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Аннотация 
Рассмотрена архитектура системы поддержки принятия решений по 
управлению производственными проектами, предусматривающая 
использование нескольких моделей данных и их взаимное преобразование. 
Проведен анализ способов прямого и обратного отображения объектных и 
реляционных представлений данных. Приведен пример практической 
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В настоящее время  системы поддержки принятия решений получили  
широкое распространение. Это связано с тем, что они  позволяют принимать 
решения в условиях неопределенности при наличии неструктурированной 
или частично структурированной информации, позволяя при этом достичь  
результатов, не уступающих тем, которые могли бы быть получены при 
работе с экспертами. Само возникновение таких систем связано с  
применением и развитием методов искусственного интеллекта, а также 
совокупности научных дисциплин, изучающих методы решения задач 
творческого характера с использованием вычислительных систем. Таким 
образом,  системы поддержки принятия  представляет собой системы, 
которые  оперируют знаниями специалистов  в заданной предметной области 
и формируют в зависимости от ситуации некоторые конкретные решения.  

В связи с тем, что производственные проекты отличаются высокой 
сложностью и длительностью, традиционное представление данных 
информации о них с помощью реляционной модели данных становится 
неэффективным вследствие того, что необходимо хранить большие объемы 
трудно формализуемой информации. [1, 2]. Так в процессе управления 
сложными производственными проектами  необходимо иметь информацию о 
целях, событиях, мероприятиях, работах и их результатах, сценариях, 
изменениях, ресурсах и т.д. Задача обеспечения полноты, актуальности и 
непротиворечивости данной информации осложняется наличием нескольких 
представлений: реляционного – для хранения в базе данных, объектного – 
для обработки. В связи с этим возникает потребность в инструментах, 
обеспечивающих преобразование данных из одного представления в другое с 
учетом варианта реализации каждого из них [3].  

Рассматриваемый тип проектов предполагает наличие больших 
объемов плановой и оперативной информации, которая должна храниться в 
базе данных автоматизированной информационной системы. В связи с этим в 
процессе  проектировании структуры такой базы данных необходимо 
принимать во внимание тип СУБД, используемой на предприятии.  

В настоящее время наиболее широкими возможностями по хранению и 
обработке информации  обладают объектные СУБД, однако, наиболее 
распространенными на отечественных предприятиях до сих пор остаются   
реляционные [4] . 

Процесс разработки структуры реляционной базы данных начинается с  
построение логической и физической моделей. В данном случае первая 
модель предназначена для отражения понятий предметной области и 
взаимосвязей между ними (рисунок 1). 
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Цель

Номер цели

Название цели
Номер проекта (FK)
Минимальное время
Максимальное время
Достижимость

Проект

Номер проекта

Название проекта

Событие

Номер события

Наз вание события
Тип
Эффект

Показатель

Номер показ ателя

Название идентификатора
Мера из мерения
Плановое минимальное з начение
Плановое максимальное значение
Фактическое минимальное значение
Фактическое максимальное значение

Наступившее событие

Номер насту пившего события

Номер события (FK)
Дата наступления
Су ммарные з атраты  на персонал
Су ммарные з атраты на оборудование
Реальный эффект
Затраты на персонал по отдельному мероприятию
Затраты на обору дование по отдельному мероприятию

Плановые мероприятия

Номер планового мероприятия

Номер события (FK)
Наз вание мероприятия
Пладовая дата начала мероприятия
Плановая длительность
Количество персонала

Процесс

Номер процесса

Название процесса
Плановая дата начала процесса
Плановая длительность процесса
Фактическая длительность процесса
Фактическая дата начала процесса
Су ммарный раз брос

Работа

Номер работы

Наз вание работы
Стандартная длительность
Стандартный раз брос
Плановая дата начала работы
Плановая длительность
Фактическая длительность
Фактическая дата начала работы
Тип
Минимальный разброс по типу работ
Максимальный разброс по типу работ
Количество персонала

Сотру дник

Номер сотрудника

Квалификация
Зарплата

Оборудование

Номер обору дования

Наз вание оборудования
Производитель
Стоимость
Мощность
Наличие

Документация

Номер доку мента

Название документа

Рез ультат

Номер рез ультата

Название изделия
Количество деталей
Заготовка
Количество у злов
Деталь
Уз ел
Количество резу льтатов

 
Рисунок 1 – Логическая модель производственного проекта  

 
В результате анализа предметной области было установлено, что 

между многими выделенными сущностями имеется связь «многие-ко-
многим», что также следует из рисунка 1. Это является естественным для 
производственных проектов. В связи с тем, что отражение таких связей в 
реляционной модели невозможно, физическая модель БД в значительной 
степени отличается от логической (рисунок 2). В данной модели для 
отражения  связей «многие-ко-многим» были сформированы 
дополнительные таблицы, например, REAL_EVENT_MER, PROC_WORK, 
WORK_PERSON, и т.д. Появление справочных таблиц (например, 
EVENT_TYPE) в свою очередь, направлено на  повышение эффективности 
работы с БД. 
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AIM

ID_AIM: NUMBER(3)

NAME_AIM: VARCHAR2(200)
MIN_TIME: NUMBER(4)
MAX_TIME: NUMBER(4)
PROJ: NUMBER(2) (FK)
CONFIDENCE: NUMBER(2)PROJECT

ID_PROJ: NUMBER(2)

NAME_PROJ: VARCHAR2(150)

EVENT_TYPE

ID_EV_TYPE: NUMBER(2)

TYPE_E: VARCHAR2(20)

EVENT

ID_EVENT: NUMBER(3)

TYPE_EVENT: NUMBER(2) (FK)
NAME_EVENT: VARCHAR2(70)

AIM_EVENT

ID_A_E: NUMBER(4)

ID_EVENT: NUMBER(3) (FK)
EFFECT: NUMBER(2,1)
ID_AIM: NUMBER(3) (FK)

UN_MEASURE

ID_UN_MEASURE: NUMBER(2)

NAME_MEASURE: VARCHAR2(10)

INDICATOR

ID_INDICATOR: NUMBER(2)

NAME_INDICATOR: VARCHAR2(70)
ID_UN_MEASURE: NUMBER(2) (FK)

AIM_INDICATOR

ID_A_IND: NUMBER(3)

PLAN_MIN_VALUE: NUMBER(5,2)
PLAN_MAX_VALUE: NUMBER(5,2)
FACT_MIN_VALUE: NUMBER(5,2)
ID_AIM: NUMBER(3) (FK)
FACT_MAX_VALUE: NUMBER(5,2)
ID_INDICATOR: NUMBER(2) (FK)

REAL_EVENT

ID_REV: NUMBER(4)

DATE_REV: DATE
SUMM_PERS: NUMBER(9,2)
ID_EVENT: NUMBER(3) (FK)
SUMM_EQ: NUMBER(9,2)
EF_REV: NUMBER(2,1)

REAL_EVENT_MER

ID_REVM: NUMBER(4)

Z_PERS: NUMBER(8,2)
Z_EQ: NUMBER(8,2)
ID_REV: NUMBER(4) (FK)
ID_AEME: NUMBER(4) (FK)

AIM_EVENT_MEROPRIYT

ID_AEME: NUMBER(4)

NAME_MEROPR: VARCHAR2(70)
PLAN_DATE_MER: DATE
PLAN_DURATION: NUMBER(3)
ID_A_E: NUMBER(4) (FK)

PROCESS

ID_PROCESS: NUMBER(3)

NAME_PROCESS: VARCHAR2(50)

AIM_PROC

ID_A_PROC: NUMBER(3)

PLAN_DATE_PROC: DATE
PLAN_DURATION_PROC: NUMBER(3)
FACT_DURATION_PROC: NUMBER(3)
FACT_DATE_PROC: DATE
SUMM_DEVIATION: NUMBER(2)
ID_AIM: NUMBER(3) (FK)
ID_PROCESS: NUMBER(3) (FK)

TYPE_WORK

ID_TYPW: NUMBER(1)

NAME_TYPW: VARCHAR2(20)
SPREAD_MIN: NUMBER(2)
SPREAD_MAX: NUMBER(2)

WORK_PP

ID_WORK_PP: NUMBER(3)

NAME_WORK_PP: VARCHAR2(50)
STAND_DURATION: NUMBER(2)
STAND_DEVIATION: NUMBER(2)
ID_TYPW: NUMBER(1) (FK)

PROC_WORK

ID_PR_W: NUMBER(4)

ID_WORK_PP: NUMBER(3) (FK)
PLAN_DATE_W: DATE
PLAN_DURATION_W: NUMBER(2)
FACT_DURATION_W: NUMBER(2)
FACT_DATE_W: DATE
DEVIATION: NUMBER(2)
ID_PROCESS: NUMBER(3) (FK)

PERSONEL

ID_PERSONEL: NUMBER(2)

SALARY: NUMBER(7,2)
QUOLIFY: VARCHAR2(20)

WORK_PERSON

ID_W_PERS: NUMBER(4)

COUNT_P: NUMBER(2)
ID_PR_W: NUMBER(4) (FK)
ID_PERSONEL: NUMBER(2) (FK)

WORK_EQUIPMENT

ID_WE: NUMBER(4)

ID_PR_W: NUMBER(4) (FK)
ID_EQ: NUMBER(2) (FK)

EQUIPMENT

ID_EQ: NUMBER(2)

NAME_EQ: VARCHAR2(80)
MANUFACTURE: VARCHAR2(50)
COST: NUMBER(8,2)
POWER: NUMBER(3)
STOCK: VARCHAR2(3)

EQUIPMENT_MEROPR

ID_EQMER: NUMBER(3)

ID_EQ: NUMBER(2) (FK)
ID_AEME: NUMBER(4) (FK)

PERSON_MEROPR

ID_PM: NUMBER(4)

COUNT_PERS: NUMBER(2)
ID_PERSONEL: NUMBER(2) (FK)
ID_AEME: NUMBER(4) (FK)

PROC_W_REZ

ID_PWR: NUMBER(3)

COUNT_REZ: NUMBER(1)
ID_PR_W: NUMBER(4) (FK)
ID_TREZ: NUMBER(3) (FK)

TYPE_REZULT

ID_TREZ: NUMBER(3)

ID_BILLET: NUMBER(2) (FK)
ID_DETAIL: NUMBER(2) (FK)
ID_NODE: NUMBER(2) (FK)
ID_PRODUCT: NUMBER(2) (FK)

BILLET

ID_BILLET: NUMBER(2)

NAME_BILLET: VARCHAR2(30)

DETAIL

ID_DETAIL: NUMBER(2)

NAME_DETAIL: VARCHAR2(30)
ID_BILLET: NUMBER(2) (FK)

NODE

ID_NODE: NUMBER(2)

NAME_NODE: VARCHAR2(30)
COUNT_DET: NUMBER(2)
ID_DETAIL: NUMBER(2) (FK)

PRODUCT

ID_PRODUCT: NUMBER(2)

NAME_PRODUCT: VARCHAR2(30)
C_NODE: NUMBER(2)
C_DET: NUMBER(2)
ID_DETAIL: NUMBER(2) (FK)
ID_NODE: NUMBER(2) (FK)

PROC_W_DOC

ID_PWD: NUMBER(3)

WDOC: WROKDOC
ID_PR_W: NUMBER(4) (FK)

 
Рисунок 2 – Физическая модель производственного проекта 

 
Как видно из физической модели на рисунке 3, представление проекта 

в сфере производства наукоемкой продукции в реляционной БД довольно 
затруднительно. Это обусловлено, прежде всего, наличием большого 
количества таблиц и записей, которые необходимо хранить, многие из 
которых служат лишь для хранения первичных ключей и предназначены для 
физической реализации связей типа «многие-ко-многим».  

Объектная модель данных производственного процесса представлена 
на рисунке 3. 
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Рисунок 3 - Диаграмма классов процесса подготовки производства 
машиностроительной продукции 

 
Из рисунка 3 видно, что количество классов в данном случае меньше, 

чем количество таблиц в БД, что в значительной мере сокращает  объем 
хранимой и обрабатываемой информации, повышая тем самым скорость 
проводимых манипуляций с данными. Кроме этого к достоинству данного 
подхода к представлению информации можно отнести ее наглядность и 
понятность для человека. Так каждый класс имеет свою смысловую нагрузку 
и отражает сущности реальных объектов, принимающих участие в данном 
процессе. 

Кроме этого, в современных условиях реализация многих приложений 
осуществляется с помощью объектно-ориентированных языков 
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программирования, наиболее популярным из которых на сегодняшний 
момент является  Java (Oracle Corporation).  Отличительной особенностью 
Java в сравнении с другими языками программирования является 
обеспечение высокой продуктивности программирования и 
кроссплатформенности создаваемых приложений.  

Взаимосвязь между реляционными базами данных, хранящими 
информацию о производственных проектах, и объектами прикладного 
решения на языке Java, то она может быть достигнута  разными способами. 
Результаты анализа различных технологий  (спецификаций, фреймворков) 
для  разработки схемы обмена данными (маппинга) между объектами Java и 
таблицами реляционной базы данных приведены в таблице 1 [5,6]. 

 
Таблица 1 – Технологии хранения и преобразования данных 
 Сериали

зация 
JDBC ORM ODB EJB2 JDO JPA 

Простота + + + + - - + 
ООП + - + + - + + 
Java объекты + - + + + + + 
Параллелизм - + + + + + + 
Транзакции - + + + + + + 
Схема данных - + + - + + + 
Работа с 
наборами 
данных 

- + + + + + + 

Хранение 
данных в разных 
форматах 

- - - - + + - 

Организация 
запросов к базе 
данных 

- + + + + + + 

 
Сериализация представляет собой встроенный механизм, который 

предназначен для хранения и передачи объектов в Java. Данный подход 
используется крайне редко, так как в этом случае потребуется хранить и 
использовать  граф объектов целиком, что довольно трудоемко, особенно при 
организации работы с большими объемами данных. 

JDBC (Java database connectivity) – это стандарт, разработанный 
специально для работы с реляционными базами данных.  Данный подход 
имеет один главный недостаток – это отсутствие возможности проецировать 
реляционные данные на объекты, что приводит к увеличению текста 
программы для организации данного преобразования.  

ORM (object/relational mapping ) – это фреймворки для маппига 
объектов на реляционные таблицы от разных поставщиков. Использование 
данного подхода затруднено отсутствием стандартов, что привело к 
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большому числу несовместимых реализаций. В результате код написанной 
программы становится непереносимым. 

ODB (object databases ) обеспечивает объектные реализации баз 
данных. Основной недостаток такой же, как и у ORM.  

EJB2 (Enterprise Java Beans ) используется на платформе Java уровня 
предприятия. Обеспечивается работа с данными на уровне объектов, при 
этом способы физического хранения данных не ограничиваются только 
реляционными базами данных. Имеются ограничения на сам объектно-
ориентированный подход, которые проявляются в  отсутствии (сложности) 
реализации таких функций как наследование, полиморфизм и внешние связи 
объектов. Еще одним недостатком является потребность в 
высокопроизводительных серверах.   

JDO (Java data objects) разрабатывался как Java ORM standard, который 
предназначен для работы с различными источниками данных.  

JPA (Java persistence API) обеспечивает работу на уровне объектно-
ориентированной модели. Существует возможность комбинирования доступа 
к данным на уровне реляционных данных, что обеспечивает  более высокую 
производительность и гибкость по сравнению с JDO [6]. 

Наиболее эффективным способом организации взаимосвязи Java  с 
реляционной БД является технология JPA. Стоит при этом отметить, что на 
сегодняшний момент разработано достаточно большое количество 
реализаций данной спецификации, например, Hibernate JPA, EclipseLink, 
TopLink, MyBatis и т.д.  

Процесс взаимодействия приложения Java и реляционной базы данных 
посредством Hibernate проиллюстрирован рисунком 4. 

Из рисунка видно, что в процессе преобразования используется 
описание связи классов приложения с таблицами базы данных в формате 
xml.  

Работа с механизмом Hibernate начинается с установки параметров 
соединения с базой данных, которое осуществляется по средствам файла 
hibernate.cfg.xml (рисунок 5). В данном файле содержатся все  необходимые 
сведения и параметры для подключения к БД, а также описываются 
связанные с базой классы. При осуществлении соединения применяется 
технология Java DataBase Connectivity (JDBC), для которой необходимый 
драйвер загружается из подключаемой библиотеки ojdbc7.jar.  После этого 
переходят к инициализации механизма Hibernate.  
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Рисунок 4 – Схема преобразования данных 

 

 
Рисунок 5 – Листинг кода файла конфигурации 

 
Стоит отметить, что работа с БД  в данном случае осуществляется  на 

базе   транзакций в пределах сессии. В связи с чем, возникает потребность в  
создании фабрики сессий (рисунок 6).  Сам механизм активируется по 
средствам служебного класса HibernateUtil.java (рисунок 7), в процессе 
загрузки которого  происходит создание специального объекта 
sessionFactory, предназначенного для  считывания данных  из файла 
hibernate.cfg.xml и осуществления подключения к базе данных. 
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Рисунок 6 – Листинг программы для организации фабрики сессий 

 

 
Рисунок 7 - XML – файл ассоциации класса приложения и таблицы БД 

 
Процесс маппинга  классов на таблицы БД, а также отношения между 

классами отражаются  в файлах вида name_class.hbm.xml. Пример 
отображения  класса EVENT (события) на таблицы базы данных представлен 
на рисунке 8 .   

 

 
Рисунок 8 -  Пример отображения класса на таблицы базы данных 
  
В процессе построения описаний взаимосвязей классов и реляционных 

таблиц в формате xml основной проблемой является реализация отображений 
для атрибутов сложных типов (коллекций). Разработка шаблонов таких 
отображений для основных случаев является направлением дальнейших 
исследований. В целом, опыт работы с библиотекой Hibernate JPA позволяет 
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охарактеризовать ее как удобный и эффективный инструмент для 
организации преобразования объектного представления данных Java-
приложений в структуру данных реляционных СУБД. 
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