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формальные и содержательные несоответ-
ствия при реализации функций источников 
и потребителей информации, ее форматов 
и семантики (смыслов данных и действий). 
Имеющиеся средства выявления и устра-
нения синтаксических и семантических 
коллизий не позволяют своевременно кор-
ректировать бизнес-процессы, что серьезно 
снижает эффективность работы НИПИ.

Выходом из данной ситуации является 
разработка средств интеграции разнород-
ных систем, обеспечивающих достаточную 
автономность, надежность, эффективность 
их функционирования, единство информа-
ционного пространства проектов и бизнес-
процессов, целостность используемых дан-
ных. Под целостностью данных понимается 
их готовность к использованию в динамике 
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Типичный научно-исследовательский 
проектный институт (НИПИ) нефтяной 
компании оснащен многими  информаци-
онными системами различного назначения, 
сотнями приложений унаследованных, ком-
мерческих, собственных разработок, десят-
ками web-сайтов различных подразделений 
института. Так, в отделе создания проек-
тов разработки нефтяных месторождений 
функционирует не менее трех-четырех ин-
формационных систем, взаимозависимых 
по информации и управлению, решающих 
задачи геологии и гидродинамики залежей, 
вскрытия пластов, закачки флюидов, эко-
номических показателей добычи и т. д.

При одновременной работе специали-
стов разного профиля над проектом разра-
ботки залежи нефти неизбежно возникают 
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процесса проектирования разработки ме-
сторождения, непротиворечивость, акту-
альность и достоверность информации (до-
статочная адекватность реалиям).

Цель данной статьи – анализ текущего 
состояния проблемы интеграции информа-
ционных технологий в нефтяной отрасли, 
разработка моделей управления бизнес-
процессами и методов создания программ-
ного обеспечения  средств интеграции 
организационно-технических систем, обе-
спечивающих глобальную целостность дан-
ных.

Анализ состояния проблемы интеграции

Решению разнообразных задач интегра-
ции существующих и создаваемых инфор-
мационных систем и технологий посвя-
щено большое количество книг и статей, 
из которых значительную долю занимают 
описания паттернов (шаблонов) – форма-
лизованного опыта создания проектных 
решений в архитектуре программных при-
ложений, объектно-ориентированном про-
ектировании, в интеграционных решениях 
и технологии обмена сообщениями (см. на-
пример [1, 2]).

Для согласованного и успешного функ-
ционирования интегрированных систем 
необходимо, во-первых, наладить эффек-
тивные связи между объединяемыми ком-
понентами источников и/или приемников 
информации и, во-вторых, создать распре-
деленное управление информационными 
процессами, сочетающее вполне очерчен-
ную автономность, независимость действий 
для асинхронного взаимодействия и подчи-
ненность общим задачам, целям и критери-
ям. Подходящие модели управления будут 
рассмотрены далее, а здесь остановимся на 
связях интегрируемых компонентов объе-
диненной системы.

В общем случае различают следующие 
виды интеграции: 

по форматам данных;
по функциям и процессам; 
по управлению бизнес-процессами;
по каналам связи; 
по языкам и семантике сообщений.
В процессах создания проекта разработ-

ки залежи нефти участвуют специалисты А, 

В, … одной, а чаще нескольких предметных 
областей, а также интегрируемые информа-
ционные системы S1, S2, …, использующие 
в общем случае различные терминосистемы, 
языки программирования, платформы, фор-
маты данных, языки общения.

В подобной структуре возникают три 
типа  интерфейсов, каналов связей  по 
информации и управлению (см. рис. 1):  
1) A↔B – общение специалистов А, В, … 
на естественном языке и языках предмет-
ных областей в диалоге, в пересылаемых 
сообщениях и т. п.; 2) A↔S – человеко-
машинный интерфейс сообщений на ис-
кусственном информационном языке;  
3) S1↔S2 – обмен сообщениями, команда-
ми на согласованном языке программно-
аппаратных коммуникаций.

При взаимодействии систем в источни-
ках и приемниках информации, в каналах 
связи выполняется трансляция синтаксиса 
и семантики сообщений на языке общения 
(общий для них язык). Например, при обще-
нии специалистов A↔B смыслы сообщения 
с внутреннего языка понимания конкрет-
ного субъекта переводятся и кодируются в 
смыслы языка общения. Модели таких пре-
образований относятся к представлениям 
понятийных знаний в базисах теоретиче-
ской информатики, семиотики и лингви-
стики [3] и служат основой семиотической 
(синтаксической и семантической) инте-
грации, согласования смыслов терминов, 
форматов данных, команд, приложений, в 
которых управление семантикой сообще-
ний осуществляет естественный интеллект 
специалиста. В работе [2] описаны наиболее 
распространенные способы синтаксической 
интеграции: передача файла, общая база 
данных, удаленный вызов процедуры, об-
мен данными. Интеграция систем и бизнес-

Рис. 1. Типы каналов связей  
по информации и управлению
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процессов существенно повышает эффек-
тивность функционирования предприятия, 
однако серьезно усложняет процессы син-
хронизации, контроля и управления бизнес-
процессами предприятия. 

Проектирование и принятие  
интеграционных решений

Основная цель интеграции – обеспече-
ние связей по информации и управлению 
между автономными либо зависимыми ин-
формационными системами  и программ-
ными приложениями различного проис-
хождения, реализованными на различных 
платформах, языках, географически рас-
пределенных, не имеющих самостоятель-
ных средств интеграции и административ-
но независимых от предприятия – в нашем 
случае, НИПИ.

Проектирование интеграции начинается 
с формирования класса бизнес-процессов, 
выполняемых системой, ее состава, струк-
туры, регламента функционирования. В 
рассматриваемом в рамках статьи отделе 
проектирования разработки нефтяных ме-
сторождений существуют бизнес-процессы, 
связанные с созданием геологической и ги-
дродинамической модели месторождения, 
согласованием и оформлением проекта 
разработки месторождения.

Далее осуществляется формализация си-
стемных соглашений, применяемых стан-
дартов и спецификаций данных и функций, 
строятся канонические модели синтаксиса 
и семантики бизнес-процессов: глоссарий 
предметной области, онтологические моде-
ли и т. д. Проектные решения общих, пере-
численных выше, и локальных задач инте-
грации принимаются с учетом факторов, 
влияющих на функционирование созда-
ваемой системы в заданном классе бизнес-
процессов, и критериев принятия инте-
грационных решений [4, 5]. Перечислим 
основные влияющие факторы на процесс 
интеграции и бизнес-процессы: несоответ-
ствия между программными приложения-
ми: языки программирования, платформы, 
форматы данных, обозначения и их семан-
тика, рассогласование бизнес-процессов во 
времени, необходимость синхронизации и 
асинхронного взаимодействия, ненадеж-

ность сети и низкая скорость передачи 
данных, ограниченный контроль бизнес-
процессов.

Различают частные и общие (сводные, 
интегральные) критерии принятия инте-
грационных решений. Частные критерии 
решений: обеспечение надежной прямой 
и обратной связи между интегрируемыми 
приложениями, источником и приемником 
сообщений, требуемая оперативность, сво-
евременность доставки данных и принятия 
решений, достаточный контроль достовер-
ности передачи сообщений по каналам свя-
зи, повторная передача при сбоях, инфор-
мирование приемника и/или источника о 
состоянии сообщений в канале связи, ми-
нимальное дублирование данных и функ-
ций в подсистемах и приложениях.

Эти и другие частные критерии предъяв-
ляют противоречивые требования. Компро-
миссные решения достигаются по сводным 
(интегральным) критериям: минимальные 
затраты ресурсов на интеграцию подси-
стем, внесение изменений в приложения, 
установление связей, создание сопрягаю-
щих компонентов, минимальные затраты 
на функционирование интегрированной 
системы, поддержка гибкости и управляе-
мости при неизбежных изменениях ее со-
става, структуры и выполняемых функций, 
оптимальный компромисс между «сво-
бодой действий» автономных подсистем 
в асинхронном режиме и «подчинением» 
функций в синхронном бизнес-процессе и 
достижении общей цели.

Модель распределенного управления  
интегрированной системой

Структура НИПИ, функции его подраз-
делений и отдельных сотрудников в основ-
ном соответствуют постоянно меняющимся 
условиям и задачам проектирования разра-
ботки месторождений и реализации бизнес-
процессов. Каждое из подразделений осна-
щено необходимыми информационными 
системами и программными приложения-
ми, которые должны обеспечивать успеш-
ное выполнение текущих задач. Поэтому 
управление интегрированной информаци-
онной системой при реализации бизнес-
процессов целиком подчиняется управляю-
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щим командам руководства НИПИ и его 
служб.

Достаточно адекватной и результативной 
моделью иерархического распределенного 
управления организационно-техническими 
системами и бизнес-процессами в них 
является сеть операционных продукций  
[3, 6]. Формализм операционных продук-
ций позволяет в наиболее общей форме 
описать иерархическую структуру распре-
деленного управления процессами инте-
грированных систем, статику и динамику, 
алгоритмы и мультиалгоритмы их функци-
онирования в конструктивно-процедурной 
и дескриптивно-декларативной семантике, 
свободно изменять аспекты и степени под-
робности описаний человеко-машинных 
систем. 

Термины «продукция» и «система про-
дукций» введены Эмилем Постом (1943 г.) 
в связи с построением логических и сим-
вольных исчислений, уточнением поня-
тия математического алгоритма, машины 
Тьюринга, машины Поста, при этом под 
системой продукций Пост понимал множе-
ство допустимых подстановок {p → t} букв 
в цепочки символов в среде формальной 
грамматики. Сами подстановки или пра-
вила символьных (синтаксических) преоб-
разований – логические или синтаксические 
продукции – интерпретируются как шаги 
генерации синтаксически правильного тек-
ста либо шаги логического вывода.

В информатике продукционные модели 
получили распространение и дальнейшее 
развитие в интеллектуальных и экспертных 
системах. В них знания эксперта представ-
лены множеством подстановок, продук-
ционных правил – экспертных продукций 
с дескриптивной (логической) либо кон-
структивной (процедурной) семантикой. 
Логическое правило продукции a→b опи-
сывает логическую зависимость знаний: 
«если а истинно, то b тоже истинно, если 
b ложно, то a также ложно». Конструктив-
ное знание – продукционное правило a→f 
определяет императивную связь знаний и 
умений, возможность или необходимость 
действия, выполнения функции f при ис-
тинности условия a. Экспертные продук-
ции собираются в упорядоченные или неу-

порядоченные классы, которые экспертная 
система после наступления очередного со-
бытия последовательно просматривает и 
выполняет продукционное правило, если 
его условие a истинно.

В работе [6] Д.А. Поспелов существен-
но расширил понятие продукции и ввел 
модели внешнего управления системой и 
внутреннего управления продукцией. По-
следующие обобщения продукционных мо-
делей, сохраняя структуру продукции, пред-
ложенную в этой работе, были выполнены 
в статье [7] применительно к моделирова-
нию организационно-технических систем и 
бизнес-процессов и затем в книге [3]. 

Каждому уровню иерархии органи-
зационно-технической системы и ее управ-
ляющему компоненту сопоставляется опе-
рационная продукция, а системе в целом 
и ее внешнему окружению – продукцион-
ная сеть – совокупность взаимосвязан-
ных операционных продукций, описыва-
ющих реализацию основных внутренних 
и внешних функций системы и распреде-
ленное иерархическое управление внешни-
ми и внутренними бизнес-процессами.  
В продукционной сети и вмещающей ее 
продуктивной среде происходит обмен ма-
териальными и информационными объек-
тами, ресурсами, заданиями, данными, ис-
полняемыми функциями (компетенциями) 
для достижения локальных и глобальных 
целей с наилучшими показателями и кри-
териальными оценками. Таким образом, 
структура предприятия и его управляющие 
функции модельно отображаются в продук-
ционную сеть.

Операционная продукция PO (альтерна-
тивные термины: продукционный объект, 
продукционный субъект, продукционный 
агент) в соответствии с работой [6] есть пя-
терка объектов: PO = (NP, SP, P

in , F, Pout), 
связи между которыми определяют струк-
туру операционной продукции и ее функ-
циональную семантику. Первый элемент 
продукции есть уникальное имя продукции 
NP, ее идентификатор или порядковый но-
мер в продукционной системе, обеспечива-
ющий внешнее обращение к продукции, ее 
активацию, передачу данных и управляю-
щих команд.
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Сфера деятельности SP, применимости 
продукции к объектам, состояниям и со-
бытиям есть описатель области действий, 
компетенций, степеней свободы принятия 
решений и их исполнений, прав и обязан-
ностей продукционного субъекта. В сети 
продукций сферы их деятельности разгра-
ничивают полномочия и образуют иерар-
хии разбиений и покрытий, древесные и 
плексные классификации действий и про-
блемных ситуаций [3]. 

Основные функции продукционного 
объекта PO выполняет ядро продукции F, 
которое осуществляет последовательные 
или параллельные действия, материально-
информационные операции, может иметь 
произвольную иерархическую структуру и 
содержать в своем составе внутренние про-
дукции. Ядро продукции начинает работу 
после его активации входным предпроцессо-
ром Pin, главная функция которого – вы-
числить предусловие активации ядра по за-
данному предикату и если оно принимает 
значение «истина», то Pin передает управ-
ление ядру F, если же предусловие не вы-
полняется, то ядро остается в пассивном 
состоянии. 

Дополнительные функции предпроцес-
сора включают обеспечение информацион-
ной связи с управляющими продукциями с 
учетом субординаций, а также сбор инфор-
мации в сфере деятельности продукции SP, 
необходимой для вычисления предусловия, 
оценка ее качества, например, заключение 
договора о проведении работ ядром F и т. п.  
Активированная внешним субъектом либо 
своим предпроцессором продукция стано-
вится продукционным агентом, отслежи-
вающим информацию в своей сфере дея-
тельности и выполняющим необходимые 
действия в продукционной среде.

По завершению работы активирован-
ное ядро F передает управление выходно-
му постпроцессору Pout продукции, который 
вычисляет признаки постусловия успеш-
ности/неуспешности работы ядра, оцени-
вает качество его действий и результатов, 
если они получены, анализирует причины 
неудач, отсылает сигналы о невыполнении 
внешним управляющим продукциям либо 
повторно активирует ядро.

Регламент функционирования взаимос-
вязанных операционных продукций опре-
деляется общесистемными требованиями 
к продукционной сети. Так, предпроцес-
соры и постпроцессоры продукций могут 
выполнять функции внутреннего контро-
ля входных и выходных объектов продук-
ции либо эти функции выполняют внеш-
ние продукции, при этом контроль может 
осуществляться только по входу, только по 
выходу, либо по входу и выходу продукций 
и их процессоров. Другое общесистемное 
требование относится к режиму активации 
продукции. Исходное состояние продук-
ции – пассивное, для перевода в активное 
состояние необходимо определить режим 
работы предпроцессора: непрерывное от-
слеживание сферы SP либо по расписанию, 
случайной выборке ее состояний во време-
ни и т. д.

Еще одно системное требование отно-
сится к согласованию форм и семантики 
параметров и моделей, которыми обмени-
ваются продукции. Прежде всего это отно-
сится к логическим формам предусловий и 
постусловий продукций, заданных в шка-
лах классической логики {да, нет}, {истина, 
ложь}, в шкалах трилогики и тетралогики 
для неопределенных и противоречивых си-
туаций {да, нет, не знаю, абсурд}, в шкале 
частотной логики или субъективных веро-
ятностей [3]. Продукции в сети представ-
ляются полным составом, либо некоторые 
компоненты могут отсутствовать, выно-
ситься при совпадении для всего класса 
однотипных продукций в описатель класса, 
скажем, если сферы действий у них одни 
и те же. Если продукция выполняет чисто 
контрольные функции пред- и постпроцес-
сором, то ядро F в продукции отсутствует. 
Если контроль осуществляется только по 
входу, то постпроцессор может оказаться 
излишним и т. д.

При построении продукционных сетей 
существенную роль играет принятая в си-
стемных требованиях классификация опе-
рационных продукций в соответствии с 
декомпозицией целей, выполняемых функ-
ций, допустимых решений возникающих 
внешних и внутренних задач продукцион-
ной сети, функционирующей в априори 
определенной продуктивной среде. Прежде 
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всего выделяют головные (корневые) про-
дукции, обеспечивающие целеполагание 
и высшие уровни стратегии управления, 
ниже которых находятся управляющие и 
управляемые, исполнительные продукции, 
которые также могут осуществлять функ-
ции управления нижестоящими  продукци-
ями, продукции планирования, проектиро-
вания, прогнозирования будущих состояний, 
событий, действий и их результатов, ин-
форматоры других продукций о текущем 
состоянии, происшедших и ожидаемых 
значимых событиях в системе и вне ее, дис-
петчеры, распределяющие материальные 
и информационные транзакты (потоковые 
объекты) и выполняемые функции, обе-
спечивающие синхронизацию, согласова-
ние, координацию, коллаборацию целей 
и действий, адресаторы, маршрутизаторы 
входных, внутренних, выходных транзак-
тов системы, контролирующие продукции, 
которые оценивают качество выполнения 
работ, коррекцию результатов и выполняе-
мых функций, защиту системы от критиче-
ских ситуаций. 

Особый класс в продукционных сетях 
составляют метапродукции – это продук-
ции, которые порождают, удаляют, изме-
няют другие продукции, а также связи в 
сети продукций. Их предназначение – ре-
организация продукционной сети, порож-
дение новых, недостающих продукций для 
достижения поставленных целей, исключе-
ние неэффективных объектов либо их мо-
дификацию. В абстрактном представлении 
метапродукции выполняют вполне опреде-
ленные операции над продукциями, их ге-
нерацию и аннуляцию, разбиение на более 
мелкие функции при специализации либо 
укрупнение и объединение функций, деле-
гирование полномочий другим продукци-
ям, изменение их сфер действий SP, ядер F, 
пред- и постпроцессоров Pin, Pout, их связей 
с другими продукциями.

Метапродукции есть средство описания 
процессов в системах с переменным со-
ставом, структурой, функциями, изменяе-
мыми горизонтальными и вертикальными, 
свободными и обязательными связями по 
информации, по ресурсам, по управлению. 
Метапродукции в качестве внутренних мо-
дулей могут содержать продукции проекти-

рования, планирования, диагноза, прогноза 
и упреждения нежелательных последствий. 
В этот класс включают рекурсивные мета-
продукции, порождающие себе подобные 
продукции и однородные иерархии управ-
ляющих и исполнительных структур.

Построив сеть операционных продук-
ций, описывающую законы и правила функ-
ционирования предприятия при реализа-
ции заданного класса бизнес-процессов, 
и оценив фактические либо прогнозные 
частотные (вероятностные) распределения 
их параметров, можно получить количе-
ственные и качественные характеристики 
интеграционных решений, выработать ме-
роприятия по их оптимизации.

Метод полисемической декомпозиции.  
Программная реализация

Синтаксическая интеграция, рассмо-
тренная выше, в реальных процессах должна 
дополняться семантической интеграцией. 
С этой целью в работах [5, 8] предложен 
метод полисемической декомпозиции, ко-
торый включает четыре этапа проектирова-
ния интеграционного решения: 

понятия предметной области форма- •
лизуются на метаязыке проектирования;

понятия группируются во множества  •
и образуют прикладные языки проектной 
области;

семантика этих языков формализует- •
ся в виде правил соответствия понятий, их 
проверки и преобразования;

при изменении предложений на при- •
кладных языках семантические процессоры 
автоматически выполняют их проверку, со-
гласование и преобразование понятий.

Каждая из объединяемых информаци-
онных систем формализуется в виде модуля. 
К каждому из модулей относится набор по-
нятий определенной предметной области, 
семантика которых представлена подходя-
щими онтологиями [4], указываются связи 
между понятиями каждого из модулей с по-
нятиями из других модулей; определяются 
правила автоматического преобразования и 
согласования понятий.

Реализованное интеграционное реше-
ние основано на обмене сообщениями, 
поскольку данный способ интеграции по-
зволяет обеспечить быструю разработку 
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программного обеспечения и необходимую 
гибкость при изменениях бизнес-процессов 
предприятия при наличии необходимого 
набора адаптеров (рис. 2). Адаптер пред-
ставляет собой посредник между данной 
информационной системой и остальными 
информационными системами. В его обя-
занности входит реагирование на события, 
связанные с изменениями, происходящи-
ми с выделенными сущностями, и пере-
дача сообщения о случившихся изменени-
ях остальным адаптерам, подписанным на 
данный вид сообщений.

Преобразование данных, основанное на 
заранее определенных правилах, на уровне 
системы S2–S2 происходит внутри адапте-
ра. В частности, для систем геологической 
информационной системы и системы хра-
нения данных добычи  используются соот-
ветственно адаптер для текстового источ-
ника и ORACLE-адаптер. 

Для настройки интеграционного реше-
ния используется система автоматизации 
проектирования, позволяющая определить 
модули, входящие в их состав понятия и 
связи между ними, а также правила пре-
образования понятий. Для облегчения соз-
дания интеграционного решения преду-
смотрена специальная утилита «Генератор 
программного кода», позволяющая сгене-
рировать на основе полученной из системы 
автоматизации проектирования конфигу-
рационной схемы часть программного кода 
адаптеров.

При необходимости внесения измене-
ний в текущее интеграционное решение, 
например, добавления новой информаци-

онной системы, можно воспользоваться со-
храненной схемой взаимосвязей, добавить 
новый объект  типа «модуль», определить 
понятия и связи для новой системы и вновь 
воспользоваться утилитой «Генератор про-
граммного кода». 

Проведен анализ современного состоя-
ния проблемы интеграции информацион-
ных систем, рассмотрены различные виды 
интеграции, возможности использования 
паттернов (шаблонов проектирования) для 
реализации оптимального или приемлемо-
го интеграционного решения. Проблему 
интеграции и повышения эффективности 
контроля и управления бизнес-процессами 
предложено решать путем построения адек-
ватной иерархической модели предприятия 
и его подразделений в виде сети операци-
онных продукций, в которой каждому ис-
полнителю, группе специалистов, подразде-
лениям, организации в целом соответствуют 
исполнительные, контролирующие и управ-
ляющие продукционные объекты, которые 
реализуют заданные функции, получают 
оценки статистических параметров инфор-
мационных потоков и решаемых задач. 

Согласование смыслов при обмене со-
общениями и семиотическая интеграция 
информационных систем выполнена на 
основе метода полисемической декомпо-
зиции. Реализованное интеграционное ре-
шение основано на обмене сообщениями, 
оно обеспечивает быструю разработку и не-
обходимую гибкость программных прило-
жений при изменениях бизнес-процессов 
предприятия.

Информационная 
система 1

Информационная 
система 2

Информационная 
система 3

Адаптер1 Адаптер 3Адаптер 2

Система обмена сообщениями

Рис. 2. Архитектура промежуточного программного обеспечения
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