦИИ ИС

Логическая интеграция ИС  в организации пре-
следует различные цели, главная из которых состоит 
в том, чтобы создать единое информационное поле. 
Эта проблема не может быть решена с использова-
нием «механических» методов, поскольку выборки 
из различных ИС необходимо привести к «общему 
знаменателю», чтобы было возможным получить 
однообразную информацию. Другая задача, которая 
возникает в связи с этим, состоит в том, чтобы полу-
чать дополнительную информацию о  деятельности 

ИС 1–2

ИС 3

ИС 5–4

ИС 6–7

ИС 8

ИС 9

Рис. 4. Топология после объединения ИС
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организации, основываясь на разнородной информа-
ции в различных ИС.

Для решения этих задач при логической инте-
грации  ИС предлагается использовать обучаемые 
экспертные системы и базы знаний. В качестве пред-
метной области базы знаний используются объекты, 
описываемые в ИС. 

На рис. 5  представлена схема применения экс-
пертной системы при логической интеграции ИС. 
Ключевым элементом предложенной схемы явля-
ется использование маршрутизатора запросов к ИС 
и  интеллектуальная среда интегрированных  ИС. 
При логической интеграции  ИС возникает интел-
лектуальная среда, которая способна предоставлять 
информацию из  разных источников по  входящему 
запросу для дальнейшей логической интеграции 
разнородной информации. Для определения  ИС, 
к  которым нужно сформировать информационные 
запросы, используется маршрутизатор запросов, 
который на  основании отображении информации 
в  разных  ИС находит наиболее подходящие источ-
ники данных.

После осуществления логической интеграции 
информации из  разных  ИС формируется содержа-
тельный запрос к  экспертной системе, которая, ис-
пользуя базу знаний, позволяет сформировать ре-
зультат на полученный запрос [20, 21]. 

Архитектура экспертной системы зависит от ха-
рактера объектов, описываемых ИС, а также от пол-
ноты информации для каждого объекта [22]. Общая 

схема архитектуры экспертной системы и базы зна-
ний представлена на рис. 6.

Архитектура экспертной системы включает 
в себя механизм для обучения по результатам рабо-
ты, что позволяет совершенствовать процедуру Data 
mining (интеллектуальный анализ данных) по инте-
грированным данным. 

На рис. 6  сплошными стрелками показан по-
следовательный процесс вычисления и  получения 
результата работы экспертной системы. Контурные 
стрелки показывают передачу данных для осущест-
вления процедуры обучения экспертной системы. 
Штриховые стрелки показывают поток данных для 
экспертной системы из интегрированных ИС.

Принципиальным моментом является использо-
вание информационных квантов для представления 
интегрированной информации из  ИС. Конкретная 
реализация процедуры представления данных в виде 
информационных квантов зависит от характера объ-
ектов в ИС и структуры их взаимодействия.

Для осуществления процесса обучения экспертной 
системы используется блок оценки результата. Этот 
блок может быть реализован с использованием обрат-
ной связи от  пользователя экспертной системы либо 
быть реализован на  основании оценки системой ис-
кусственного интеллекта. В случае, когда используется  
какой-либо метод искусственного интеллекта (нейрон-
ная сеть, байесовские сети, решающие деревья и т.д.), 
обучение может быть реализовано на основании мето-
дов машинного обучения с подкреплением [23].

Рис. 5. Схема использования экспертной системы

Запрос информации

Маршрутизатор запросов к ИС

ИС 1 ИС 2

Логическая интеграция разнородной информации

Экспертная система База знаний

Результат

ИС 3 Интеллектуальная 
среда  
интегрированных 
ИС
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрены принципиальные во-
просы интеграции  ИС в  организациях на  основе 
интеллектуальных методов. Введено понятие ло-
гической интеграции  ИС и  показано, что исполь-
зование логических методов интеграции позволяет 
осуществлять процедуры интеграции разнород-
ных ИС.

Рассмотрены вопросы топологической значимо-
сти процедуры интеграции ИС. 

Ключевым моментом для логической интегра-
ции ИС и создания единой информационной среды 
является использование экспертной системы, за-
просы к которой позволяют оперировать интегриро-
ванными информационными потоками. Более того, 
экспертная система позволит реализовать интеллек-
туальный анализ данных.

В предложенной архитектуре экспертных систем 
заложены механизмы для обучения (самообучения) 
базы знаний экспертной системы, что дает возмож-
ность для совершенствования результатов интегра-
ции ИС в организации.

Вклад авторов
Е.С. Шевцов – концептуальная модель интеграции 

информационных систем на  основе создания интел-
лектуальной информационной среды.

Р.В. Шамин – математическая модель интеграции 
информационных систем на  основе создания интел-
лектуальной информационной среды.
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