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УДК 004.652.5

ОБЪЕКТНО-РЕЛЯЦИОННОЕ ОТОБРАЖЕНИЕ РАСЧЁТНЫХ МОДЕЛЕЙ В 
КОРПОРАТИВНЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 

ПРЕДПРИЯТИЙ8

Фомин Игорь Николаевич, генеральный директор консалтингового агентства «EnergoKB Group», 
Россия, Москва, ignik16@yandex.ru

На рубеже XX и XXI веков наблюдается повышенный интерес к технологиям 
отраслевой реализации корпоративных информационных систем (КИС) в научном и в ИТ-
сообществах. Над задачами создания универсальных корпоративных и биллинговых систем 
работали Е. В. Ильина и А. В. Гусев в России и С. Видсор из японского подразделения Oracle
и множество других учёных и практиков по всему миру. Результатом этих исследований 
стало понимание, что хранение, обработка и представление человеку информации в КИС
различается в зависимости от отраслевой принадлежности системы. Структура хранения 
данных зависит от прикладных задач, и при разработке информационных систем важнейшей 
задачей является определение моделей, по которым должна структурироваться информация 
при вводе, хранении и обработке. В электроэнергетике, в энергосетевых, в 
энергогенерирующих и особенно в энергосбытовых предприятиях основной целью 
обработки информации об энергопотреблении является расчёт цены и стоимости 
выработанной, переданной и потреблённой электроэнергии (биллинг энергии), который
осуществляют посредством отраслевых информационных биллинговых систем.

Информационная биллинговая система – это программный или программно-
аппаратный комплекс, который выполняет все задачи автоматизации энергосбытовой 
деятельности, осуществляет учёт первичной информации, возникающей на этапах бизнес-
процесса, учёт и расчёт различных учётных показателей, и на основании всего этого
формирующий расчётные модели для осуществления расчёта стоимости потреблённой 
энергии в различных аналитических разрезах. Биллинговые системы укрупнённо состоят из 
блока обработки информации и хранилища данных, представляющего собой программный 
комплекс, предназначенный для извлечения, очистки, проверки и загрузки данных из 
источников в базу данных с многомерной структурой [1].

При реализации механизмов автоматического ценообразования и автоматизированного 
расчёта стоимости электроэнергии требуется найти и формализовать расчётные модели, по 
которым множество договорных, административных и технических условий 
электроснабжения имели бы отражение в компьютерных информационных системах. 

Расчётная модель – это описание электроэнергетической системы, предназначенное 
для построения математической модели процесса производства, передачи и потребления 
электрической энергии и мощности, с помощью которой рассчитываются реализуемые в 
этой электроэнергетической системе объемы производства и потребления электрической 
энергии и мощности и соответствующие им цены [2]. Целью описываемого в статье 
исследования стал поиск возможности сематического и объектно-реляционного описания 
расчётных моделей электроснабжения для реализации их в биллинговых информационных 
системах.

При проектировании систем автоматизации энергосбытовой деятельности, 
реализующих расчётные модели, требуется оригинальный подход к формированию 
структуры данных и отражения оптимизационных процедур и функций. Для этого на ранних 
этапах исследования были определены функциональные характеристики биллинговых 

8 Статья рекомендована к опубликованию в журнале "Прикладная информатика"
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систем, произведена декомпозиция основных процедур и функций, в [3,4] формально 
описаны выявленные типовые этапы бизнес-процесса автоматизированного биллинга.

Для систематизации информационной структуры данных биллинговой системы удобно 
использовать фреймовую концепцию представления знаний, идея которой состоит в 
концентрации всех знаний о некотором классе объектов в единой структуре данных, что 
позволяет связать декларативные и процедурные знания о рассматриваемом объекте [5]. 
Этим объектом могут быть приборы учёта, абстрактные точки на линии электропередачи, 
где они установлены, реальные объекты электроснабжения, а также договоры, документы, 
действия по изменению электрических схем и пр. Фреймовой концепцией построения 
информационной структуры данных решается задача структуризации информационной 
структуры данных об энергопотреблении.

Поскольку было определено, что объектно-ориентированное программирование 
является концептуальной основой автоматизации энергосбыта, то при исследовании 
производился поиск сущностей, являющихся иерархическими фреймами, к которым 
применимы понятия абстрагирования, инкапсуляции, модульности, типизации, устойчивости 
[5]. 

Рис. 1 – Типовая фреймовая сеть представления знаний

На Рис. 1 изображена типовая фреймовая сеть, которая может структурировать знания 
о заданной предметной области. Слоты фреймов Fn различаются по своему 
функциональному назначению. Для хранения и обработки информации об 
энергопотреблении, с целью биллинга, можно определить различные слоты теории фреймов 
[5]:

 слоты-идентификаторы (I; имя объекта) – специальные слоты, по которым  
идентифицируется фрейм (имеется у каждого фрейма); 

 слоты-значения (D; поля объекта) – содержат заданные (константные) значения 
(например, учётные или расчётные показатели). Эти слоты могут так же играть роль 
формальных параметров подпрограмм, прикрепленных к фрейму;

 слоты-программы или подпрограммы (P; методы объекта) – реализуют расчетные 
алгоритмы, используя в качестве входных значений слоты-значения своего фрейма 
или слоты-значения Dx фрейма Fx, связанного с ним;

 слоты-ссылки (L; в совокупности определяют структуру фреймовой сети (подобно 
связям в таблицах БД или наследования в ООП) – хранят ссылки на другие фреймы Fx



13

информационной структуры.
Наполняемость фреймов слотами различна (различно количество слотов и их 

функциональное назначение) и устанавливается на этапе проектирования информационной 
структуры. 

Для описания понятия «расчётная модель» с точки зрения набора взаимосвязанных 
фреймов каждый объект этой сети фреймов должен отражать реальные или абстрактные 
сущности предметной области, которые имеют конкретные значения в энергосбыте. Каждый 
набор сущностей, из которых формируются данные структуре электроснабжения, можно 
описать системой взаимосвязанных или несвязанных фреймов {F1, F2, F3… Fn} или объектов 
в объектно-ориентированном программировании с таблицами в базе данных, каждый из 
которых содержит в себе набор слотов (полей) {I, D, P… L} (рис. 2). Таким образом, эта 
система связанных фреймов образовывает некую семантическую сеть, которой и является
понятие «расчётная модель».

Рис. 2 – Элементы расчётной модели электроснабжения в фреймовой сети

Расчётная модель – это семантическая сеть, формирующаяся информационной 
моделью предметной области. В фреймовой концепции расчётная модель имеет вид 
ориентированного графа, вершины которого соответствуют реальным и абстрактным 
сущностям предметной области, а его рёбра задают отношения между ними. 

Семантическая сеть является одним из способов представления расчётной модели, а 
слоты-значения фреймов определяют измерения массивов данных. Измерения – ключевая
концепция многомерных баз данных. Многомерное моделирование предусматривает 
использование измерений для предоставления максимально возможного контекста для 
измеряемых фактов [1]. 

Потребители, субъекты рынков, их объекты электроснабжения, с токоприёмниками, 
точками измерения, учёта, подключения, поставки образуют технологическую цепочку 
энергосбытовой деятельности. Они имеют массу атрибутов и свойств, характерных учётных 
показателей. Они могут выражаться типовыми фреймами {F1, F2, F3…Fn} или объектами в 
объектно-ориентированном программировании с набором слотов-идентификаторов, слотов 
назначения, а также слотов-ссылок {I, D, P…L}, в совокупности определяющих структуру 
фреймовой сети, которая по сути является расчётной моделью для каждого конкретного 
потребителя. Таким образом появляется возможность с помощью описанной информации 
построить некую концептуальную модель прикладной области и информационной системы, 
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оперирующей сущностями предметной области. Причем динамические объекты 
представляются единицами переменной информации, векторами или электронными 
документами, а статические объекты — единицами условно-постоянной информации в виде 
списков, номенклатур, ценников, справочников, классификаторов и т.п. 

Изучив множества расчётных и учётных показателей, которые должна обрабатывать 
биллинговая информационная система, сущности предметной области с их атрибутами и 
свойствами было определено, что реляционная модель позволяет отражать в виде кортежей 
или строк реляции соответствие объекта объектно-ориентированной прикладной модели, 
конкретному событию в типовом бизнес-процессе автоматизированного биллинга 
электроэнергии, а атрибуты или столбцы таблицы позволяют отражать характеризующие 
признаки, параметры объекта, события или явления.

Применение к реляционным моделям данных и реляционным языкам обработки 
данных реляционной алгебры и реляционного исчисления позволяет применять процедурные 
языки обработки реляционных таблиц и непроцедурный язык создания запросов. Это 
позволяет производить манипулирование данными с помощью действий непосредственно в 
ячейке таблиц, без применения меню или сложных манипуляций [6]. 

Реляционные базы данных существенно расширяют число типов манипуляций 
данными, менее чувствительны к изменениям в физическом окружении, не требуют 
дополнительное преобразование файлов при дополнении к формату записи в файле новых 
полей. Таким образом, применение реляционных моделей в рассматриваемой прикладной 
области, основанных на логических отношениях, позволяет соблюсти принципы 
иерархичности и продукционности. Этот эмпирический вывод основывается на опыте 
создания различных биллинговых информационных систем с использованием различных 
СУБД. Во всех этих случаях приходилось на этапе концептуального проектирования
создавать не концептуальную модель данных, а непосредственно реляционную схему базы 
данных, состоящую из определений реляционных таблиц, подвергающихся адаптации. При 
этом постоянно приходилось производить преобразование функциональной модели, 
созданной ранее, в нормализованную реляционную модель, что является нормой при 
проектировании структуры базы данных отраслевых информационных систем.

В большинстве биллинговых информационных систем информация представлена с 
использованием реляционной модели данных. В соответствии с принципами иерархичности 
и реляционности данные в такого рода системах представлены как некие множества данных, 
определяющих расчётные и учётные показатели, состоящие из полей, взаимосвязанные 
между собой таким образом, что в результате группировки эти показатели, характеризующие 
предметную область, представляются в виде строк таблиц. Совокупность таких таблиц и 
образует реляционную базу данных [7]. Иерархичность, основанная на реляционности (на 
строго определённых связях), позволяет легко описывать такие модели математически, 
формировать технические задания на разработку информационных биллинговых систем. Эти 
свойства являются важнейшей причиной широкого распространения реляционных моделей.

При исследовании деятельности энергосбытовых предприятий было определено, что 
для моделирования структур баз данных и проектирования биллинговых информационных 
систем важно учитывать сущности объектов предметной области и их свойства. Для этого на 
этапах имитационного моделирования бизнес-процесса использовались объектно-
ориентированные методики описания прикладной области, а для построения в 
информационных системах расчётных моделей лучше всего использовать объектно-
ориентированный подход к разработке информационных систем. Для этого используются 
объектно-ориентированные системы и языки программирования, которые обладают 
средствами для поддержки такого подхода, позволяют точно описывать реально 
существующие объекты [8].
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Применение объектно-реляционных моделей при построении биллинговых 
информационных систем позволяет обеспечить управление вводом, выводом и хранением 
учётных и расчётных показателей, представленных в виде фреймовой структуры, с 
повторяющимися и изменяющимися объектами данных, описывающими объекты расчётной 
модели. Кроме того, это предоставляет удобство пользования базами данных, 
обеспечивающее ускорение создания биллинговых информационных систем и упрощение 
управления существующими в таких системах учётными и расчётными показателями.

Для более полного описания объектно-реляционных моделей для хранения 
информации об энергопотреблении можно ещё указать, что в такого рода базах данных 
обязательно присутствуют поля для записи уникального идентификатора фрейма из 
сформированной фреймовой сети, средства формирования каталогов, таблиц или набора 
таблиц с описанием структур объектов и их атрибутов, входящих в тот или иной фрейм, 
описывающий прикладную область. Именно связи различных каталогов и таблиц в 
физическом смысле формируют расчётную модель как описание электроэнергетической 
системы, предназначенное для построения математической модели процесса производства, 
передачи и потребления электрической энергии и мощности.

Также важным свойством объектно-реляционной модели базы данных информационно-
биллинговых систем является наличие функции поиска и извлечения определенного фрейма 
или множества показателей, по сути являющиеся набором срок таблицы базы данных, имя 
которой поставлено в соответствие с именем этого множества. Применение теории множеств 
даёт возможность математического описания процессов построения расчётных моделей.

Формирующиеся в этих моделях отношения «многие-ко-многим» формируют наборы 
данных d1, d2, d3,… dn из множества данных D для каждого i-того объекта электроснабжения 
и для каждой i-той расчётной модели в отношении этого объекта. При этом каждому 
значению d1, d2, d3,… dn соответствует некоторое значение отношений «многие-ко-многим»
множества отношений { r1, r2, r3,… rn}. Таким образом, набор данных об объекте предметной 
области, описанной в структуре объектно-реляционной базы данных, можно описать как:

F = {I, L, { r1, r2, r3,… rn}}
Описание всевозможных отношений сущностей предметной области с использованием 

теории реляционных баз данных даёт возможность описывать математически объектную 
привязку и учитывать влияние видов данных в этих моделях, их атрибутов и значений этих 
атрибутов.

В современных языках программирования требуется, чтобы переменные объявлялись 
как принадлежащие к определенному типу данных. Определение типа переменных 
равносильно указанию множества, из которого переменным присваиваются значения [9]. Тип 
данных представляет собой множество объектов со списком стандартных операций над 
ними.

Таким образом, атрибут может рассматриваться как переменная отношения L
метаданных, а фрейм может перечислять имена атрибутов а:

F = {I, {a1
F, a2

F, a3
F, an

F}, { r1, r2, r3,… rn}}.
В реальных биллинговых информационных системах такими атрибутами фреймов 

могут быть различные значения элементов расчётной модели, влияющие на алгоритм и 
метод расчёта стоимости, среди которых такие учётные показатели, как «Ценовая 
категория», «Уровень напряжения», «Тарифные группы», «Тип договора» и др. 

Исходя из фреймовой теории представления знаний, представив расчётную модель 
энергоснабжения в виде сематической сети, появляется практическая возможность 
конструирования универсальной структуры базы данных, которая связывает значения 
таблиц, как связываются слоты фреймов (Рис. 3).

Определяя значения объектов оптового рынка электроэнергии и мощности (ОРЭМ) и 
розничного рынка электроэнергии (РРЭ), задавая параметры расчёта цены и стоимости через 
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ценовые категории и тарифные группы, в информационных биллинговых системах 
определяется метод расчёта стоимости потреблённой электроэнергии, описанные в [10]. В 
зависимости от применяемого метода расчёта, производится расчёт предельных уровней цен 
(ПУЦ) для потребителей, находящихся в ценовых зонах (ЦЗ) или в неценовых зонах (НЦЗ) 
оптового рынка Российской федерации.

Рис. 3 – Объектно-реляционная структура расчетной модели электроснабжения на РРЭ

Объектно-реляционное описание понятия «расчётная модель энергопотребления», 
иллюстрирует хранение условно-постоянной и накапливаемой переменной информации в 
базах данных биллинговых информационных систем и наглядно показывает, как 
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формируются и хранятся данные, необходимые для производства расчётов стоимости 
потреблённой электроэнергии. Формализованное таким образом представление понятия 
«расчётная модель» даёт развитие теоретических основ методологии и инструментария 
проектирования, разработки и сопровождения биллинговых информационных систем 
субъектов розничного рынка электроэнергии, решает задачи типизации КИС путём 
применения объектных технологий и позволяет разрабатывать новые методы 
автоматизированных расчётов, программные средства, базы данных, корпоративные 
хранилища данных, базы знаний, и прочие корпоративные технологии.
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УДК 004.045:519.681

ТЕОРИЯ ОБЪЕКТНО-СОБЫТИЙНЫХ МОДЕЛЕЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ
И ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ПРОГРАММ. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Пекунов Владимир Викторович, д.т.н., Россия, Иваново, pekunov@mail.ru

Модели императивных программ для цифровых ЭВМ в явном или неявном виде 
обычно имеют графовое представление, отражающее или непосредственно модель переходов 
между состояниями, исполняемую неким универсальным вычислителем, или 
функциональную модель специальной машины, осуществляющей такие переходы с 
трансформациями данных, сопровождаемой тем или иным описанием правил 
переходов/трансформации.

Первый подход, характерный для классических конечных автоматов, машин Тьюринга 
и Поста, сетей Петри, достаточно громоздок. Это резко снижает его практическую ценность 
для моделирования программ, хотя работы в этом направлении ведутся [5].

Второй подход, несомненно, позволяет строить более компактные модели. Помимо 
классических блок-схем, UML-диаграмм деятельности (Activity diagram) и иных схожих 
формализмов отметим возможность применения ряда имитационных моделей, описывающих 
структуру и поведение программ (кусочно-линейные агрегаты Бусленко [1], событийные 
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модели). Данному подходу также соответствуют графовые модели С.В.Востокина [2], 
схожие по логике интерпретации с сетями Петри, предполагающие событийное 
инициирование узлов графа вычислительного процесса.

При любом из двух указанных подходов известные сомнения вызывает необходимость 
наличия в графе модели циклов. В самом деле, замыкающая дуга цикла просто отражает 
факт повторения некоторого алгоритма, то есть осуществляет повторное планирование того 
же этапа работы. Наличие циклических связей иногда порождает даже определенные 
проблемы, например, в агрегативных моделях Бусленко [3].

Лемма А1. В процессе исполнения любой последовательной или параллельной 
программы любая вычислительная система (машина) осуществляет серию переходов между 
звеньями обработки (узлами системы, выполняющими чтение, анализ, синтез и сохранение 
данных), отображаемую трассой исполнения (см. рис. 1, где толстыми линиями обозначены 
выполненные в процессе функционирования переходы, отображенные трассой, а тонкими 
линиями — прочие возможные переходы). Одноименным, однозначно идентифицируемым 
по имени, элементам трассы исполнения соответствует факт прохождения системы через 
одно и то же звено обработки. Каждому этапу трассы соответствует один или несколько 
(обрабатываемых параллельно на одном и том же интервале времени) элементов. Любое 
звено реализует параметризованный алгоритм, обрабатывающий внутренние переменные 
своего состояния и/или внешние данные. Его исполнение определяется комплексом: 
а) глобальных данных вычислительной системы, б) параметров вызова, которые могут быть 
реализованы в рамках глобальных данных, в) значений внутренних переменных. Иных 
побочных эффектов нет.

Доказательство. Любая программа, реализующая вычислимый по Тьюрингу алгоритм, 
может быть реализована с помощью машины Тьюринга (МТ) или комплекса таких машин. 
Для МТ всегда можно построить трассу исполнения, которая может быть однозначно 
отображена в трассу любой иной последовательной вычислительной системы. Элементами 
трассы МТ будут имена состояний, однозначно соответствующие уникальным звеньям 
обработки. Алгоритм звена обработки соответствует фрагменту программы переходов к 
следующему звену (состоянию МТ). Для комплекса МТ также можно построить общую 
трассу, комбинируя их частные трассы по принципу одновременности исполнения.

Утверждение У1. Модель процесса исполнения, адекватно отражающая логику 
переходов исходной системы между элементами трассы исполнения, каждый из которых 
подразумевает параметризованный вызов соответствующего алгоритма, осуществляющего 
преобразования внутренних и внешних данных, тождественные преобразованиям, 
выполняемым исходной системой при прохождении через указанные элементы трассы 
исполнения, является моделью исходной программы.

Доказательство. Вытекает из A1.
Утверждение У2. Назовем факт прохождения программы через один или несколько 

этапов трассы ее исполнения событием. Событие эквивалентно кванту времени. Процесс 
обработки события означает исполнение этих и только этих этапов. Тогда в контексте 
календаря событиям (КС) соответствуют непересекающиеся интервалы времени обработки. 
Между этими событиями существует строгий порядок следования, соответствующий 
порядку прохождения трассы.

Доказательство. Непересекаемость интервалов следует из A1, поскольку этапы трассы 
исполняются последовательно. Строгий порядок событий следует из отношения строгого 
порядка интервалов времени.

Следствие У2.1. Априорно можно считать параллельным исполнение этапов трассы, 
соответствующих одному событию. Для установления последовательности их исполнения 
необходимы дополнительные средства, устанавливающие очередность прохождения.
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Лемма об объектно-ориентированной постановке (Л1). Параметризованный 
алгоритм A, вызываемый при прохождении программы через одноименные элементы трассы 
исполнения, обладающий внутренним состоянием, может быть реализован объектом некоего 
класса C, причем каждому факту прохождения соответствует событие, приводящее к вызову 
отдельного метода класса С. Также возможно использование следствий объектно-
ориентированного подхода (ООП), в частности идей наследования и полиморфизма.

Доказательство.
1. Возможность сопоставления события отдельному методу следует из A1, У2 и 

определения метода в рамках объектно-ориентированного подхода. Метод интерпретируется 
как фрагмент алгоритма звена обработки, активный в контексте данного события.

2. Если одному или нескольким различным событиям соответствуют различные 
алгоритмы обработки, то их реализация в отдельных методах строго логична. В случае 
единого алгоритма достаточно прибегнуть к копированию методов.

3. Внутреннее состояние алгоритма A и производных от него алгоритмов 
представляется полями класса C.

4. Параметризация вызовов исходного алгоритма A, таким образом, сводится к 
параметризации эквивалентных им по действию вызовов методов класса C.

5. Возможность использования полиморфизма и наследования не противоречит ни 
одному из введенных утверждения и вытекает из идеи применения ООП.

Рис. 1 – Вычислительная система, обладающая трассой исполнения

Базовая теорема ОСМ (TМ1).
А. Модель любой программы может представляться графово-событийной схемой. Узлы

графа — объекты, реагирующие на события параметризованными вызовами методов, 
модифицирующих состояние объекта и глобальные данные. Операции над глобальными 
данными атомарны. События происходят в порядке, определяемом их календарем.
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Б. Если в ответ на одно событие вызываются методы нескольких или даже всех 
объектов, то необходимо специфицировать порядок их исполнения. Если для двух объектов 
определено отношение строгого порядка следования, их методы исполняются 
последовательно. Иначе параллельно. Отношение задано дугами графа.

В. Граф должен быть связным и ациклическим.
На рис. 2 показан пример графово-событийной схемы с календарем событий, который к 

текущему моменту уже включал четыре спланированных события работы с неким ресурсом 
(«Размещение», «Инициализация», «Вызов» и «Освобождение»), причем объект номер 2 в 
одном из своих методов планирует новое событие «Событие» между «Вызовом» и 
«Освобождением», подписывая на него (понятие подписки вводится далее теоремой ТМ3) 
объект 4.

Рис. 2 – Модель фрагмента программы в виде графово-событийной схемы

Доказательство.
А. Следует из У1, У2, Л1
Б. Следует из самого утверждения.
В. Программа имеет единственные начальную и конечную точки. Реагировать на любое

событие могут все узлы. Промежуточный узел находится в отношении строгого следования
по отношению к этим двумя точками. Это антирефлексивное, транзитивное и 
антисимметричное отношение. Граф является связным и сетевым —ациклическим.

Лемма Л2. Узел, имеющий несколько исходящих дуг в узлы, инцидентные по входам 
только ему, в зависимости от событийной схемы является точкой принятия решения о 
переходе последовательной программы или точкой порождения параллельных ветвей.

Доказательство. Если следующие узлы некоторых исходящих ветвей 
предусматривают реакцию на одно и то же событие, их исполнение на данном участке 
стартует параллельно (это следует из теоремы ТМ1, учитывая, что по условию леммы 
данные узлы не инцидентны). Если на некоторое событие реагирует узел лишь одной из 
ветвей, то ее исполнение на данном участке является исключительным, что эквивалентно 
исполнению конструкции принятия решения.
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Лемма Л3. Узел, имеющий несколько входящих дуг в узлы, инцидентные по выходам 
только ему, в зависимости от событийной схемы является конечной точкой условной 
конструкции последовательной программы или точкой слияния параллельных ветвей.

Доказательство. Аналогично доказательству Л2.
Теорема об интерпретации связей (ТМ2). В ходе реакции на одно событие методы 

объектов, соответствующих узлам, исполняются в порядке, соответствующем идеологии 
сетевого графика работ (см. рис. 2), если отсутствие реакции объекта на событие 
смоделировать реакцией, состоящей в вызове пустого или предопределенного метода.

Доказательство. При реакции на одно событие узлы модели активизируются по 
входам и активизируют выходы в соответствии с И-логикой, это следует из ТМ1, Л2, Л3 с 
учетом допущения о моделировании отсутствия реакции. Это логика сетевого графика работ.

Следствие. Логично нагрузить связи алгоритмом передачи параметров вызовов 
методов объектов. Параметры передаются через глобальные данные, поэтому задача 
сводится к копированию фактических параметров (внутренних переменных или глобальных 
данных) в глобальные ячейки формальных параметров по шаблону вызова.

Теорема о планировании событий (ТМ3). Модель программы, трасса исполнения 
которой заранее неизвестна или меняется в зависимости от внешних данных, реализуется 
путем условного планирования (генерации) событий и подписки на события в методах 
объектов-узлов модели. В остальных случаях может использоваться безусловное 
планирование событий. Начальный КС содержит как минимум одно событие, на которое 
реагирует как минимум один объект.

Каждый объект A имеет возможность включить в КС новое событие. Планирование 
события является атомарной транзакцией.

Каждый объект A может подписать любой метод любого иного объекта B либо на 
любое из еще не произошедших событий, либо на текущее, но тогда и только тогда, когда 
объект B следует за A. Подписка является атомарной операцией по отношению к объекту B.

На любое событие объект реагирует только в одном методе. Это либо метод, указанный 
при проектировании модели, либо последний из указанных по подписке, либо 
пустой/предопределенный метод.

Доказательство. Программируемый переход от узла A к узлу B в предельном случае 
может быть реализован путем условного планирования узлом A такого события, которое 
может быть в дальнейшем обработано исключительно узлом B. С этой целью фактически 
вводятся понятия подписки на событие по умолчанию и программируемой подписки. 
Подписка может быть реализована специальной операцией или через глобальные 
данные/предопределенный метод реакции, выступающий в роли диспетчера. Чтобы модель 
программы начала работу, необходимо как минимум одно начальное событие, которое 
обрабатывается хотя бы одним узлом. Атомарность операции планирования события 
является необходимым условием отсутствий коллизий исполнения параллельного процесса.

Следствие. КС должен относиться к глобальным данным.
Теорема ТМ4. Событие удаляется из календаря сразу же после его наступления.
Теорема будет доказываться совместно с теоремой ТП1.
Утверждение У3. Объектно-событийная модель процесса/программы/алгоритма 

должна удовлетворять определениям, данным теоремами ТМ1, ТМ2, ТМ3, ТМ4.
Теорема о самодостаточности ОСМ (ТМ5). Объектно-событийная модель является 

самодостаточной в смысле реализации.
Доказательство. Любой метод любого класса из числа примененных в модели 

является неким алгоритмом, который может быть реализован предельной (атомарной) или 
непредельной (декомпозируемой) объектно-событийной моделью, вложенной в общую.

Теорема об абстрактной предельной ОСМ (ТП1). Предельной абстрактной 
(атомарной) объектно-событийной моделью назовем модель, включающую единственный 
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узел и обладающую календарем, вмещающим не более одного события. Такая модель 
равномощна машине Тьюринга (МТ).

Доказательство. Определим соответствие. Множество команд вида qiaiqjajdj любой 
программы (qi и qj — исходное и следующее состояние, ai и aj — символы алфавита в 
текущей ячейке ленты до и после исполнения команды, dj — направление перемещения 
головки), исполняемой МТ, может быть разбито на группы относительно qi. Если 
рассматривать переход в qi как событие с идентификатором qi в текущем контексте, то 
указанные группы команд являются методами некоего класса, реагирующими на такое 
событие. Метод включает условное планирование (условием является наличие ai в текущей 
ячейке, при его истинности планируется новое события с идентификатором qj), выполнение 
элементарных действий по замене ai на aj в текущей ячейке и перемещение головки в 
направлении dj. Лента МТ рассматривается как блок глобальных данных, положение головки 
— внутреннее состояние (поле класса). МТ всегда обладает начальным состоянием, 
эквивалентным начальному событию в календаре.

Предельная ОСМ не реализует подписку на события, аналог которой отсутствует в МТ. 
Это не противоречит ТМ3, поскольку предельная ОСМ включает лишь один узел.

Все требования У3 для МТ удовлетворены.
Поскольку идентификация событий в календаре должна быть уникальной, а 

идентификаторами являются неоднократно встречающиеся состояния МТ, будем хранить в 
календаре только одно следующее событие. Этого можно добиться, удаляя из календаря 
текущее событие сразу же после его наступления.

Таким образом, доказана не только текущая теорема, но и теорема ТМ4.
Теорема о вычислимости алгоритма (ТВ1). 1. Если алгоритм вычислим по Тьюрингу, 

то он реализуем с помощью ОСМ. 2. Если алгоритм реализуем с помощью ОСМ, то он 
вычислим по Тьюрингу.

Доказательство.
1. Произвольным методом любого узла-объекта ОСМ может являться предельная 

абстрактная ОСМ, равномощная МТ и, следовательно, уже способная реализовать любой 
вычислимый по Тьюрингу алгоритм. Таким образом ОСМ способна реализовать такой 
алгоритм на любом этапе своей работы.

2. Согласно ТМ5 и ТП1 реализация алгоритмов на ОСМ с очевидностью сводится к 
исполнению эквивалентных им программ МТ (с точностью до передач управления) на серии 
абстрактных предельных ОСМ, равномощных МТ. Передача управления может быть 
элементарной командой или набором команд МТ. Доказано.

Теорема о реальной предельной ОСМ (ТП2). Предельной реальной (неатомарной) 
ОСМ назовем процедуру с планированием повторного входа (ПППВ) [4]. Это модель, 
состоящая из одного узла-объекта, обладающего единственным методом реакции на все 
события. Планирование события ограничивается планированием в начало и конец календаря. 
Такая модель в пределе позволяет реализовать любой алгоритм.

Доказательство.
Описательные возможности такой ОСМ покрывают все возможности предельной 

атомарной ОСМ, эквивалентной машине Тьюринга. Следовательно, предельная неатомарная 
ОСМ также позволяет описать любой алгоритм.

В такой одноузловой системе календарь событий может являться атрибутом 
единственного метода обработки. Целесообразно рассматривать его как обычную процедуру. 
Глобальные данные системы и переменные состояния алгоритма узла отображаются в 
глобальные и статические локальные данные. Календарь отобразим в план этапов обработки 
данных. Процедура содержит серию команд, реализующих этапы обработки (реакцию на 
события), в том числе условное планирование новых этапов в начало или в конец плана. 
Согласно ТМ3 в начальном календаре должно присутствовать хотя бы одно событие, 
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следовательно, процедура обязана иметь по меньшей мере один начальный этап обработки в 
плане. Каждому этапу (вызову процедуры) соответствует комплекс значений 
фиксированного множества элементов данных — параметров процедуры. Такого рода 
процедуры назовем процедурами с планированием повторного входа [4].

Следствие ТП2.1.
Процедура с планированием повторного входа способна реализовать последовательный 

алгоритм, декомпозируемый в серию схожих или идентичных по структуре и алгоритму 
решения подзадач с динамическим планированием последовательности их решения в 
соответствии с линейной стратегией стека, дека или очереди [4].

Утверждение о цепи процедур (УЦП1). Для реализации как векторного, так и 
конвейерного видов параллелизма необходимо ввести понятие цепи ПППВ [4], то есть 
вектора ПППВ, в котором план каждой ПППВ может полностью или частично 
генерироваться как самостоятельно, так и в ходе работы предыдущей ПППВ.

Теорема о последовательных и параллельных процессах (ТПР1). В рамках 
объектно-событийной модели некоторой программы любой последовательный или 
параллельный процесс может быть порожден планированием события и описан фрагментом 
модели, в котором определена реакция на данное событие. Для описания параллельных 
процессов необходимо представить их порождение, слияние, синхронизацию, взаимное 
исключение и обмен данными.

Доказательство.
1. Реализуемость и механизмы порождения и слияния параллельных ветвей следуют из 

Л2, Л3. Целесообразно планировать соответствующие события порождения A1 и слияния 
A2. Порождаемые процессы планируют прочие события, необходимые для описания логики 
их работы, на промежутке  2A,1A . Механизмы представления точек барьерной 
синхронизации и взаимного исключения ветвей тривиальны и здесь не приводятся.

Обмен данными между процессами может быть реализован с помощью взаимного 
исключения ветвей или через атомарные операции с глобальными данными. Во втором 
случае для реализации механизма исключающего доступа может использоваться алгоритм 
Деккера [6].

2. Произвольный последовательный процесс может быть запущен планированием 
нового события, обрабатываемого или отдельным узлом, методы которого описываются 
некоторыми, например, предельными ОСМ, реализующими произвольные алгоритмы 
согласно ТП1, или комплексом таких узлов, не порождающих параллельных по событиям 
ветвей. Согласно Л2 и Л3 в таком комплексе можно описать условное исполнение. Согласно 
ТМ3 можно представить произвольный переход, в том числе замыкающий цикл.

Теорема об абстрактной предельной параллельной ОСМ (ТП3).
Абстрактная предельная параллельная ОСМ, способная описать любой параллельный 

алгоритм (с точностью до одновременности работы k независимых параллельных процессов) 
является системой, включающей один стартовый узел и k рабочих узлов, каждый из которых 
представляет собой предельную ОСМ. Между k рабочими узлами не существует отношения 
следования, но все они следуют за стартовым.

Доказательство. Для описания k независимых параллельно работающих ветвей 
программы необходимо наличие k параллельно работающих (в пределах одного события) 
узлов, что следует из У2.1. Между ними не определено отношение следования, согласно 
ТМ1. Работа каждого процесса ограничивается выполнением алгоритма, обеспечивающего 
обработку единственного события, то есть единственного метода. Таким методом может 
быть предельная ОСМ, как очевидно из ТП1 и ТП2, равномощная или покрывающая 
возможности МТ, способная реализовать произвольный алгоритм. Стартовый узел может не 
иметь методов и выполнять роль точки порождения параллельных процессов. ОСМ должна 
быть связной, согласно ТМ1, следовательно должен сосуществовать хотя бы один узел, 
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предшествующий параллельно работающим (это четко соотносится с утверждениями, 
данными Л2, и частично их доказывает). Таким узлом является стартовый.

Все виды явной или неявной синхронизации процессов могут быть реализованы с 
помощью механизма блокировок, который легко реализуется средствами обмена данными 
между процессами, согласно ТПР1.

Доказано.
Утверждение о реальной предельной параллельной ОСМ (ТП4). Предельной 

реальной параллельной ОСМ будет являться такая разновидность процедуры с 
планированием повторного входа (параллельная ПППВ), в которой событию соответствует 
группа параллельно исполняемых процедурой этапов плана обработки, причем параметры 
этапа плана хранятся в глобальных данных. При исполнении группы этапов плана логичным 
представляется применение формализма «портфеля задач» [6].

Доказательство. Пусть каждый из k рабочих узлов абстрактной предельной 
параллельной ОСМ имеет единственный метод обработки всех событий, отображаемый в 
код указанной ПППВ, работающей в отдельном потоке в контексте данных, эквивалентном 
полям этого узла. На любое событие может быть подписано не более k параллельно 
исполняемых рабочих узлов. Пусть каждому факту подписки соответствует эксклюзивное 
выделение узлу (параллельному потоку ПППВ) этапа группы плана обработки. 
Соответственно, количество подписанных на событие узлов равняется размеру группы 
этапов плана. На первое событие подписывается лишь один узел, поэтому первая группа 
этапов состоит из единственного этапа. Требуемое формулировкой соответствие 
установлено. В заключение отметим, что если в системе, на которой исполняется реальная 
параллельная ОСМ, процессоров/ядер меньше чем узлов k, то для эффективного разделения 
загрузки действительно актуальной является идеология «портфеля задач». Утверждение 
доказано.

Следствие о параллельном программировании (ТП4.1). ПППВ должна иметь 
соответствующее параллельное расширение, позволяющее разделить план обработки на 
группы и обеспечить параллельное исполнение этапов каждой группы в режиме «портфеля 
задач». Это возможно при отсутствии прямых информационных связей по обработке между 
этапами группы, если же таковые имеются, то они должны быть декларированы и учтены в 
явном виде внутренней логикой «портфеля задач», строящего подгруппы независимых 
параллельных этапов. В совокупности с реализацией цепью ПППВ векторного и 
конвейерного видов параллелизма (следуя УЦП1) покрываются все основные потребности 
параллельного программирования.
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Введение
В настоящее время во многих областях необходимо решать задачи дискретной или 

непрерывной глобальной оптимизации. Такие задачи часто нелинейны, недифференцируемы, 
имеют множество локальных экстремумов, характеризуются высокой вычислительной 
сложностью [1]. Для них часто невозможно составить аналитическое выражение, потому что 
модель имеет сложную структуру и многочисленные взаимосвязи между элементами, что 
приводит также к высокой трудоемкости вычислений и сложной топологии области 
допустимых значений. Для подобных задач оптимизации наиболее эффективны 
стохастические методы, такие как методы эволюционной оптимизации, методы роевого 
интеллекта, алгоритмы имитации отжига. Первые две группы относятся к так называемым 
популяционным методам, поскольку используют системы, состоящие из агентов. Как 
правило, под агентом понимается некоторая точка в пространстве поиска решений задачи, а 
процесс оптимизации заключается в перемещении агентов в этом пространстве с помощью 
некоторых правил [2, 3], либо в создании на каждом шаге новых популяций агентов с учетом 
опыта, полученного предыдущими популяциями [4]. Таким образом популяционные методы 
могут автоматически исследовать область решений независимо от ее размерности и 
топологии. Наиболее важными преимуществами методов являются гибкость и возможность 
относительно быстро получать решения, близкие к оптимальным [5].

Несмотря на разнообразие стохастических методов оптимизации и большое количество 
модификаций каждого метода, все они имеют общие черты, что позволяет применять при их 
реализации методы объектно-ориентированного программирования [6]. Для повышения 
гибкости в разрабатываемых программных систем необходимо избегать зависимостей между 
алгоритмами, интерфейсами к ним и решаемыми задачами.

1. Объектное проектирование методов оптимизации
В рамках объектно-ориентированного программирования каждый алгоритм 

оптимизации можно рассматривать как класс. Полезно использовать единые интерфейсы 
таких классов, чтобы применение того или иного алгоритма выполнялось единообразно. В 
этом случае можно применить шаблон проектирования «Template method», который задает
общую структуру поведения связанных классов [7]. При этом детали поведения отдельного 
алгоритмов задаются в реализации дочерних классов. Общими для дочерних классов будут 
методы управления алгоритмами, настройки, инициализации, перемещения агентов и 
возвращения результатов работы. Пример базового класса на языке программирования C++ 
приведен ниже.

class Optimizator
{
public:
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virtual void start() = 0;
virtual void stop() = 0;
void setIterationNumber(int ni); //установка количества итераций
void setAgentsNumber(int na); //установка количества агентов
virtual void setParameters(double *arrParams) = 0;//установка

параметров
void setCriterion(ICriterionCalc *pCreator);//этот метод будет описан

ниже
double getBest(double *bestSolution);//возврат найденного решения

//(в bestSolution записывается вектор искомых переменных,
//метод возвращает значение критерия

virtual ~Optimizator () {}

protected:
virtual void initialization() = 0;
virtual void move() = 0;  

int numberAgents;
int numberIterations;
double *bestSolution;
ICriterionCalc *creator;
//указатель на описанный ниже объект для вычисления критерия

};

2. Взаимодействие методов с решаемыми задачами
Для обеспечения единообразной работы алгоритмов оптимизации с различными 

задачами можно реализовать некоторый интерфейс, обозначенный здесь как ICriterionCalc, 
имеющий метод getCriterion, который соответствует некоторой оптимизируемой функции
f(X) и принимает управляющие переменные X, а возвращает значение целевой функции f(X). 
Можно разбить вектор X на целочисленную и непрерывную части, в примерах ниже 
считается, что все элементы вектора X непрерывны. Например, на языке программирования 
С++ реализация такого интерфейса с помощью абстрактного класса может быть следующей:

class ICriterionCalc
{
public:

virtual double getCriterion(double *arrayDouble, int *arrayInt) = 0;
virtual ~ICriterionCalc() {}

};

В языке Java реализация интерфейса немного короче:

public interface ICriterionCalc
{

double getCriterion(double [] arrayDouble, int [] arrayInt);
};

Затем в любом классе, представляющем модель задачи оптимизации, нужно 
реализовать метод getCriterion, а сам класс должен наследоваться от класса ICriterionCalc (в 
С++) или реализовать интерфейс ICriterionCalc (в Java), например для задачи Химмельблау:

//C++
class Himmelblay : public ICriterionCalc
{
public:

virtual double getCriterion(double *arrDouble, int *arrInt);
};

double Himmelblay::getCriterion(double *arrDouble, int *arrInt)
{
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double x0 = arrDouble[0], x1 = arrDouble[1];
return pow((x0*x0 + x1 – 11.), 2) + pow((x0+ x1*x1 – 7.), 2);

}

//Java
public class Himmelblay implements ICriterionCalc
{

double getCriterion(double [] arrayDouble, int [] arrayInt);
double x0 = arrDouble[0], x1 = arrDouble[1];
return Math.pow((x0*x0 + x1 – 11.), 2) + Math.pow((x0+ x1*x1 – 7.), 2);

}

Сам класс, представляющий модель решаемой задачи оптимизации, может быть только 
оболочкой для сложного объекта управления. Но каким бы сложным не была внутренняя 
логика расчета критерия, для алгоритма оптимизации она целиком будет сокрыта 
интерфейсом ICriterionCalc. При необходимости в интерфейсе могут быть дополнительные 
методы, помимо вычисления критерия, их можно добавить в ICriterionCalc. Если в 
приведенном примере нужно будет заменить целевую функцию, это никак не повлияет на 
интерфейс ICriterionCalc и код алгоритмов оптимизации.

Выше в коде класса Optimizator есть метод setCriterion и указатель на объект класса 
ICriterionCalc. Объект, вычисляющий целевую функцию, передается по указателю в класс 
Optimizator через метод setCriterion, в этом методе данный объект связывается с указателем 
creator. В результате, благодаря полиморфизму, в классах, реализующих алгоритмы 
оптимизации, можно вызывать вычисление целевой функции через метод getCriterion
интерфейса ICriterionCalc независимо от класса, в котором будет производится это 
вычисление, как показано на диаграмме классов на рисунке 1 (Particle Swarm Optimization и 
Ant Colony Optimization представляют примеры классов, реализующих конкретные 
алгоритмы оптимизации). Таким образом код алгоритмов оптимизации никак не связан с 
кодом класса, реализующего решаемую задачу оптимизации.

Рис.1 – Диаграмма классов, показывающая связь алгоритмов оптимизации и решаемых задач

Заключение и практические результаты
Созданная архитектура благодаря гибкости позволяет легко применять различные 

алгоритмы роевого интеллекта для решения практических задач. На данный момент есть 
применение для решения задач теории расписаний [7], для задачи оптимизации потерь в 
линиях электропередач (совместно с кафедрой систем электроснабжения предприятий 
Новосибирского государственного технического университета)

Разработаны методические указания и ПО для визуализации стохастических 
алгоритмов, причем не найдено аналогов, в которых для разных алгоритмов был бы 
реализован единый графический интерфейс визуализации [8].
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ТЕМПОРАЛЬНЫЕ ОБЪЕКТНО-РЕЛЯЦИОННЫЕ МОДЕЛИ В МНОГОМЕРНОМ 
ПРЕДСТАВЛЕНИИ9

Елисеев Дмитрий Владимирович, к.т.н., ведущий программист, МГТУ им. Н.Э. Баумана, Россия, 
Москва, d-eli@mail.ru

Введение
Нетемпоральные модели данных и их реализация в системах управления базами 

данных (СУБД) хранят единственное состояние объектов предметной области. СУБД 
поддерживают операции изменения, которые переводят базу данных из одного состояния в 
другое, тем самым, заменяя старые значения новыми.

Но существует множество предметных областей, в которых необходимо хранить 
прошлые состояния базы данных и возможно будущие. К таким системам можно отнести: 
систему управления предприятием [1], систему управления персоналом [2], финансовые 
приложения, страховые приложения и ряд других, которые  обладают следующими 
свойствами:

1. Информационная система обрабатывает темпоральные (изменяющиеся во времени) 
данные.

2. Информационная система накапливает историю изменения темпоральных данных.
В настоящее время объектно-реляционная модель является наиболее распространённой 

на практике в базах данных. В разработку методов хранения и обработки темпоральных 
данных на базе объектно-реляционной модели внесли вклад учёные, такие как Р. Снодграс 
[3], К. Дженсен [4], Дж. Бен-Зви [4], C. Гадия [4], Е. МакКензи [4], А. Стейнер [5]. 
Исследования в области темпоральных баз данных привели к многообразию 
соответствующих темпоральных моделей. В статье рассмотрены недостатки, 

9 Статья рекомендована к опубликованию в журнале "Прикладная информатика"
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соответствующие этим темпоральным моделям при частых изменениях схем отношений, а 
также сформулирована новая методика обработки темпоральных объектно-реляционных баз 
данных в разработанном автором миварном информационном пространстве, которая 
позволяет устранить некоторые из этих недостатков и ограничений.

1. Темпоральные данные и темпоральные базы данных
СУБД основывается на модели данных, которая определяет конструкции и 

формализмы, доступные для описания, изменения и доступа к данным. Модель данных 
M=(DS, OP, C) состоит из трёх компонент: структуры данных DS, операций OP и 
ограничений целостности C [5]. Модель данных позволяет описывать объекты предметной 
области и выполнять над ними соответствующие операции.

Совокупность значений, описывающих объект предметной области в определённый 
период времени, называется состоянием объекта предметной области. Совокупность 
состояний объектов предметной области в определённый период времени называется 
состоянием базы данных.

Современные СУБД обрабатывают постоянные данные, т.е. данные существуют 
дольше, чем приложения выполняют задачи.

Темпоральные данные – произвольные данные, которые связаны с определёнными 
датами или промежутками времени [4].

Темпоральные модели данных позволяют хранить информацию об эволюции объектов: 
для любого объекта, который был создан в момент времени t1 и закончил свое существование 
в момент времени t2, в базе данных будут сохранены все его состояния на временном 
интервале [t1, t2) [5].

Темпоральная СУБД – это СУБД для хранения и обработки темпоральных данных 
[5].

2. Описание темпоральности на различных уровнях в объектно-реляционной базе 
данных

Объём информации, хранящейся в темпоральной объектно-реляционной базе данных, 
сильно зависит от уровня темпоральности данных и частоты изменения информации.

Темпоральность на уровне базы данных. Означает, что все отношения в БД, связанные 
с ними кортежи и значения атрибутов имеют одинаковые периоды времени действия. В этом 
случае к базе данных добавляется временная метка и принимается однородность всех этих 
уровней. Темпоральность на уровне базы данных подразумевает, что периодически 
сохраняются снимки состояний БД в определённые моменты времени [6]. При таком подходе 
темпоральной модели свойственна избыточность данных, так как два смежных состояния БД 
отличаются незначительно, а сохраняются отдельно, что приводит к многократному 
дублированию одних и тех же данных.

Темпоральность на уровне отношения (таблицы). Означает, что каждое отношение 
помечается отметкой времени [6]. Таким образом, база данных состоит из набора 
исторических отношений. Историческое отношение рассматривается как последовательность 
экземпляров отношений, причём каждый экземпляр представляет особое состояние 
отношения в момент времени.

Темпоральность на уровне кортежа (строки в таблице). Означает, что каждый кортеж в 
отношении связывается с отметкой времени. Каждый кортеж содержит состояние объекта 
предметной области вместе с временной информацией. Состояние существует на интервале 
времени, в течение которого ни один из атрибутов кортежа не изменяет своего значения [3, 
5]. Темпоральность кортежа достигается за счёт расширения исходной реляционной модели 
данных, к которой добавляются специальные временные атрибуты в каждую 
нетемпоральную схему отношения. Отношение с темпоральными кортежами содержит 
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инвариантный во времени ключ и изменяющиеся во времени атрибуты. Главным 
недостатком темпорального кортежа является то, что информация об объекте предметной 
области распространена на несколько кортежей, каждый из которых представляет состояние 
этого объекта, которое было в течение определённого периода времени. Темпоральность 
кортежа также приводит к избыточности хранения данных. При обновлении значений 
кортежа в отношении создаётся новый кортеж, где все значения атрибутов, не затронутых 
модификацией, повторяются.

3. Темпоральные объектно-реляционные модели с изменяемой структурой данных
Рассмотрим применение известных темпоральных моделей на базе реляционной в 

информационных системах, обрабатывающих темпоральные данные, структура которых 
также является темпоральной. Примеры таких систем были приведены выше.

Пусть отношение с темпоральными кортежами R имеет набор атрибутов  
),,...,( 1 TAAR k , где T – атрибут, определяющий отметку времени. Данная модель является 

самым естественным и наиболее часто используемым способом представления отношений с 
темпоральными кортежами [7]. В этом случае отношение состоит из темпоральных 
кортежей, которые определяют состояния объектов предметной области.

На рис. 1 представлены графики зависимости размера отношения VОТН, то есть 
количества хранимых значений, от количества кортежей в отношении при неизменной схеме 
отношения (рис. 1.а) и при изменяющейся (рис. 1.b).

На графиках (рис. 1) ось n – количество кортежей в отношении. Если схема отношения 
постоянна, то размер отношения растёт линейно при увеличении количества кортежей, 

knVОТН  , где k – количество атрибутов в схеме отношения (рис. 1.а).
Изменение схемы отношения состоит только в добавлении новых атрибутов, чтобы 

сохранить накопленные ранее данные. В результате при изменении схемы отношения 
увеличивается угол наклона прямой, т.к. увеличивается количество атрибутов в отношении 
(значение k), и размер отношения возрастает скачкообразно, т.к. место под новые атрибуты 
выделяется в уже существующих кортежах.

n

Vr

n1 n2

V1b

V2b

V3b

V4b

n

Vr

n1 n2

V2a

V4a

a) b)

Рис. 1 – Зависимость размера отношения с темпоральными кортежами от количества кортежей в 
отношении: а) при не изменяющейся схеме отношения; b) при изменяющейся схеме отношения

Математически зависимость размера отношения от количества кортежей при 
изменяющейся схеме отношения представлена в формуле 1 [8].
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Так как после каждого изменения отношения увеличивается угол наклона прямой, то 
размер отношения растёт быстрей. На рис. 1 при количестве кортежей в отношении n=n2, 
V4a<V4b на величину 213 )( nkk  . Из формулы 1 видно, что размер отношения зависит от того, 
когда произошло изменение его схемы. Чем больше кортежей содержит отношение, тем 
больше его размер будет после добавления новых атрибутов.

Таким образом, применение стандартных темпоральных моделей на базе реляционной 
приводит к следующим недостаткам:

1) Увеличение избыточности хранения информации по мере изменения структуры 
данных.

2) По мере изменения структуры данных базовая реляционная модель разрастается, 
содержит устаревшие атрибуты и отношения, становится труднообозрима и не 
соответствует текущему состоянию предметной области.

В данном докладе предлагается методика обработки и адаптации темпоральной 
объектно-реляционной модели данных в миварном информационном пространстве, которая 
позволяет устранить рассмотренные выше недостатки.

4. Миварное описание темпоральной объектно-реляционной базы данных
В работах [9, 10] вводится и описывается современный новый подход к представлению 

и обработки данных, представленных в виде многомерных структур и объединённых в 
рамках одного формализованного описания – миварного информационного пространства.

«МИВАРное» пространство (Многомерное Информационное ВАРьирующееся  
пространство) – самоорганизующееся динамическое многомерное объектно-системное 
дискретное пространство унифицированного представления данных и правил [9].

Адаптивность миварного многомерного пространства обусловлена динамичностью 
изменения структур представления данных и правил, т.е. тем, что в любой момент времени 
могут быть изменены как сами данные и правила, так и структуры представления данных. 
Возможность многократного проведения адаптации миварных структур порождает 
эволюционность миварного пространства [9].

При миварном подходе объектно-реляционную модель можно представить в виде 
набора точек, имеющих определённые координаты в многомерном пространстве, вместо 
набора таблиц. В этом случае от структуры многомерного пространства зависят свойства 
объектно-реляционной модели, например, свойство темпоральности. Т.к. в основе 
современных объектно-реляционных баз данных лежит, как правило, реляционная модель 
хранения, то в дальнейшем будем рассматривать её.

Структура многомерного пространства для описания темпоральной реляционной 
модели данных с изменяемой структурой приведено в работах [11, 12]. Многомерное 
пространство, описывающее темпоральную реляционную модель, состоит из пяти основных 
осей: 

1) V – множество отношений (таблиц) реляционной модели.
  .,,1, VIIivV VVi 

2) S – множество атрибутов отношений реляционной модели.
  .,,1, SIIisS SSi 
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3) ID – множество идентификаторов объектов в отношении (строк таблицы). 
Множество идентификаторов объектов будем считать множество натуральных чисел. В 
отношении идентификатор выделяет конкретную запись. Поэтому в каждом отношении 
идентификатор объектов не должен повторяться, должен быть уникальным.

4) T – множество времён изменений состояния реляционной модели.
Тогда многомерное пространство будет иметь следующий вид:

.вапространстгомногомерноточка,,,,Если
.





tidsvmтоMm
TIDSVМ

Каждой точке многомерного пространства M соответствует единственное значение из 
множества CM – множество значений точек многомерного пространства с определёнными 
координатами. В результате множество СМ описывает темпоральную реляционную базу 
данных в многомерном пространстве М, причём СМ содержит только данные, которые 
действительно изменяются или добавляются в реляционную базу данных. Схема 
отображения точек пространства М в элементы множества СМ представлена на рис. 2.

Тогда не всем точкам многомерного пространства М будут соответствовать значения из 
множества CM. Введём преобразование μ любого подпространства М в подмножество СМ, 
которое для точек многомерного пространства определяет соответствующие элементы из 
множества CM.

Рис. 2 – Отображение точек многомерного пространства в элементы множества значений.

Пусть пространство AAAAAA TIDSVMMM  ,
где TTIDIDSSVV AAAA  ,,, и MA CC 
Тогда )(},,:{,: AAMmAmAAA MCCcMmcCCM  
В многомерном пространстве каждому значению атрибута кортежа отношения 

соответствует точка с определёнными координатами [12, 13]. На рис. 3 представлено 
подпространство (V,S,ID), описывающее реляционную модель данных, а выделенная точка 
хранит значение атрибута sj в кортеже n отношения vi.

Для реляционной базы данных состоянием является совокупность отношений в 
определённый момент времени. Таким образом, состояние реляционной базы данных 
изменяется, когда изменяется хотя бы одно значение атрибута в каком-либо отношении, либо 
изменяется схема хотя бы одного отношения.

При миварном подходе структура данных определяется точками пространства, которые 
хранят соответствующие значения атрибутов реляционной модели. Таким образом, 
структура данных определяется данными, которые хранятся в миварном пространстве. 
Первичность данных создаёт новые возможности по изменению схемы базы данных в 
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реляционной модели и предпосылки для разработки новых методов обработки данных с 
изменяемой структурой.

Рис. 3 – Подпространство представления реляционной модели

На базе такого подхода и описания темпоральной реляционной модели в работах [11, 
12, 13] была разработана методика обработки темпоральной реляционной базы данных в 
миварном пространстве, которая включается в себя 3 этапа: преобразование реляционной 
базы данных к миварному представлению, изменение темпоральной реляционной базы 
данных в миварном пространстве и выполнение запросов к такому пространству.

Заключение
В статье проведён анализ построения темпоральных систем в условиях изменения 

объектно-реляционной базы данных. Были даны определения темпоральных данных и 
темпоральной СУБД, выявлены недостатки и ограничения при отнесении темпоральности к 
различным уровням базы данных. Существующие темпоральные модели, расширяющие 
объектно-реляционную модель данных, применимы в системах, в которых структура 
темпоральных данных не изменяется. В информационных системах, которые работают с 
темпоральными данными, структура которых также является темпоральной, использование 
этих моделей является неэффективным.

Использование миварного пространства и предложенной методики при обработке и 
хранении темпоральных данных в системе кадрового учёта университета позволило 
уменьшить размер отношений реляционной модели в среднем на 32% и сократить время 
адаптации информационной системы в среднем на 53% за счёт исключения необходимости 
отдельно изменять схемы отношений и выполнять перекачку данных [2]. Кроме того, стало 
возможным консолидировать кадровые базы данных из предыдущих систем в миварном 
пространстве для выполнения темпоральных запросов к накопленному архиву информации 
за счёт использования написанных ранее SQL запросов к прошлым состояниям кадровой 
базы данных.

Литература
1. Информационная управляющая система МГТУ им. Н.Э. Баумана «Электронный 

университет»: концепция и реализация / Т.И. Агеева, А.В. Балдин, В.А. Барышников и др.; 
[под ред. И.Б. Фёдорова, В.М. Черненького]. – М.: Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2009. –
376 с.



34

2. Елисеев Д.В. Балдин А.В., Тоноян С.А. Язык запросов к миварному представлению 
реляционных баз данных, содержащих архив информации из предыдущих кадровых систем // 
Инженерный журнал: наука и инновации. – 2013. – № 11 (23). С. 20.

3. Developing Time-Oriented Database Applications in SQL, Richard T. Snodgrass, Morgan Kaufmann 
Publishers, Inc., San Francisco, July, 1999, 504 pages.

4. История и актуальные проблемы темпоральных баз данных [Электронный ресурс] / Костенко 
Б.Б., Кузнецов С.Д., 2007 – Режим доступа: http://citforum.ru/database/articles/temporal/4.shtml, 
(Дата обращения: 18.03.2015)

5. Andreas Steiner. A Generalisation Approach to Temporal Data Models and their Implementations 
[Электронный ресурс], 1998 – Режим доступа: http://www.timeconsult.com/Publications/diss.pdf, 
(Дата обращения: 18.03.2015)

6. Елисеев Д.В., Балдин А.В. Обзор способов построения темпоральных систем на основе 
реляционной базы данных // Инженерный журнал: наука и инновации. – 2012. – №3. (3). С. 5 –
12

7. Дейт К. Введение в системы баз данных. – 8-е изд. – М.: Вильямс, 2006. – 1328 c.
8. Елисеев Д.В., Балдин А.В., Тоноян С.А. Анализ избыточности хранения темпоральных 

данных средствами реляционной СУБД // Инженерный журнал: наука и инновации. – 2014. –
№ 4 (28). С. 1.

9. Варламов О.О. Эволюционные базы данных и знаний для адаптивного синтеза 
интеллектуальных систем. Миварное информационное пространство. – М: Радио и связь, 
2002.-286 с.

10. Варламов О.О. Основы многомерного информационного развивающегося (миварного) 
пространства представления данных и правил // Информационные технологии. – 2003. – № 5.
– С. 42-47.

11. Адаптируемая модель данных на основе многомерного пространства [Электронный ресурс] / 
Елисеев Д.В., Балдин А.В.- Электрон. журн. – М.: «Наука и образование: электронное научно-
техническое издание», 2010 – Режим доступа:  http://technomag.edu.ru/doc/161410.html, 
свободный, (Дата обращения: 18.03.2015)

12. Елисеев Д.В. Методика обработки темпоральной реляционной базы данных в миварном 
пространстве: 05.13.17: автореф. … дис. ктн; МГТУ им. Н.Э. Баумана. – М., 2011. – 16 c.

13. Алгебра многомерных матриц для обработки адаптируемой модели данных [Электронный 
ресурс] / Елисеев Д.В., Балдин А.В.- Электрон. журн. – М.: «Наука и образование: 
электронное научно-техническое издание», 2011 – Режим доступа:  
http://technomag.edu.ru/doc/199561.html, свободный, (Дата обращения: 18.03.2015)

UDK 004.04

OBJECT MODELING OF SUBJECT DOMAINS

Ekaterina M. Lavrischeva, Doctor of Physical and Mathematical Sciences, Professor MIPT, Chief 
Researcher of ISP RAN, Moscow, Lavrischeva@gmail.com

Introduction 
On verge of 1980s, object-oriented programming approach was introduced by G. Booch, 

changing the operating programming process. At the time, software industry encountered the 
complication crisis. Not only Brooch’s theory was necessary to end the crisis, but technology as 
well. Object-oriented programming (OOP) is targeted not only towards improvement of the 
traditional approach that induced the complication crisis of systems developed with the help of PL; 
instead, it created a new style for programming systems by modeling subject domains (SD) with 
objects and their interfaces. OOP languages have surfaced for various object types, routines and 
data types These languages partially use the formal mechanisms of specifications programs 
(RAISE, RCL, VDM, Dijkstra, Hoare et al.) [1–5]. Derivatives of the elements of these languages
became the general purpose resources for development of large-scale systems. In addition, it was 
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appeared systems offering (DСOM, CORBA, DCE RPC, etc.), which given the basis of formal 
determination of object model (OM) and their dispatch by the object request broker (ORB). New 
systems created with the help of real and library objects lower complexity of software programs 
(SP), replenish ready-made objects and reduce certain difficulties in case of changes data types and
functional objects [6].

Now the modeling of domain by the formal specification, ontological tools OWL, ODM and 
models development (MDD, MDA, GDM and so on) were formed. A formal vehicle is oriented to
the presentation of domain as a system of objects, signature of operations set (union , intersection 
∩, adding , etc.) and predicates theory from axioms, theorems and logical assertions. The paradigm 
modelling SP from objects is created from the formal specifications in OKM method [7, 8]. In this
method design begins from decomposition of domains by objects, determinations of their notation
by denotes and concepts (theory Frege), and also presentations the OM as a graph. Each object will 
have behaviors which uniquely belong to this object The theoretical and applied conceptions of 
OKM consists of base notions and new positions of improved theory of design SD from objects of 
functional, interface data and isomorphism reflection of SD function of objects to the program 
components [9–11].

1. Mathematical Design of Objective Model
Object design theory is built with the use of base notions of formal specification, set theory 

and class theory of G. Booch, Frege triangle and CORBA object model, utilizing the following 
principles [1-3]:

 All essences of the SD are objects; 
 Each object is a unique element;
 All objects are determined at a certain abstraction level and are ordered according to their 

relations;
 Object interoperability with help the of interfaces.

An object is singled out using object-oriented analysis, with mathematical terms for 
description and clarification of object methods in the OM being created. 

According to Booch, «object-oriented approach = objects + inheritance, polymorphism, 
encapsulation»; OM also encompasses object classes and their relations (aggregation, associations, 
specializations, instantiation so on), as well as their behavior. 

Object in SD is a named part of actual reality with a certain abstraction level; a notion 
structure according to Frege triangle (denotation, sign, and concept). Each object (О) belongs to the 
set of objects O= (O1, O2. On), where Oi = Oi (Nai, Deni, Coni), Nai is a sign, Deni is a denotation, 
Coni is an object concept, and Coni = (Pi1, Pi2 ,..., Pis) is determined upon a set of predicates Pi [8, 
9].

Axiom 1. The subject domain designed with objects is an object itself.
Axiom 2. The subject domain being designed may be an object within another subject 

domain.
When designing the subject domain, each object gets at least one property or description, 

semantics allowing its unique authentication among the set of all objects and to the set of predicates 
of properties and relations between objects.

Object property is defined on the set of objects belonging to the SD with the unary predicate 
with return value depending on its external and internal properties. Description is an aggregate of 
properties (in form of predicates) subjected to the condition of acceptance of truth value by no more 
than one predicate from the collection of external and internal descriptions. Relation is a binary 
predicate that returns truth on each pair of objects in the set. The basic types of mutual relations are 
as follows:

1. Set – set;
2. Element of a set – element of a set; 
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3. Element of a set – set;
4. Set – element of a set.

These relation types correspond to operations: generalization, specialization, aggregation, 
association, classification and instantiation. Types 3), 4) are subsumption relation (IS–A) and part-
whole relation (PART–OF), respectively.
OM Modeling Levels

SD model is designed on four levels:
 Generalizing for determining SD base notions without considering of their essence and 

properties; 
 Structuring for ordering objects in the OM taking into account relationships between them;
 Characterization for forming concepts of objects on the base of them properties and 

descriptions; 
 Behavioral level for descriptions of conduct depending on events (such as time).

In accordance with the generalizing level an object is considered a mathematical notion, as a 
class from the point of view of von Neumann–Bernays–Gödel set theory: O= (О0,, O1, O2. On), with 
О0 being an object in the subject domain. A set of base functions is formed at this level, related to 
decomposition or composition changes to object denotations and concepts, performed by increasing 
or decreasing object quantity, as well as expansion or narrowing object concepts. These changes are 
subjected to the set rules and terms that ensure correctness of function implementation. For the set 
O= (О0, O1, O2. On), the object relations hold:

)()0( 0OOii i  . (1)
The structural level defines such notions as class, class instance, abstract class, etc. The set 

of objects is ordered and each of objects can be presented as a set or an element of a certain set. 
That is, expression (1.1) is transformed into

)()(00 ji OOjiji  (2)
It determines the “part–whole” relation, instantiation and aggregation.
In accordance with the characteristic level, for each of objects a corresponding concept is 

formed. If О'= (O1, O2. On) is a set of objects SD, and P'= (P1, P2, Pr) is a set of unary predicates 
related to properties of SD objects, concept of the object Оі is a set of assertions, built on the basis 
of predicates from P' that are true for the object. That is, the concept Coni = {Pik}, if a condition Pk
(Оі) = true, where Pik is the assertion for the object Оі according to the predicate Pk. Following 
these rules, the properties of objects are determined with the subsumption relation. Expression A = 
(O’, P’) determines the algebra system of object concepts O’ and predicates P’ with operations:

 0–ary operations that correspond to constants;
 Unary operations that correspond to the properties of objects;
 Binary operations that correspond to intercommunications between pairs of objects.

Predicates must meet specific conditions:
 Number of predicates suffices the conceptual design of the subject domain using its objects;
 Each predicate, its type and signature meets the essence of the corresponding object.

Axiom 1.Every object  of the SD process has at least one feature or property, which  equates  
to the set of objects.

In obedience to the behavioral level, a sequence of object states and processes is determined 
in order to reflect transitions between states. Intercommunications between objects are formed on 
the basis of binary predicates, which are related to the properties of SD objects, and are detailed to
implement interoperability between states of objects.

According to the concept described above, class is an object that reflects a certain set; 
instance of the class is an object belonging to a certain set, which is a class; joint class is a set equal 
to the direct sum of several other sets; crossbred class is a common part of several other sets;
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aggregated class is a subset of the cross product of several other sets. If an object is an element of 
another object, it is determined by the set. However, not every object is necessarily an element of 
another class. For example, an object corresponding to the entire subject domain in the OOM is not 
an element of any other object in the model. Definition of objects is formulated under the condition: 
each object is a set or an element of a certain set. Object ordering is performed taking into account 
affiliation by using sets of natural numbers.

Algebra for object-oriented analysis of the subject domain is
),,,( PAIO  , (3)

where О'=(О1, О2,. .,  Оn) is a set of objects; І= (І1, І2 ., In) is a set of interfaces for О'; A’ =(A1, A2
.., An) is a set of operations on elements of a set O; P = (P1, P2 ,.., Pr) is a set of predicates that 
determine properties of object concepts. Each of operations in A’ possesses certain priority and 
arity, and also related to the corresponding acceptable descriptions of object concepts and 
operations from the set A’ = {decds, decdn, comds, comdn, conexp, connar}. That is, decds, decdn
are decomposition operations, comds, comdn are compositions, conexp, and Conner is narrowing 
[10].

Theorem 1. Set of operations A’ for the algebra on the objects О' is a system of actions in 
relation to the functions of four-level object presentation of the object-oriented model. Operations 
of object analysis are:

 Specification of object, as a class, class instance, etc.;
 Operations above essences: 0–ary, unary, binary;
 Interrelation of generalization, specialization, aggregation, classification, instantiation; 
 Operations of object behavior together with communications between descriptions and the 

time of their existence in the OOM.
The SD model may be represented by an object graph G ={О, I, R}, defined on the set of 

objects O, interfaces I and relations between objects R:
 Set of vertices O replicates one-to-one relationships between objects in the subject domain;
 Each vertex corresponds to at least one interface Ik  I and relationships from the set R 

according to certain rules
 There exists at least one vertex with dual set –object status that reflects the entire domain.

The set of objects-functions O is related to implementation methods for objects in the subject 
domain, which communicate between themselves via interface objects from the set I. That is, 
vertices from G are objects of two types – functional objects O, and interface objects I (fig.1).

O1

O2 O3 O4

O25

O5 O6 O7 O8

O26 O47 O48

objects functions

interface objects

objects from  repositoty

Fig. 1 – Object-interface graph for the OM

Interface objects contain data description that is passed by RPC, RMI, ORB requests with 
optional operations of data transformation to the proper format of the environment containing the 
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object implementation. The result of communication of a pair of objects in the graph (e.g., O25 and 
O47) is a new interface object with the description of input (in) and output (out) parameters of a 
request or a communication protocol.

Axiom 2. Graph G, complemented with interface objects, is well-organized structurally 
(bottom-up) with regard to the control of fullness, surplus and removal of duplicate elements.

Objects may have several interfaces that can inherit interfaces of other objects, providing they 
provide services for the entire set of output interfaces.

The set of objects and interfaces of the graph is reflected by general or individual properties 
and descriptions of the object-oriented model. Verification of properties of objects is provided by 
the specific operations (classification, specialization, aggregation, etc.). Each operation is a pairwise 
comparison of the underlying object properties with their external characteristics. They are reliable 
in case the following condition holds: each underlying property is equivalent to the external 
property of object. If this condition does not hold, an element is removed from the set O and the 
graph.

2. Interfaces of objects
Object interfaces contain input (In) and output (Out) parameter specifications. The set of 

interfaces I = {In (Ok)} is used by cooperating objects, whereas the set of output interfaces Out (Ok) 
reflects the obtained results. Specification of parameters In, Out for interface objects is performed 
with IDL language, which is a part of CORBA [12].

Objects in the OOM are defined by the following sets:
  kk OInOO , – a set of input (In) interface objects;
  jj OOutOO , – a set of output (Out) interface objects.

The result of co-operation between the two objects in the graph G is an intermediate object, 
with the set of input interfaces coinciding with the set of input interfaces of the accepting object, 
and the set of output interfaces corresponding to the set of output interfaces of the transmitter:         

    kkk OInOOutO , ,     lll OInOOutO , ,     lklk OInOOutOO , (4).
Axiom 3. Object composition lk OO  is correct, if and only if the transmitter object provides 

a necessary service to the acceptor object:     nmlnkm IIOOutIOInI  .
Objects may have several interfaces that may inherit interfaces of other objects ( lk OO  ); in 

this case the latter provides services for the set of output interfaces:    lklk OOutOOutOO 
An inherited object delegates all its interfaces to the other object and possesses the following 

characteristics:

 Transitivity: 3132213,2,1 ,: OOOOOOOO  ;
 Reflectivity: kkk OOOO  .

Reflection of an object onto another object results in an interface consisting from the set of 
input interfaces     lklk OInOOO  and output interfaces     lklk OOutOOO  .

An example of parameter specification for interfaces using the stub/skeleton-type broker is 
displayed. In interface type of data, that are passed through  the call (RPC,  RMI, ORB and others 
like that) parameters are described  in IDL. These parameters answer data of objects-functions, 
which give by languages (C#, Vbasic, Pascal, etc.).  Parameters of data of interface can be can be 
specificity as input (In), output (Out) and compatible (Input).parameter.

The example of parameter of interface mediator of type stub F1 and skeleton F2 specification
in chart (Fig. 2) has a kind on Fig. 3 [7–10].
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Despite input and output interfaces having different semantics, they share identical syntactic 
description. At the formal level, an interface can invoke data type transformation passed through in
parameters to out ones and back.
Classes of objects

Objects in the OOM are grouped according to their generic descriptions. That is, OOM bears 
the following representation [5]:

M = (Oclass, GK),
Where Class = {Colossi} is a set of classes of object functions or methods with common properties;
GK is an object graph that reflects relationships between classes and their instances.

Fig. 2 – Chart of function calls

interface F1 
{
void f(in float S [l]);

}
interface F2
{
const long l=3;

}
Interface P3: F1 ( ), F2 ( )

Fig. 3 – Schema description in IDL

Each class is represented as
Oclassi = (ClassNamei, Methi, Fieldi}                                                           (5)

Where ClassNamei is the name of the class; Methi = {Methj
i} is a set of its methods; Fieldi = 

{Fieldn
i} is a set of variables that determine states of class instances.

Let Pfieldi  Fieldi be a set of external (public) variables. Each Pfieldn
i  Pfieldi corresponds 

to methods get <Pfieldn
i> and set<Pfieldni> for setting and selecting the values of the appropriate 

variables as attributes of objects and interfaces in the OOM and component models.
The set of methods is described as
Imethi = Methi   {get<Pfieldn

i>}  {set <Pfieldn
i>}.

It corresponds to an interface Ifunci consisting of methods included in Imethi.
So client class contains techniques for interface-program communication from parameters in, 

out, inout, on which are generated for data transfer to the server as instances of the class
Module item (A, B, C) 
Cost long l=2
Interface A {
Void f (in float s ;}
Interface B {
Cost long l=3}
Interface C: B, A { }

Like server class generates an instance of the class for the reversed data transfer to the client.
Description of a program for ClientInterface and ServerInterface co-operation is contained 

within the instrumental complex ITC http://sestudy.edu-ua.net [13].

3. Modern tools for object implementation

 Component Object Model (COM) for processing components in Basic, C++, .NET, etc.
 Java Beans, Oracle PL-independent standard for component.
 CORBA, consisting of IDL-interface, objects, design of object variants, similar to COM.             

http://sestudy.edu
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 UML, Rational Rose.
Microsoft system uses a subset of data types in all languages for object-oriented modeling in 

the .NET system, namely: CLS (Common Language Specification), CLR (Common Language 
Runtime), CTS (Common Type System) system. It includes data type declaration in the CLS 
specification language for reflecting arbitrary data types to the .NET type system. IBM and CORBA 
provide software product development from components and services through middleware, which 
assists in adaptation of system workflow within the environment [2–5, 9].

4. About realization of this approach
Every object will realize OM method or function and is related to other relations, which pass 

entry and output parameters. Accordant rules of task of objects in CORBA system OM these 
parameters are described in mediator (stub – for client, skeleton – for server), by the urgent 
interface. This ORB – standard, it is used now in many modern systems, such as Cloud and Grid
The functions of objects will be transformed in the program components and can be used in the 
component models in the different environments. Objects and components are specified in PL, their 
passports in the WSDL standard language, and their interfaces in IDL mediator. Presented in 
standard these elements are configured in the program structure and can be executed in the modern 
environments. Many aspects of objective realization PS are reflected in ITC web-site 
http://sestugy.edu-ua.net.
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Введение
Задачи распределения ресурсов объединяют большое число различных 

оптимизационных задач, требующих поиска наиболее рациональных способов размещения 
ресурсов одного типа, называемых объектами, среди ресурсов другого типа, называемых 
контейнерами. Задачи распределения ресурсов имеют место при решении задач раскроя 
материалов, календарного и объемного планирования, контейнерной упаковки, компоновки 
объектов, распределения трафика в вычислительных сетях, а также многих других 
практических оптимизационных задач [1-4].

Принадлежность задач распределения ресурсов к классу NP-полных задач [5] делает 
невозможным их решение за полиномиальное время, что требует применения 
интеллектуальных эвристических алгоритмов оптимизации, среди которых наиболее 
эффективными являются эволюционные алгоритмы, такие как генетический алгоритм, 
алгоритм муравья (алгоритм муравьиной колонии), алгоритм отжига, а также их 
комбинированные и модифицированные варианты [2, 6-10].

1. Библиотека классов для решения задач распределения ресурсов
Для решения задач распределения ресурсов с использованием различных 

эвристических и эволюционных алгоритмов разработана универсальная библиотека классов, 
имеющая следующие особенности:

 возможность решения задач распределения ресурсов произвольной размерности;
 возможность расширения библиотеки за счет включения в нее новых типов 

размещаемых объектов;
 возможность расширения библиотеки за счет включения в нее новых алгоритмов 

решения задач.
Возможность размещения различных видов объектов обеспечивается благодаря 

использованию универсальной узловой модели, описывающей положение каждого объекта 
одной точкой, называемой узлом [11, 12]. Для хранения координат узлов в контейнерах 
произвольной размерности используется разработанная многоуровневая связная структура 
данных, представляющая собой набор рекурсивно вложенных друг в друга упорядоченных 
линейных связных списков [14, 15].

Использование единой схемы кодирования решений, генерируемых различными 
эвристическими и эволюционными алгоритмами, позволяет использовать единую схему 
декодирования решений задач распределения ресурсов [3, 12]. Все решения представляются 
в виде закодированных строк (хромосом), содержащих последовательности выбираемых для 
размещения объектов.

При разработке библиотеки классов был применен объектно-ориентированный подход, 
к преимуществам которого относят инкапсуляцию методов и данных, наследование 
объектов, перегрузку методов, моделирование связей между объектами в условиях, 
предельно близких к реальности, естественность и наглядность процесса программирования, 
а также легкость сопровождения и дальнейшей модификации программного кода [15]. 
Библиотека классов реализована на алгоритмическом языке программирования С++.
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Основными классами разработанной библиотеки являются класс задачи и два 
абстрактных класса – класс объектов и класс алгоритмов решения.

Класс задачи предназначен для управления всеми операциями, связанными с решением 
задачи распределения ресурсов. Он содержит информацию о типе решаемой задачи, ее 
параметрах и ограничениях, накладываемых на размещаемые объекты, а также массивы 
ссылок на классы объектов и контейнеров. Кроме того, этот класс содержит информацию о 
реализуемых алгоритмах поиска решения задачи.

Абстрактный класс объектов позволяет расширять библиотеку классов путем 
включения в нее новых типов размещаемых объектов. Класс объектов содержит 
информацию о геометрических, физических и иных параметрах размещаемых объектов. В 
базовом варианте библиотеки от абстрактного класса объектов наследуются класс 
ортогональных объектов произвольной размерности, класс цилиндров и класс шаров (рис. 1).

Рис. 1 – Абстрактный класс объектов

Для описания эвристических и эволюционных алгоритмов решения задач 
распределения ресурсов служит абстрактный класс алгоритмов, от которого в базовом 
варианте библиотеки наследуются класс генетического алгоритма, класс алгоритма отжига и 
класс алгоритма муравья (рис. 2). 

Рис. 2 – Абстрактный класс алгоритмов решения задач

Использование абстрактного класса алгоритмов решения позволяет включать в 
библиотеку классов новые классические и модифицированные алгоритмы оптимизации. 
Абстрактный класс алгоритмов решения содержит популяцию решений, ее размер, а также 
лучшее решение, найденное в процессе поиска.
Класс контейнера содержит массив узлов, описывающих полученное распределение 
ресурсов, а также метод определения свободного объема контейнера, используемый при 
оценке пригодности найденного решения задачи.
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Библиотека классов для решения оптимизационных задач распределения ресурсов 
приведена в виде диаграммы UML на рис. 3.

Рис. 3 – Библиотека классов для решения задач распределения ресурсов

Заключение
Использование объектно-ориентированного подхода к разработке библиотеки классов 

делает ее применимой для решения широкого круга задач распределения ресурсов с 
использованием различных эвристических алгоритмов, в том числе и эволюционных. 
Разработанная библиотека классов является открытой для модернизации и может быть 
расширена путем добавления в нее новых типов размещаемых объектов и новых 
эвристических и эволюционных алгоритмов оптимизации решения задачи. Эта библиотека 
классов может быть использована при разработке прикладной программной системы 
оптимизации распределения ресурсов произвольной размерности.
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Введение
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относится к классу сложных технологических объектов (СТО) [1], допускающих 
декомпозицию на взаимосвязанные элементы и аппараты химической промышленности, 
между которыми циркулируют мультифизические энергетические и многокомпонентные 
вещественные потоки. В настоящее время для управления такими СТО применяются 
автоматизированные системы управления с программным обеспечением в виде SCADA-
систем, в которых функция выработки и применения управляющих воздействий, 
направленных на установление желаемого режима функционирования объектов, полностью 
возлагается на оператора. Сложность принятия управленческих решений вызвана 
зависимостью характеристик протекающих в СТО процессов от параметров и характеристик 
окружающей среды, а также их многофакторным воздействием на ее объекты. Такое 
взаимодействие усложняет принятие управленческих решений.

Для автоматизации этих процессов в настоящее время вводятся в эксплуатацию 
интеллектуальные системы управления (ИСУ). Их основным назначением является 
автоматизация процесса принятия управленческих решений за счет применение баз данных, 
баз знаний, средств автоматизации математических вычислений, компьютерного 
моделирования и т.п.  Наибольшего эффекта в управлении СТО предприятий НГП можно 
добиться, интегрировав различные средства автоматизации принятия управленческих 
решений в единый программно-алгоритмический комплекс. Он должен позволять в 
графическом виде формировать модель управляемого объекта для целей ее 
автоматизированного анализа, алгоритм функционирования интеллектуальных систем 
управления (далее алгоритм интеллектуального управления), в котором задействуются базы 
данных параметров и характеристик реального объекта, а также осуществляется 
взаимодействие с реальным объектом с помощью измерительно-управляющих контроллеров. 
Для визуализации данных измерений и результатов моделирования такой программно-
алгоритмический комплекс должен обладать развитой системой виртуальных инструментов 
и приборов, позволяющей формировать панели визуализации интерактивного управления. 
Кроме того, он должен обладать развитой системой протоколирования и документирования 
процесса функционирования ИСУ. Интеграция таких средств может быть осуществлена 
только в программном комплексе, объединяющем в себе:

 средства математического моделирования СТО с протекающими в них непрерывными 
процессами преобразования информационных, энергетических и многокомпонентных 
вещественных потоков;

 возможности имитационного моделирования дискретно-событийных систем, к классу 
которых относятся алгоритмы интеллектуального управления, работа которых 
основана на многократном анализе моделей СТО при различных значениях 
параметров ее компонентов;

 компоненты визуализации и интерактивного управления параметрами модели и 
управляющими воздействиями на реальные объекты управления.

1. Основные положения метода многоуровневого компьютерного моделирования
Для реализации ИСУ СТО предприятий НГП предложен и разработан метод 

многоуровневого компьютерного моделирования (метод МКМ).  Согласно ему ИСУ СТО 
представляется в виде многоуровневой компьютерной модели (КМ), расположенной на трех 
взаимосвязанных уровнях. Под уровнем представления модели (уровнем моделирования)
понимается степень абстракции, способ представления и обработки информации об 
исследуемом СТО, его моделях, методах обработки данных, средствах визуализации 
промежуточных и итоговых результатов.

Многоуровневая КМ, предназначенная для формирования ИСУ СТО, представляется 
следующими взаимосвязанными уровнями (рис. 1):
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 объектным уровнем ( _O L ), включающем в себя КМ СТО и реальный СТО, 
подлежащий интеллектуальному управлению;

 логическим уровнем ( _L L ), на котором отображается имитационная модель 
алгоритма функционирования СТО в виде алгоритмической КЦ;

 визуальным уровнем ( _V L ) отображения информации о текущих результатах 
выполнения различных шагов алгоритма ИУ. Он реализует панель визуализации и 
интерактивного управления в виде совокупность визуальных компонентов, 
включающей компоненты-визуализаторы и управляющие компоненты.

Рис. 1 – Структура многоуровневой компьютерной модели

Межуровневые взаимодействия реализуются за счет передачи: результатов 
моделирования _O MV и измерения _O RV с объектного на логический уровень многоуровневой 
КМ ИСУ СТО; данных, подлежащих визуализации, LV с логического уровня на визуальный; 
значений команд управления IC с визуального уровня на логический; управляющих 
воздействий _O RP и параметров компьютерной модели СТО _O MP с логического на 
объектный уровень. Получаемые на различных этапах работы многоуровневой КМ ИСУ 
СТО результаты с помощью компонентов множества DK могут быть переданы в систему 
документирования [4].

Методологической основой МКМ является метод компонентных цепей (МКЦ) [2], 
основными понятиями которого является понятие компонента, как неделимого элемента 
рассматриваемого объекта или системы, обладающего связями с другими элементами, и 
компонентной цепи (КЦ), представляющей собой совокупность взаимосвязанных 
компонентов, каждому из которых ставится в соответствие определенная математическая 
модель. Формирование КЦ исследуемого объекта, состоящей из компонентов, 
осуществляется на основе его компьютерной модели (КМ), сформированной в графическом 
редакторе путем нанесения компонентов и организации связей между ними. Компонентная 
цепь, являясь вычислительной моделью исследуемого объекта или системы, передается 
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универсальному вычислительному ядру [3], где производится ее анализ в статическом или
динамическом режиме во временной или частотной области.

2. Метаязык многоуровневого компьютерного моделирования 
Формирование многоуровневой КМ ИСУ СТО в формате метода многоуровневого 

компьютерного моделирования осуществляется пользователем графически на метаязыке 
многоуровневого компьютерного моделирования, который объединяет в себе три языка, 
являющиеся его подъязыками:

1. язык моделирования сложных технологических объектов (язык СТО), позволяющий 
на объектном уровне МКМ ИСУ СТО представить компьютерную модель СТО в 
графическом виде;

2. язык моделирования алгоритмических конструкций (язык МАК), являющийся 
расширением языка моделирования математических выражений, позволяющим 
формировать принадлежащие алгоритмическому уровню МКМ ИСУ СТО модели 
алгоритмов интеллектуального управления;

3. язык построения виртуальных инструментов и приборов (язык ВИП), 
предназначенный для формирования и функционирования виртуальных инструментов 
и приборов (ВИП), к числу которых относятся панели визуализации и интерактивного 
управления ИСУ СТО.

Формально язык МКМ представлен в виде объединения перечисленных языков:
( ) ( ) ( )Язык МКМ Язык СТО Язык МАК Язык ВИП= U U (1)

Для формирования многоуровневой КМ ИСУ СТО в графическом виде в среду МКМ 
включен многослойный редактор, на каждом слое которого отображается соответствующий 
уровень многоуровневой модели.
2.1. Язык моделирования СТО

Язык СТО позволяет представить модель СТО предприятий НГП в виде компонентной 
цепи

( ), ,CTO CTO CTO CTOС K B N= (2)
где CTOK – множество компонентов СТО, в которых наблюдается преобразование 

информационных сигналов, мультифизических потоков энергии и многокомпонентных 
вещественных потоков; CTOB – множество связей компонентов множества CTOK , 
предназначенных для обмена компонентами информационными, энергетическими и  
вещественными потоками; CTON – множество узлов КЦ, образованных соединениями 
компонентов.

Множество CTOK включает в себя:
 компоненты-источники информационного сигнала, источников энергии (источников 

потенциала, источников разности потенциалов, источников потока) и источников 
вещества (вещественного потока);

 компоненты-преобразователи информации, энергии и многокомпонентных смесей 
веществ;

 компоненты-измерители потенциальной переменной, потоковой переменной и 
относительной разницы потенциальных переменных.

Для целей анализа СТО с неоднородными векторными связями [5], к классу которых 
относятся технологические объекты предприятий НГП, используется универсальное 
вычислительное ядро. Для целей построения КЦ объектов данного класса разработан 
интерпретатор компьютерных моделей СТО в формат МКЦ, который каждую неоднородную 
векторную связь представляет совокупностью энергетических и информационных связей. 
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При этом каждой энергетической связи ставится в соответствие пара топологических 
координат – узел nj и ветвь bj с потенциальной Vnj и потоковой Vbj переменными. 
Информационной связи соответствует пара топологических координат – узел nj и ветвь bj с 
одной потенциальной Vnj. Сформированная цепь передается универсальному 
вычислительному ядру [4], осуществляющему ее анализ в соответствии с заданным видом 
анализа.
2.2. Язык моделирования алгоритмических конструкций

С помощью графических нотаций языка МАК на логическом уровне многоуровневой 
КМ ИСУ СТО формируется математико-алгоритмическая модель алгоритма ИУ, состоящая 
из нескольких алгоритмических КЦ вида

( ), , ,Ai A A AC K B N M= , (3)
где AK – множество алгоритмических компонентов, реализующих основные математические 
и алгоритмические операции; AB – множество связей компонентов множества AK ; AN –
множество узлов, образованных соединением связей компонентов множества AK ; M –
множество передаваемых по связям сообщений с данными, полученными путем выполнения 
записанной в явном виде математико-алгоритмической модели  компонента множества AK

( ),A AY F P X= , (4)
где AP – параметры компонента множества AK ; X – входные данные компонента множества 

AK ; Y – результат работы компонента.
Каждый компонент множества AK представляется совокупностью множеств

( ), , ,A AK P b n M= , (5)
где AP – набор параметров компонента, не зависящих от принимаемых в сообщениях 
данных; b – массив номеров ветвей компонента; n – массив номеров полюсов компонента; 
M – массив сообщений, размер которого соответствует количеству ветвей компонента.

Каждое сообщение множества M предназначено для передачи информации различных
типов данных между компонентами алгоритмической КЦ (3) и представляется в виде

( ), , ,M D T B N= (6)
где D – данные любого типа, передаваемые в сообщении M между компонентами; T – тип 
данных, передаваемых в сообщении; B – номер ветви в ГКБ цепи AC (3), с которой 
передается сообщение M узлу N ; N – номер узла, заданный в ГБК цепи, которому 
передается сообщение.

Процесс формирования и отправки компонентом сообщения производится в ряде 
случаев, которые далее называются срабатыванием компонента. Срабатывать определенный 
компонент множества AK (4) может в следующих случаях:

 во время запуска или остановки работы многоуровневой компьютерной модели ИСУ 
СТО;

 в начале и по окончании очередной итерации анализа модели СТО во время решения 
задач их исследования и проектирования алгоритмов ИУ СТО;

 при поступлении сообщения хотя бы на один из его входов от других компонентов 
алгоритмической КЦ AC (3);

 когда компонент получил сообщения с данными на каждый из своих входов;
 если произошло взаимодействие с визуальным образом компонента, 

предназначенного для визуализации результатов эксперимента, интерактивного 
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управления параметрами КМ СТО или изменения значений управляющих 
воздействий на реальный объект.
Программно-алгоритмическая реализация каждого компонента множества AK (4) в 

общем случае включает в себя функции приема, преобразования и отправления сообщений 
вида M (7).
2.3. Язык построение виртуальных инструментов и приборов

Согласно языку ВИП виртуальным прибором (ВП) является оконный интерфейс, 
имитирующий на компьютере логику работы реального прибора и предназначенный для 
генерации сигналов на реальный СТО или его КМ, а также для отображения данных 
измерения сигналов и результатов анализа модели. Для построения ВП применена структура 
многоуровневой КМ ИСУ СТО. В этом случае:

 визуальный уровень содержит лицевую панель ВП, состоящую из компонентов 
отображения данных в понятном пользователю виде и органов интерактивного 
управления параметрами и характеристиками прибора;

 на логическом уровне находится алгоритм функционирования прибора, 
представляющий собой одну или несколько взаимно не связанных между собой 
алгоритмических КЦ (4);

 объектный уровень представляет собой интерфейс взаимодействия ВП с исследуемым 
СТО и (или) его компьютерной моделью.

Множество компонентов визуального уровня, называемых далее визуальными
компонентами и предназначенных для формирования лицевых панелей ВП и панелей 
визуализации и интерактивного управления ИСУ СТО, включает в себя компоненты 
следующих множеств

( )1 2 3 4V V V V VK K K K K= U U U , (7)
где 1VK – множество компонентов-визуализаторов статической информации, 

предназначенных ее для представления на панелях ВИП с целью повышения их 
информативности (рис. 3, а); 2VK – множество компонентов-визуализаторов результатов 
измерения и моделирования, принимаемых с логического уровня КМ ИСУ СТО (рис. 3,б); 

3VK – множество управляющих компонентов, позволяющих пользователю вводить данные 
числовых и нечисловых типов, передаваемые с визуального уровня на логический для их 
использования в алгоритмах ИУ (рис. 3, в).

С помощью визуальных компонентов, принадлежащих визуальному уровню 
моделирования и  отображаемых на визуальном и логическом слое редактора, 
осуществляется взаимодействие визуального и логического уровней многоуровневой КМ 
ИСУ СТО.

Заключение
Язык многоуровневого компьютерного моделирования предназначен для 

формирования в графическом виде многоуровневых компьютерных моделей 
интеллектуальных систем управления сложными технологическими объектами предприятий 
нефтегазовой промышленности. Являясь метаязыком, он включает в себя язык СТО, 
позволяющий формировать модели сложных технологических объектов с неоднородными 
векторными связями, язык моделирования алгоритмических конструкций, предназначенный 
для формирования алгоритмов функционирования систем интеллектуального управления, и 
язык визуальных инструментов и приборов, позволяющий синтезировать панели 
визуализации и интерактивного управления.
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Рис. 2 – Многоуровневое представление виртуального прибора

a) б) в)
Рис. 3 – Визуальные компоненты

а) визуализаторы статической информации; б) компоненты-визуализаторы результатов 
моделирования и измерения; в) управляющие компоненты
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В настоящее время одним из основных направлений исследования и проектирования 
сложных систем в различных прикладных областях является использование имитационного 
моделирования. Уже общепринятой является точка зрения, что имитационное 
моделирование должно сопровождать процессы управления динамическими системами с 
самой начальной стадии их становления, развития и внедрения [1].

Авторами проводятся исследования в области графоаналитического компьютерного, в 
том числе имитационного, моделирования. В основе этих исследований лежит оригинальный 
системно-объектный подход «Узел-Функция-Объект» (УФО-подход: http://ru.wikipedia.org/
wiki/Узел-Функция-Объект). Суть подхода сводится к следующему [2, 3]. 

Любая система представляется в виде трехэлементной конструкции «Узел–Функция–
Объект», т.е. в виде УФО-элемента. При этом «Узел» – это точка пересечения входных и 
выходных связей (потоков) в структуре разрабатываемой системы, «Функция» – процесс 
преобразования входа в выход, т.е. процесс, обеспечивающий баланс «втекающих» и 
«вытекающих» потоков по связям данного узла, «Объект» – субстанция, реализующая 
данную функцию в данном узле. УФО-элементы, собранные в различные конфигурации, 
образуют диаграммы взаимодействия элементов, которые позволяют визуализировать 
функциональность элементов и состав системы более высокого уровня. Таким образом, 
моделируемая система представляется в виде иерархии УФО-элементов. Данное 
представление позволяет учесть различные характеристики системы в одной системно-
объектной модели – УФО-модели: структурные с учетом потоков взаимодействия;
функциональные, т.е. выполняемые процессы; субстанциальные, т.е. характеристики 
объектов). При этом УФО-элемент, определенный только как «узел» или как «узел-
функция», описывает класс систем, определенный же со всех трех точек зрения представляет 
собой конкретный объект, т.е. экземпляр упомянутого класса. Соответствие понятия УФО-
элемента классу UML показано в работе [4]. В целях автоматизации применения УФО–
подхода спроектирован и реализован CASE-инструментарий UFO-toolkit (свидетельство 
Роспатента №2006612046, http://www.ufo-toolkit.ru/). 

На основе УФО-подхода авторами разработан «Системно-Объектный Метод 
Представления Знаний» (СОМПЗ) как инструмент создания универсальных моделей знаний 
о системах произвольной природы. Суть метода сводится к следующему [5]. 

Во-первых, в концепцию УФО-подхода введено понятие «потоковый объект», которое 
дополняет существующее понятие об объекте, реализующем функциональный узел в рамках 
УФО-элемента. Т.е. в СОМПЗ рассматривается два вида объектов: узловой объект в рамках 

10 Исследование поддержано грантами РФФИ: 13-07-00096, 13-07-12000, 14-47-08003

http://ru.wikipedia.org/
http://www.ufo
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УФО-элемента (далее обозначается заглавными латинскими буквами) и потоковый объект в 
рамках потока\связи (далее обозначается строчными латинскими буквами).

Во-вторых, для формального описания УФО-элементов использован алгебраический 
аппарат исчисления объектов Абади-Кардели [6], разработанного для формализации 
объектно-ориентированного программирования. В исчислении объектов абстрактный объект 
представляет собой набор полей и методов. Использование метода объекта – это вызов 
метода, изменение метода – это переопределение. Поле – частный случай метода 
(константный метод). Изменение значения поля является частным случаем переопределения 
метода. Методы выполняются в контексте некоторого объекта (имеют ссылку на объект). 
Таким образом, любой абстрактный объект «o» формально в исчислении объектов 
представляется в следующем виде: o = [li = bi,i1,..n, lj = (xj)bj,j1,..m], где li - поля объекта, в 
которых записаны характеристики объекта o; lj – методы объекта, в которых в скобках 
указаны их аргументы, а за скобками результаты их работы; o  O, bi  O, bj  O (где O –
множество термов исчисления объектов). Вычисление в исчислении объектов – это 
последовательность вызовов и переопределения методов, для чего определены правила 
редукции. Для нас наибольший интерес представляет правило вызова следующего вида 
(вызов метода lj объекта o): o.lj  bj{xj | o}.

Используя приведенные выше определения можно поставить в соответствие УФО-
элементу специальный класс объектов исчисления Абади-Кардели, который содержит 
специально выделенные поля и методы (узловой объект), как показано на рисунке 1 и в 
приведенном ниже выражении.

G = [l?i = a?i, l!j = a!j; ln = F(l?i)l!j; lm = bm], где:
 G – узловой объект;
 l?i – поле узлового объекта (может представлять собой набор или множество), которое 

содержит значение входных потоковых объектов a?i и, соответственно, имеет такой 
же тип данных;

 l!j - поле узлового объекта (может представлять собой набор или множество) которое 
содержит значения выходных потоковых объектов a!j и имеет такой же тип данных;

 ln –метод узлового объекта (может представлять собой набор или множество), 
преобразующий входные потоковые объекты узла в выходные;

 lm – поле узлового объекта (может представлять собой набор или множество), которое 
содержит основные характеристики данного объект (bm).

Нетрудно видеть, что представленное формальное описание УФО-элемента учитывает 
и структурную, и процессную, и субстанциальную его характеристики. И, таким образом, 
может рассматриваться как способ формального описания систем как УФО-элементов. 

Рис. 1 – УФО-элемент в обозначениях исчисления объектов

Узел
a?ii a!j

a!j =F(a?i)

l?i = a?i
l!j = a!j

ln = F(l?i)l!j
lm = bm
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Действительно, во-первых, имена полей l?i и l!j могут рассматриваться как имена потоков, 
связывающих УФО-элемент с другими элементами, т.е. как его структурная характеристика. 
Во-вторых, метод ln = F(l?i)l!j представляет собой процессную (функциональную) 
характеристику данного УФО-элемента. В-третьих, поле lm = bm, а также значения входных и 
выходных потоков (потоковых объектов) a?i и a!j представляют собой объектную 
характеристику данного УФО-элемента.

Средствами исчисления объектов можно формально описать не только узловые 
объекты (УФО-элементы в целом), но и потоковые. Потоковый объект в рамках потока\связи 
можно представить как объект, обладающий только набором полей, содержащих основные 
характеристики объекта, т.е. методы объекта в данном случае не учитываются. Такой объект 
(также представляющий собой еще один специальный класс абстрактных объектов) 
формально представляется с помощью следующего выражения: 

ai = [lj = bj], где:
ai – потоковый объект; lj = bj – поля потокового объекта с некоторыми значениями bj.

Если для хранения и обработки знаний о каких-либо процессах представлять их в виде 
УФО-элементов, то, с учетом формального их описания средствами исчисления объектов, 
манипулирование этими знаниями, в частности имитацию динамики процессов, можно 
обеспечить путем организации цепочки вызовов методов узловых объектов со стороны 
соответствующих потоковых объектов. Цепочка организуется на уровне декомпозиции 
УФО-элемента. В данном случае вызов узлового объекта можно записать следующим 
образом: 

G.ln l!j{l?i | G}.

Подобный вызов метода (например, метода ln) узлового объекта (например, объекта G) 
будет иметь место в том случае, если на вход узлового объекта поступает поток, 
наименование объектов которого (потоковых) совпадает со значением поля узлового 
объекта, которое содержит значение входных потоковых объектов (например, поля l?i). 
Старт процедуры имитационного моделирования осуществляется путем инициализации 
некоторого контекстного потокового объекта, после чего значение контекстного потокового 
объекта попадает в соответствующее поле интерфейсного узлового объекта, после чего 
вызывается метод этого узлового объекта, который выполнив некоторые действия, вызывает 
метод следующего узлового объекта и так пока не достигается конец модели. Формально с 
учетом описания УФО-элементов средствами исчисления объектов упомянутая процедура 
вывода может быть представлена следующим образом:

ai = [lm = bm]: ai= a?i = l?i Gk.ln l!j{l?i| Gk} | ai+1 = [lm+1 = bm+1]: ai+1 = 
a?i+1 = l?i+1 | Gk+1.ln+1 l!j+1{l?i+1|Gk+1}  ai+2 = [lm+2 = bm+2]: ai+2 = 

a?i+2 = l?i+2 | Gk+2.ln+2 l!j+2{l?i+2 |Gk+2}  ai+3 = [lm+3 = bm+3]: ...
Для системно-объектного имитационного моделирования транспортных потоков 

города предлагается рассматривать полосу для движения на дороге как потоковый объект, а 
любые разветвления (расширения или сужения) полос для движения и перекрестки – как 
узловые объекты. При этом потоковый объект будет иметь следующий вид:

flow[distance, number, forward, right, left, back], где: 
 flow – идентификатор транспортной полосы;
 distance – протяженность транспортной полосы в метрах;
 number – количество автомобилей в полосе на текущий момент времени;
 forward – возможность движения прямо в конце полосы;
 right – возможность движения направо к конце полосы;
 left – возможность движения налево в конце полосы;
 back – возможность движения в обратном направлении в конце полосы.
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Поля транспортной полосы: forward, right, left и back представляют собою логические 
переменные и могут принимать значение true или false. Поле хранит истинное значение, если 
разрешено движение в данном направлении, иначе поле – ложное. Остальное поля 
транспортной полосы принимают любые числовые значения больше нуля.

Узловой объект, характеризующий, например, расширение или сужение полосы будет 
иметь следующий вид:

extension[flows?, flows!, F(flows?)flows!], где:
 extension – идентификатор узлового объекта;
 flows? – поля узлового объекта, соответствующие входным потокам;
 flows! – поля узлового объекта, соответствующие выходным потокам;
 F(flows?)flows! – метод узлового объекта, описывающий процедуру преобразования 

входных потоков в выходные.

Например, в случае расширения дороги на две полосы обозначим входную полосу 
inband, а две выходных соответственно – outband1, outband2. Для них можно установить 
некоторые начальные значения полей потоковых объектов:

 inband[distance=322,4, number=17, forward=true, right=false, left=false,
 back=false];
 outband2[distance=24, number=2, forward=false, right=true, left=false,
 back=false];
 outband1[distance=24, number=1, forward=true, right=false, left=false,
 back=true].

Узловой объект, характеризующий данное расширение дороги будет иметь следующий 
вид:

extension[inband?; outband1!; outband2!; F(inband?)outband1!,outband2!].
Метод данного узлового объекта можно описать следующим образом:
F(inband?)outband1!,outband2!
{
if(inband?.number>=1) 
{
inband?.number = inband?.number-1;
outband1!.number = outband1!.number + 0,5;
outband2!.number = outband2!.number + 0,5;
}

}
Вызов метода узлового объекта будет осуществляться в каждую единицу времени,

которая, в свою очередь, определяется параметрами «движка» модели. В описании метода в 
первую очередь проверяется наличие автомобилей во входящей полосе, если оно больше или 
равно единицы, тогда поле входящей полосы, где хранится количество автомобилей
уменьшается на единицу, а те же поля выходящих полос увеличиваются на 0.5. Таким
образом, моделируется распределение транспорта по двум полосам в отношении 50х50.

Для системно-объектного имитационного моделирования технологических процессов
предлагается рассматривать эти процессы как последовательную цепочку состояний или 
действий, которые соединены между собою связями или переходами. Причем любая связь 
(поток) технологического процесса представляет собою набор качественных и 
количественных показателей некоторого объекта, который создается или перерабатывается в 
рамках текущего процесса. 

Например, производственно-технологический цикл переработки и хранения зерна на 
ОАО "Прохоровский элеватор" начинается с процесса отбора проб поступившего сырья. 
Этим занимается лаборатория организации, здесь определяются количественно-
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качественные показатели зерна, такие как: влажность, сорная примесь, зерновая примесь, 
заражения, фактуры и т.п. После определения показателей поступившего сырья, заведующий 
лабораторией принимает решения о дальнейшей переработке зерна. Перед непосредственной 
переработкой зерно проходит взвешивание на автомобильных весах (АИ-60). После 
взвешивания, зерно направляется на приемку.

Для имитации технологического процесса переработки и хранения зерна на элеваторе, 
визуальная модель которого представлена на рисунке 2, потоковый объект «зерно» может 
быть описан следующим образом:

зерно = [вид, вес, влажность, сорная примесь, зерновая примесь, трудноотделимая 
примесь]. 

Узловой объект, например, «Зерносушильные комплексы» (Целинная-30): 
ЦЕЛИННАЯ-30 = [Зерно_на_сушку?; Зерно_на_гречзавод!, 

Зерно_на_подработку!; Сушка = F(Зерно_на_сушку?)Зерно_на_гречзавод!,
Зерно_на_подработку!; Пропускная_способность = 30 т/ч, Время_работы = 0 ч., 
Мощность = 5,2%,].

Рис. 2 – Технологический процесс по переработке и хранению зерна

При этом метод узлового объекта «ЦЕЛИННАЯ-30» может быть описан следующим 
образом:

Сушка = F(Зерно_на_сушку?)Зерно_на_гречзавод!, Зерно_на_подработку! 
{
This.Время работы=0;
Зерно_на_хранение!.Влажность=Зерно_на_сушку?.Влажность;
while Зерно_на_хранение!.Влажность>14 do 
{
This.Время работы=This.Время работы+Зерно_на сушку?.Вес /
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This.Пропускная способность;
Зерно_на_хранение!.Влажность=Зерно_на_хранение!.Влажность – 4;
}
if Зерно_на_сушку.сорная примесь<3 and Зерно_на_сушку.зерновая примесь<1 

and Зерно_на_сушку.трудноотделимая примесь< 1 then
ГРЕЧЗАВОД.Переработка();

else
{
if Зерно_на_сушку.сорная примесь>3 then БЛС16.Очистка();
if Зерно_на_сушку.зерновая примесь>1 then А1БИС-100.Очистка();
if Зерно_на_сушку.трудноотделимая примесь>1 then А1БДЗ-6.Очистка();
}

}
Зададим полям потокового объекта конкретные характеристик, например:

 вид зерна = "ячмень";
 вес зерна =27540 кг;
 влажность=18,7%
 сорная примесь=0,2%;
 зерновая примесь=0,4%;
 трудноотделимая примесь=0,1%;

Тогда для данного случая цепочка вызова методов узловых объектов будет следующая:
ЛАБОРАНТ.Анализ()→АВТОВЕСЫ.Взвесить()→ПОДЪЕМНИК№5.Разгрузить()

→ДСП-32.Сушка()→СИЛОСНЫЙ_КОРПУС. Хранение(). 
Причем, у каждого узлового объекта пользователь может просмотреть показатели его 

работы и получить визуальное представление цепочки вызовов методов, как показано на 
рисунке 3.

Рис. 3 – Визуализация результата вывода (имитации) в СОМПЗ

Предлагаемый способ системно-объектного моделирования тарнспортных и
производственно-технологических процессов позволяет в удобном визуальном виде 
автоматически получать цепочки процессов для различных конкретных ситуаций. Используя 
такую модель пользователь не только сможет обеспечить автоматизированную поддержку 
принятия решений, но так же накапливать и хранить опыт и использовать его в дальнейшем. 
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В перспективе планируется выпуск новой версии программного инструментария UFO-
toolkit, где будут автоматизированы все описанные возможности системно-объектного 
моделирования.
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Блог – это веб-сайт, основное содержимое которого представляет регулярно 
добавляемые записи, содержащие в себе текстовую, графическую, или иную информацию. 
Также характерна упорядоченность записей в хронологическом порядке – чем новее запись, 
тем выше она расположена. В последнее время по разным причинам блоги получают 
большую распространенность, создаются различные веб-сервисы, позволяющие 
зарегистрировать и содержать свой собственный блог.

От обычных дневников блоги отличаются своей публичностью: блоги предполагают 
сторонних читателей, которые могут оставлять комментарии как непосредственно под 
записью, так и в своих собственных блогах. Можно выделить еще одну особенность –
простоту добавления новых записей. Пользователь просто обращается к веб-серверу, 
происходит идентификация, после чего пользователь просто добавляет еще одну запись. 
Сервер представляет информацию как последовательность сообщений, помещая самые 
свежие сообщения вверху [1].

Можно выделить следующие функции блогов:
 коммуникативная функция;
 функция самопрезентации;
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 функция развлечения;
 функция сплочения и удержания социальных связей;
 функция мемуаров;
 функция саморазвития, или рефлексии;
 психотерапевтическая функция;
 продвижение товаров и услуг.

В данной статье мы рассмотрим внутреннее устройство информационной системы 
простейшего блога. При создании любой информационной системы, в том числе и блога, 
необходимо выделить основные требования к этой системе:

 авторизация пользователей;
 создание записей;
 комментирование записей;
 поддержка тэгов.

Помимо перечисленных требований, необходимо учесть, что у пользователей могут 
быть разные уровни доступа. Например, хозяин блога может добавлять записи, а гости – нет, 
но при этом комментирование записей должно быть доступно всем.

Для создания информационной системы вполне логично использовать объектно-
ориентированную базу данных (ООБД). С помощью использования ООБД можно достичь 
высокой скорости обработки данных при том, что внутреннее устройство может быть 
достаточно сложным. 

Основными характеристиками объектно-ориентированных баз данных являются:
1. Поддержка индивидуальности объектов.
2. Поддержка инкапсуляции.
3. Поддержка классов.

Теперь рассмотрим подробнее, почему же для создания информационной структуры 
блога так удобно использование объектно-ориентированных баз данных.

Поддержка индивидуальности объектов. Это означает, что каждый объект в базе 
данных должен иметь свой уникальный идентификатор, не зависящий от атрибутов самого 
объекта. Применительно к блогу это обеспечит уникальность каждого пользователя и 
каждой записи. Действительно, существование двух абсолютно одинаковых пользователей 
или записей не просто не допустимо, но вообще не имеет смысла. Следовательно, этот пункт 
удовлетворяет требованиям к блогу.

Поддержка инкапсуляции. Инкапсуляция – это сокрытие внутреннего устройства от 
пользователя с целью сохранности работоспособности системы. Применительно к блогу это 
обеспечит гарантию того, что пользователи, используя блог, не смогут изменить его 
внутреннее устройство – например, систему авторизации или способы внутреннего 
представления информации. Таким образом, инкапсуляция обеспечит работоспособность 
блога и его устойчивость к воздействию извне, следовательно, этот пункт удовлетворяет 
поставленным требованиям.

Поддержка классов. Класс – это своего рода модель для построения объектов. 
Фактически класс описывает устройство объекта, атрибуты, которые этот объект должен 
иметь. Учитывая то, что блог представляет собой набор хронологических записей и 
пользователей, а также комментариев, можно будет выделить отдельные классы «Запись», 
«Пользователь» и «Комментарий» и, выделив необходимые атрибуты, без труда создавать в 
дальнейшем объекты этих классов. По сути, это самое рациональное решение, которое 
удовлетворяет требованиям к блогу.

Определившись с тем, что в основе блога будет лежать объектно-ориентированная база 
данных, необходимо подробнее ознакомиться с особенностями ее создания. В любой, даже 
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несложной, работе можно выделить этапы, и проектирование ООБД не является 
исключением.

Построение объектно-ориентированной базы данных происходит в несколько этапов
[2]:

 изучение предметной области – определение области работы БД и определение 
примерного функционала;

 концептуальное проектирование – конструирование модели, не зависящей от 
физической реализации;

 логическое проектирование – конструирование модели на основе выделенных типов 
данных;

 физическое проектирование – физическое развертывание БД.
Теперь применим каждый из этапов к информационной модели нашего блога:
Изучение предметной области. Блог должен содержать в себе серверную базу данных, 

серверное приложение и клиентское приложение или сайт, с помощью которого будет 
происходить получение и добавление информации. Основные требования к блогу уже были 
сформулированы ранее: авторизация пользователей, создание записей, комментирование 
записей, поддержка тэгов. База данных должна будет хранить в себе информацию о 
пользователях, их записи и комментарии.

Концептуальное проектирование сводится к построению концептуальной схемы. На 
рис. 1 представлены все выделенные сущности и их атрибуты. Для описания пользователей 
была выделена сущность User. Эта сущность должна содержать следующие атрибуты: Name
– имя пользователя, Family – фамилия пользователя, NickName – псевдоним пользователя, 
BirthDate – дата рождения пользователя, Password – пароль пользователя, Info –
дополнительная информация о пользователе (интересы, музыкальные предпочтения и т.д.). В 
блоге могут быть как сам автор блога, так и его читатели, при этом блоггер и читатели имеют 
разные права. Для определения, «кто есть кто», создана сущность Level. Эта сущность имеет 
следующие атрибуты: AccessLevel – уровень доступа, доступный конкретному 
пользователю. Автор блога может создавать записи. Для представления записей была 
создана сущность Post. Эта сущность содержит следующие атрибуты: Title – название 
(заголовок) для записи, Date – дата публикации записи, Content – содержание записи. Все 
пользователи могут комментировать записи, которые также являются сущностями. В связи с 
этим была выделена ещё одна сущность – Comment. Эта сущность должна иметь следующие 
атрибуты: Date – дата публикации комментария, Content – содержание комментария. Также, 
каждая запись может иметь один или несколько хэш-тэгов. В связи с этим была выделена 
ещё одна сущность – Tag, имеющая следующие атрибуты: ListOfTags – список тегов.

Рис. 1 – Концептуальная модель
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Когда концептуальная модель построена, необходимо создать логическую модель. 
Построение логической модели сводится к тому, чтобы выделить и абстрагировать 
некоторые общие свойства разных сущностей. Учитывая то, что сущности Post и Comment
имеют одинаковые атрибуты Date (дата публикации) и Content (данные), можно выделить 
ещё один абстрактный класс ContentDateObject, который будет иметь атрибуты Date и 
Content. Таким образом, получается, что классы Comment и Post наследуются от 
ContentDateObject. Нужно отметить, что все атрибуты класса Comment наследуются от 
класса ContentDateObject, то есть он не имеет собственных атрибутов.

Рис. 2 – Логическая модель

Следующим шагом будет размещение готовой базы данных на сервере, написание 
серверного приложения и приложения либо сайта для обеспечения работы с БД. Обычно в 
качестве системы управления базой данных используется MySQL. Это происходит по той 
причине, что данная СУБД ориентирована на задачи, выполняемые на сервере, доступна 
практически на всех операционных системах и проста в настройке и администрировании.  
Для написания серверной логики может использоваться Python, Ruby или любой другой язык 
программирования. В качестве клиентской части может использоваться любой браузер. С его 
помощью происходит визуализация данных, получаемых с сервера и взаимодействие 
пользователя с сервером.

Обычно блоги имеют достаточно простой и интуитивно понятный интерфейс. Должна 
быть возможность регистрации нового пользователя или авторизации уже существующего. 
Неавторизированные пользователи могут просто просматривать блог. После авторизации 
пользователю должен быть доступен его блог с возможностью добавления, редактирования и 
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удаления записей, а также комментирование записей – как своих, так и чужих. Все 
сформулированные требования показаны на рис. 3. 

Рис. 3 – Диаграмма Use cases

Итак, база данных для блога создана, сайт написан. Остается лишь обеспечить 
взаимосвязь клиентской и серверной частей. Теперь рассмотрим, что же происходит при 
взаимодействии пользователя с клиентским приложением.

Первым делом нужно обеспечить возможность добавления пользователей. Вводимые 
пользователем данные должны проверяться на корректность, после чего созданный 
экземпляр класса (как мы помним, в базе данных пользователи представляются в виде класса 
User) заносится в базу данных. Для обеспечения надежности хранения пароля к нему обычно 
применяется некоторая система шифрования, так что в базе данных хранится не сам пароль, 
а его значение, полученное по какому-либо методу шифрования. Когда пользователь вводит 
свои личные данные для авторизации, происходит проверка соответствия пароля и имени 
пользователя (пароль шифруется и отправляется на сервер, где происходит сравнение 
данных), если данные верны – пользователь получает доступ к своему блогу. 

Здесь же, при создании пользователя, происходит присвоение пользователю некоторого 
уровня доступа. За соблюдением уровней доступа следит класс Level, в котором хранится 
соответствие, какие страницы доступны каждому конкретному пользователю и какие 
действия могут быть выполнены на каждой из страниц. Каждому пользователю происходит 
присвоение какой-то конкретной страницы, на которой он сможет оставлять свои записи –
это и будет личным блогом пользователя. В чужих же блогах пользователь сможет лишь 
оставлять комментарии и просматривать записи, сделанные их владельцами.

Итак, у нас есть пользователь, и он хочет создать свою первую запись. При создании 
записи, вся необходимая информация собирается со страницы пользователя и отправляется 
на сервер. На сервере каждая запись представляет собой экземпляр класса Post. Запись 
содержит свой уникальный номер, заголовок, какое-то содержимое: к примеру, текст, 
информацию о пользователе, создавшем ее, дату и время создания. Уникальный номер 
используется для нахождения записи в базе данных. Заголовок и содержимое представляют 
собой данные, вводимые пользователем, – в дальнейшем, эта информация будет отображена 
в самом блоге. Информация о пользователе обычно представляет собой ссылку на 
информацию о пользователе или его страничку. Дата и время публикации играют в блоге 
немаловажную роль, так как именно по этому критерию происходит сортировка выводимых 
в блоге записей. Данные о записях с сервера на клиентский канал пользователя передаются в 
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виде списка записей, отсортированных по дате и времени публикации по убыванию; таким 
образом, последняя запись всегда находится в самом верху.

К каждой записи её автором могут быть добавлены тэги. В базе данных, на сервере, 
тэги хранятся в виде экземпляров класса Tag, связанных непосредственно с записью. Они 
играют роль ключевых слов в поиске записей. Таким образом, при поиске по тэгам, 
несколько записей, имеющих одинаковый тэг, к примеру, «#IT», будут отображаться рядом, 
хотя в хронологическом порядке могут находиться очень далеко друг от друга. Обычно тэги 
должны отражать краткое содержание записей, соответственно, по тэгу «#IT» мы найдем 
записи, так или иначе связанные с информационными технологиями.

Каждый пользователь может прокомментировать любую запись, как посчитает 
нужным. В базе данных каждый комментарий представляется экземпляром класса Comment. 
Когда пользователь пишет комментарий и жмет кнопку «Добавить комментарий», 
происходит отправка введенных данных на сервер. Сервер обрабатывает данные, а именно:
кем, когда, и к какой записи он был оставлен, а также непосредственно содержание 
комментария, после чего он заносится в базу данных. Когда пользователь жмет «Показать 
комментарии», на сервер отправляются сведения о том, для какой именно записи должны 
быть загружены комментарии. Происходит получение всех комментариев, относящихся к 
этой записи, после чего они в отсортированном по дате и времени виде отправляются на 
клиентскую машину пользователя. Соответственно, пользователь их видит и может 
прочесть.

Таким образом, блог имеет три основных составляющих: база данных, хранящаяся на 
сервере, серверное приложение и клиентское приложение. База данных выполняет роль 
хранилища всей информации о пользователях, записях, комментариях и пр. Серверный 
обработчик служит связующим звеном между клиентской частью и базой данных. Он 
получает запросы со стороны пользователя и, в зависимости от запроса, производит чтение 
данных из базы данных, запись данных или же их сортировку. Клиентская часть служит 
«проводником» между пользователем и сервером – она обрабатывает действия пользователя, 
преобразуя их в команды, понятные для сервера, после чего отправляет серверу
необходимые для выполнения этих команд данные. Необходимо отметить, что в статье была 
рассмотрена простейшая модель интернет-блога. В действительности же, в блог может быть 
добавлено множество дополнительных функций, таких как удаление или редактирование 
пользователей, записей или комментариев, прикрепление к записям (а возможно, и к 
комментариям) различных медиа файлов и т.д. Но в целом все блоги имеют схожее 
внутреннее устройство, которое было рассмотрено выше.

Несмотря на то, что тематически блоги весьма различны, их внутреннее устройство 
почти всегда схоже с описанным. Разобравшись с принципиальным устройством одного 
блога, в дальнейшем не составляет труда создать свой собственный блог. В статье были 
выделены основные шаги при создании блога, рассмотрено его внутреннее устройство и 
основные функциональные возможности. Таким образом, ознакомившись с данной статьей, 
любой желающий создать личный блог получает знания, которые помогут ему в разработке.
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Введение
На сегодняшний день существует большое количество инструментов разработки 

графического интерфейса пользователя (Graphical User Interface, GUI), предлагающих 
создание программ на различных языках программирования и реализующих различные 
подходы к созданию интерфейса. В процессе изучения и практического освоения новой 
технологии обучающемуся приходится сталкиваться с разнообразными задачами, и очень 
важно систематически представить приёмы их решения, следуя принципу «от простого – к 
сложному». Следует отметить, что и в будущей профессиональной деятельности 
обучающийся должен уметь оперативно оценивать различные подходы к реализации GUI
для того, чтобы решать поставленные задачи максимально эффективно.

Существуют подходы к сравнению технологий по созданию GUI на основе метрик, 
оценивающие, например, системные требованиям к запуску приложений и занимаемой 
памяти [1]. Однако для изучения новой технологии важно в первую очередь сопоставить 
инструменты с точки зрения самого процесса разработки, а именно – написания исходного 
кода приложений. Для этого могут использоваться некоторые «типовые задачи», которые 
часто встречаются на практике, например проект 7GUI [2].

В задачи, предлагающиеся к решению проектом 7GUI, входят 7 типовых задач: 
счётчик, конвертер температуры, симулятор бронирования билетов, таймер, CRUD 
(реализация базовых функций, реализуемых в работе с хранилищами данных), приложение 
для рисования кругов и интерактивная таблица значений. Подходы к решению каждой из 
задач позволяют рассмотреть тестируемую технологию с разных точек зрения, 
последовательно рассмотреть возможности набора инструментов. Например, для создания
счётчика необходимо иметь базовые представления о применяемом языке программирования 
и инструментах разработки, создании и настройке элементов интерфейса, тогда как 
конвертер температуры требует реализации обработки информации, введённой 
пользователем, а также работу с двунаправленным потоком данных.

В рамках проекта уже было проведено сравнение объектно-ориентированного и 
функционального подходов к реализации GUI [3]. Мы, в свою очередь, внесли свой вклад в 
проект в виде сравнения двух объектно-ориентированных кроссплатформенных подходов [4]

1. Исследуемые задачи и подходы
Для оценки эффективности объектно-ориентированных кроссплатформенных 

фреймворков Qt[5] и JavaFX[6] были спроектированы и разработаны приложения CRUD и 
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Circle Drawer. 
Для реализации приложений используются языки программирования C++ (Qt) и Java 

(JavaFX). Оба подхода являются кроссплатформенными, что позволяет успешно 
протестировать приложения на операционных системах Windows, Linux и OS X. Объектом 
исследования является, в первую очередь, оценка скорости и удобства разработки решений 
при помощи данных фреймворков.

При разработке приложения CRUD (рис. 1) решаются следующие задачи: 
 разделение бизнес-логики и логики интерфейса; 
 реализация изменяющихся элементов интерфейса; 
 нетипичная компоновка элементов интерфейса.

Рис. 1 – Интерфейс приложения CRUD

Приложение представляет собой список элементов (базу данных имён), поле
фильтрации («Filter prefix»), поля отображения («Name» и «Surname») и кнопки действий
(«Create», «Update» и «Delete»). При вводе информации в поле фильтрации список должен 
незамедлительно отображать только записи, соответствующие фильтру. При вводе новых 
данных в поля отображения после нажатия кнопки «Create» новая запись должна 
добавляться в конец списка. При выборе одной из записей списка в полях отображения 
должна отображаться информация, которая может быть отредактирована (кнопка «Update») 
или удалена (кнопка «Delete»). Список при этом должен занимать всё свободное 
пространство окна.

Нужно подчеркнуть, что именно задача CRUD представляет собой типичное бизнес-
приложение, которое встречается на практике очень часто. Основной проблемой здесь 
является разделение бизнес-логики и представления. Кроме того, присутствие фильтра 
усложняет задачу. Традиционно здесь может быть использована одна из форм шаблона 
проектирования «Модель-Представление-Контроллер» или MVC (рис. 2) [7].

При разработке приложения Circle Drawer (рис. 3) необходимо решить следующие 
задачи: 

 реализация функциональности отмены действия и повторения отменённого действия 
(функции Undo и Redo); 

 рисование примитивной графики; 
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работа с диалоговыми окнами.

Рис. 2 – Диаграмма последовательности шаблона проектирования MVC

Рис. 3 – Интерфейс приложения Circle Drawer

Приложение представляет собой окно, содержащее кнопки «Undo», «Redo» и область 
для рисования. По левому щелчку мыши в области для рисования появляется круг с заранее 
определённым диаметром с центром в точке местонахождения курсора в момент щелчка. 
Круг, ближайший к курсору, то есть такой, расстояние до центра которого от курсора 
меньше радиуса круга (если такой круг имеется), окрашивается в серый цвет. Правый 
щелчок мыши на выделенном (окрашенном в серый цвет) круге вызывает всплывающее окно 
с единственной кнопкой «Adjust diameter». Нажатие на эту кнопку открывает другое окно, 
содержащее информацию о центре изменяемого круга, а также слайдер, прокрутка которого 
вызывает незамедлительное изменение диаметра. Закрытие данного окна приводит к 
появлению новой записи в журнале действий, используемом кнопками «Undo» и «Redo». 
Нажатие «Undo» отменяет последнее выполненное действие (изменение диаметра или 
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создание нового круга), нажатие «Redo» вызывает повторение отменённого действия (если 
после отмены пользователь не совершал никаких действий).

2. Сравнение реализаций
При разработке приложений были отмечены следующие ключевые моменты, 

касающиеся как в целом разработки GUI, так и решения каждой конкретной задачи.
Оба фреймворка предоставляют инструменты для автоматической компоновки 

элементов интерфейса в окне без указания конкретных координат для каждого из 
«виджетов». В Qt присутствует класс QLayout, от которого унаследованы классы 
QBoxLayout, QFormLayout, QGridLayout, и QStackedLayout, позволяющие располагать 
элементы горизонтально, вертикально, по сетке либо наложением друг на друга. В JavaFX 
соответствующий функционал представлен классом Pane, который расширяют подклассы 
AnchorPane, BorderPane, FlowPane, GridPane, HBox, StackPane, TextFlow, TilePane, VBox. 
Классы AnchorPane, BorderPane, TextFlow и TilePane не имеют аналогов в Qt, так что в этом 
плане JavaFX можно считать более гибким инструментом, хотя и в Qt посредством 
стандартных инструментов можно добиться подобного функционала.

Базовые элементы интерфейса, характерные для большинства программ разной 
сложности, такие, как кнопка, текст, форма для ввода и редактирования текста, слайдер, 
combo box, checkbox присутствуют в обеих библиотеках.

Для реализации отображения данных в CRUD с помощью JavaFX был использован 
класс TableView, для хранения данных – класс-контейнер ObservableList. Отличие списков с 
приставкой «Observable» от обычных контейнеров состоит в том, что их можно «привязать» 
к таблице и указать формат отображения данных из списка в таблице, после чего все 
изменения в форме будут синхронизированы с изменениями в списке. Например, при 
обновлении данных нужно получить доступ к списку, «привязанному» к таблице, установить 
новые значения для полей объекта, который соответствует выделенной строке, после чего 
изменения отобразятся в окне автоматически.

Для реализации отображения данных при работе с фреймворком Qt был использован 
класс QTableWidget. Qt не предоставляет классов, аналогичных контейнерам с приставкой 
«Observable» из библиотеки JavaFX. Поэтому в Qt приходится синхронизировать хранилище 
данных и форму для их отображения вручную.

Для рисования примитивной графики JavaFX предлагает класс Canvas. Хотя Qt не 
предоставляет аналогичного класса и рисование происходит внутри базового для всех 
«виджетов» класса QWidget, реализация механизма отображения графических элементов 
совпадает практически полностью. В JavaFX прорисовка кругов происходит в методе draw(), 
в Qt – с помощью paintEvent(), который задействуется при вызове метода repaint(). При 
каждом действии пользователя, например, перемещении мыши или нажатии на кнопку, вне 
зависимости от сопутствующих действий в конечном счёте вызываются данные методы.

По условию задачи CircleDrawer необходимо, чтобы при выделении круга и нажатии на 
правую кнопку мыши появлялась всплывающая кнопка «Изменить диаметр». В JavaFX
данную функцию реализовать проще, так как стандартной библиотекой платформы 
предлагается класс Popup, предназначенный для таких действий, достаточно лишь добавить 
в него заранее созданную кнопку. В Qt подобный класс отсутствует, поэтому приходится 
самостоятельно реализовывать необходимый функционал, используя базовые классы и 
методы (классы QWidget, QLayout, методы setWindowFlags(), setLayout(), setGeometry()).

Механизм отмены и повторения действий реализован на обеих платформах схожим 
образом и не затрагивает библиотеки, связанные с графическим интерфейсом пользователя. 
Различия в реализации незначительны и связаны с особенностями языков Java и C++.

В JavaFX для имеющихся в библиотеке элементов графического интерфейса заданы 
события, например, наведение курсора на объект или нажатие кнопкой мыши. Разработчику 
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предоставлены инструменты для задания поведения всего приложения при возникновении 
события. Введённые в Java 8 лямбда-функции позволяют задать набор действий для каждого 
из событий без создания отдельных именованных методов, что значительно ускоряет 
разработку и улучшает читаемость кода.

В Qt для реализации взаимодействия пользователя с объектами графического 
интерфейса разработчику предоставлен механизм сигналов и слотов. Подобно тому, как в 
JavaFX за объектом «закреплены» события, в Qt для «виджетов» доступен набор сигналов. 
Реакция приложения при вызове того или иного сигнала должна быть прописана в 
специальных методах, которые называют «слотами». Таким образом, для того, чтобы 
«связать» изменение состояния объекта интерфейса, вызванное пользователем, с 
определённым набором действий, необходимо реализовать отдельный метод в классе, 
являющемся для «виджета» родительским, а также использовать метод connect(), 
принимающий объект-источник и объект-приёмник и соответствующие им сигналы и слоты. 
Это создаёт определённые трудности в проектировании, а также увеличивает размер кода, 
что является недостатком Qt по сравнению с механизмом реагирования на события в JavaFX.

Сходства и различия в возможностях платформ, обнаруженные при разработке 
приложений, приведены в таблице 1 (полужирным шрифтом выделены те особенности, 
которые оказались авторам более удобными и/или функциональными при разработке).
Таблица 1. Сравнение возможностей платформ Qt и JavaFX

Критерий сравнения Qt JavaFX
Общее для обоих приложений

Компоновка элементов 
интерфейса Класс QLayout (подклассов: 4) Класс Pane (подклассов: 13)

Базовые элементы 
интерфейса

Базовые элементы интерфейса, характерные для большинства 
программ разной сложности, присутствуют в обеих библиотеках

Обработка действий 
пользователя Система сигналов и слотов Обработка событий, лямбда-

выражения
CRUD

Представление данных Класс QTableWidget Классы TableView и 
ObservableList

Редактирование данных Работа с объектом класса 
QTableWidget

Работа с объектом класса 
ObservableList

Circle Drawer
Отображение 
примитивной графики Класс QWidget, метод paintEvent() Класс Canvas

Отмена и повторение 
действий

Реализация не затрагивает библиотеки платформ и использует 
возможности языков C++ и Java

Всплывающая кнопка Базовый класс QWidget Специализированный класс 
Popup

Стоит отметить, что в силу различий языков C++ и Java приложения, реализованные с 
Qt, менее требовательны к ресурсам, чем аналогичные примеры на JavaFX (таблица 2). 

Однако различия в процессе разработки, которые и являлись предметом данного 
исследования, позволяют сделать выбор в пользу JavaFX.
Таблица 2. Сравнение объёмов кода и потребляемых ресурсов

CRUD Circle Drawer
Qt JavaFX Qt JavaFX

Количество «полезных» строк кода 154 126 323 179
Занимаемая оперативная память при запуске (ОС: 
Windows 8.1 x64) 4,6 Мб 69 Мб 5 Мб 50 Мб
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Выводы
В рамках данного исследования JavaFX представляется более эффективной и простой в 

освоении и применении технологией для разработки графического интерфейса пользователя. 
Библиотека платформы JavaFX более обширна, нежели набор классов, предоставляемый 
платформой Qt. Поэтому для реализации приложения на Qt может быть характерно 
увеличение объёма необходимого кода и дополнительные временные затраты на этапе 
проектирования. Кроме того, механизм сигналов и слотов, применяемый в Qt, оказался менее 
гибким и интуитивным, нежели обработка событий, доступная при реализации программы на 
платформе JavaFX. 
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В работах [1-2] авторы подробно представили и описали свой опыт проектирования 
информационной системы для ресторанов быстрого питания. После изучения имеющихся 
аналогов, их достоинств и присущие недостатков, было принято решение самостоятельно 
разработать подобный программный продукт. При этом были выделены следующие 
критерии оптимальности (КО), которые содержат функциональные особенности будущей 
реализации.  Были выделены следующие требования, определяющие необходимость:

1. Предусмотреть возможность автоматизации с помощью единой системы как 
небольшого кафе (или одного ресторана), так и целой сети заведений.
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2. Разработать развитый графический интерфейс с поддержкой сенсорных экранов.
3. Реализовать оперативный многопользовательский учет заказов.
4. Реализовать гибкую архитектуру приложения с возможностью расширения в 

будущем.
5. Предусмотреть возможность печати различных форм отчетности.

Из представленного выше видно, что развитый графический интерфейс очень важен 
для ИС подобного класса. Это связано с тем, что информационная система ресторана 
быстрого питания представляет собой систему массового обслуживания, предназначенную 
для обработки заявок от клиентов. Как правило, в общественных местах в час пик образуется 
очередь из клиентов, и поэтому необходимо предпринять ряд мер для её сокращения. 
Классические информационные системы предполагают наличие на рабочих местах 
пользователей персональных компьютеров с клавиатурой и мышью. В ресторанах быстрого 
питания чаще всего используют моноблоки с сенсорными экранами. Именно поэтому 
программе необходим развитый графический интерфейс с поддержкой сенсорных экранов, 
что описано в требованиях КО2. При этом разрешение экрана, как правило, составляет 1024 
на 768 пикселей, и на нем необходимо оптимально разместить выводимую информацию и 
элементы графического интерфейса.  С целью сокращения затрат на оборудование рабочего 
места, владельцы покупают относительно слабые моноблоки с процессорами Intel Atom с 
тактовой частотой 1,66 ГГц. Эти аппаратные средства накладывают ограничения на 
реализацию и выбор целевого языка программирования. В имеющихся ранее статьях 
реализация этого КО не была описана потому, что на тот момент отсутствовал требуемый 
функционал.

В настоящий момент модель предметной области построена, т.е. имеется структурная 
составляющая проекта. Настало время реализовать удобный графический интерфейс, чтобы 
позволить сотрудникам ресторана эффективно выполнять свои должностные обязанности. 
Для этого необходимо разработать состав и структуру основной формы приложения и 
определить эргономичное расположение элементов управления. При этом необходимо 
определить привязку каждого контрола к соответствующему атрибуту класса который может 
быть как атомарного типа (число, строка), так и представлять коллекции объектов 
(например, строки заказа). 

В данной статье выполнено прототипирование одной формы графического интерфейса 
приложения. При этом авторы предложили собственную нотацию, которая позволяет 
описать привязку классов к графическим элементам интерфейса. Из анализа бизнес-
процессов стало ясно, что ключевой является форма заказа. Именно эта форма, её состав и 
структура подробно рассмотрены в  данной работе. При этом уделено внимание привязке 
графических элементов к классам и атрибутам/методам классов.

В работах [1-2] была описана одна из первых версий UML-диаграммы классов 
информационной системы для ресторанов быстрого питания. На рис. 1 представлен 
фрагмент с уже модифицированной диаграммой, содержащей важные для дальнейшего 
обсуждения элементы.

Для реализации приложения используется подход, основанный на архитектуре, 
управляемой моделью (MDA), в основе которой лежит унифицированная метамодель 
объектной системы, представленная в работах [3-6], где заинтересованный читатель может 
найти информацию про неё. Для реализации использовалась собственная среда разработки 
SharpArchitect RAD Studio.

Процесс разработки довольно прост и заключается в последовательном заполнении 
графических форм, в которых описываются сущности предметной области и атрибуты. Затем 
организуются отношения ассоциаций и наследования.
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Рис. 1 – Фрагмент модифицированной UML-диаграммы классов информационной системы для 
ресторанов быстрого питания

Т.е. при проектировании программной составляющей ИС прежде всего анализируются 
типы сущностей прикладной предметной области. Отметим, что в данном случае нами 
использованы четыре типа сущностей:

1. Сохраняемые. Они используются для преставления информации, которая физически 
хранится в базе данных. Описание подобных сущностей выполняется с помощью 
создания экземпляров метакласса DomainClass метамодели. При этом для реализации 
выполняется формирование интерфейсов языка C# (см. рис. 1 Interface).

2. Вспомогательные. Экземпляры этих сущностей не сохраняются в БД, но их 
представление в системе необходимо для упрощения как реализации бизнес-логики, 
так и для отображения вспомогательной информации в интерфейсе пользователя.  
Описание подобных сущностей выполняется с помощью создания экземпляров 
метакласса HelperClass метамодели. При этом для реализации объявляются классы 
языка C# (см. рис. 1 Class, связанные отношением ассоциации с использующими 
интерфейсами).

3. Классы-параметры методов. Основная бизнес-логика приложения реализуется в 
виде методов классов. Этот подход соответствует объектно-ориентированной 
парадигме. При этом в конечном итоге методы представляются пользователю в виде 
элементов графического интерфейса, например, в виде кнопок. При этом методы 
могут принимать набор параметров. В SharpArchitect RAD Studio применяется паттерн 
проектирования параметр-объект (Parameter Object), предполагающий передачу 
одного экземпляра классов в виде параметра в метод класса вместо множества 
атомарных переменных. Описание подобных сущностей осуществляется с помощью 
создания экземпляров метакласса MethodParameterClass метамодели. При этом для 
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реализации выполняется генерация классов языка C# (см. рис. 1 Class, связанные 
отношением зависимости с использующими методами).

4. Классы-перечисления/множества. Эти классы используются в том случае, когда 
атрибут может принимать определенное значение из описанного ранее набора и этот 
набор не может расширяться пользователями. Для реализации выполняется генерация 
перечислений языка C# (см. рис. 1 Enum).

При дальнейшем обсуждении будем все реализации различных сущностей называть 
классами, не выделяя различий между сгенерированными интерфейсами и классами, которые 
физически генерируются на языке C#. Ключевыми классами предметной области являются 
Order и OrderItem, используемые для представления заказов и строк заказов (купленных 
товаров) соответственно. Общие настройки программы, которые используются повсеместно 
в программе представляются классом Settings, реализующий шаблон проектирования 
Singleton. Иерархическое меню, реализующее древовидную структуру, описанную в виде 
класса Menu. Для каждого заказа указывается две рабочих станции (компьютера): 1) 
Создавшая заказ; 2) Станция кассира, принимающего оплату. Для указания обслуживаемого 
стола используется класс Table. Работа во многих ресторанах организована посменно, что 
реализовано в виде класса CashChange. 

Перед входом в систему сотрудник ресторана, который является с точки зрения 
программы пользователем, должен авторизоваться, что соответствует КО3 из [1-2]. Поэтому 
был выделен класс User, позволяющий сохранить информацию о кассире и официанте, 
обслуживающем заказ. Постоянным клиентам могут быть предоставлены скидки, что 
описывается с помощью класса Discount. Для представления платежей по заказу 
используется класс Payment о различных типах платежей (наличный, безналичный расчёт), 
описываются перечисления PaymentKind.

С помощью отношений зависимости на представленной UML-диаграмме классов 
показывают связь между методом класса предметной области и классом-параметром метода. 
Экземпляр класса InputPaymentParameter используется в методе CreatePayment, который 
позволяет создать оплату заказа. Вспомогательный класс InputPaymentSumma будет 
использован для упрощения процесса оплаты заказа по частям, т.е. в том случае, когда часть 
суммы оплачена наличными, а часть – безналичным расчётом. 

Для указания различных модификаторов заказа, например, опции «Без лука» 
используется класс Modifier. Сами модификаторы прописываются в методе SetModifiers
класса OrderItem. Количество товара указывается в методе ChangeCount и использует 
параметр типа ChangeCountParameter. Для указания планового количество весового товара, 
например, шашлыка используется метод ChangePlanCount и класс ChangePlanCountParameter.

Перейдем к рассмотрению прототипа графической формы заказа, представленного на 
рисунке 2. Рассмотрим представленный прототип более подробно. Сначала опишем 
разработанную авторами нотацию, позволяющую выполнять прототипирование интерфейса 
для подобного типа приложений, для которых корректное и эргономичное представление 
информации является необходимым условием эксплуатации приложения. Для ссылки на 
используемые элементы диаграммы классов, изображённой на рисунке 1, используются 
угловые скобки “<…>”. Для представления методов классов, преобразованных в 
графические элементы (в нашем случае в кнопку), в конце записи используются круглые 
скобки “()”. Для действий, которые оперируют другими графическими элементами, 
используется префикс “ac”, при этом в угловых скобках “<…>” указывается класс или 
свойство, на которые направлено действие.

В верхней части формы находится общая информация по заказу, а именно: номер 
обслуживаемого стола и ФИО официанта. Кроме того, в правом верхнем углу находится 
кнопка, позволяющая закрыть форму.
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Рис. 2 – Прототип графической формы заказа

С конструктивной точки зрения, представленная графическая форма заказа состоит из 
двух частей. В левой верхней части находится список заказанных товаров, а в нижней левой 
– сводная информация по заказу и элементы управления. Правая часть формы содержит в 
верхней части набор кнопок, манипулирующих отдельной строкой заказа, а нижняя часть 
позволяет выбрать новый товар и добавить его в качестве строки. Заголовки кнопок 
позволяют понять их назначение, и поэтому не имеет смысла их описывать подробно.

В статье представлен прототип основной формы разрабатываемого приложения, 
которая позволяет отобразить заказ и его содержимое на сенсорном экране.  В настоящий 
момент с сотрудниками ресторана обсуждается расположение графических элементов. С 
помощью разработанной авторами нотации, показана привязка отдельных кнопок и полей 
редактирования к атрибутам классов. Это позволит упростить процесс реализации формы за 
счет того, что уже на этапе прототипирования уделяется этому внимание. Дальнейшим 
развитием описанной статьи является фактическая реализация описанной формы, а также 
проектирование и реализация формы оплаты заказа, реализация механизмов печати отчетных 
форм и чеков. Предполагается выполнять прототипирование с помощью описанной нотации.
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ОРИЕНТИРОВАННОЙ БАЗЫ ДАННЫХ11

Гурьянов Василий Иванович, к.т.н, доцент, Филиал Санкт-Петербургского государственного 
экономического университета в г.Чебоксары, Россия, Чебоксары, vg2007sns@rambler.ru
Олейник Павел Петрович, к.т.н, системный архитектор программного обеспечения,

ОАО "Астон", доцент, Шахтинский институт (филиал) Южно-Российского государственного 
политехнического университета им. М.И. Платова, Россия, Ростов-на-Дону, xsl@list.ru

В настоящее время большинство нового программного обеспечения информационных 
системы разрабатывается с применением объектно-ориентированного подхода, что 
обусловлено наличием множества достоинств. Все чаще этот подход применяется не только 
для клиентского приложения, но и для реализации структуры БД (при использовании 
ОРСУБД и ООСУБД). Именно поэтому возникает потребность в применении методик и 
подходов, позволяющих упростить процесс проектирования ООБД, что является ключевой 
задачей данной работы.

Идея данной статьи не нова. Так в работах [1-3] один из авторов предложил свое 
решение описанной проблемы, основанной на построении диаграммы объектов, элементами 
которой являются экземпляры классов метамодели, представленной в [4-5]. На первый 
взгляд рабочее решение оказалось совершенно не пригодным при проектировании больших 
информационных систем, автоматизирующих прикладные предметные области реального 
мира. Это связано с громоздкостью полученных диаграмм объектов, содержащих большое 
количество экземпляров и связей между ними. Описанное в тех работах решение не удалось 
применить при обучении студентов проектированию объектно-ориентированных 
приложений. Это связано с тем, что обучающиеся вынуждены изучать синтаксис двух UML-
диаграмм (диаграмм классов и диаграмм объектов), а это требует дополнительного времени 
и увеличивает время выполнения лабораторных работ.

С целью исключения описанных недостатков предыдущих работ появилась 
необходимость в поиске альтернативного подхода. Такое решение в настоящий момент 
авторы видят в разработке собственного UML-профиля, что позволит упростить процесс 
проектирования программных продуктов.  Этот подход успешно и многократно применялся 
первым автором данной статьи, что описано в работах [6-8]. Именно тонкостям разработки 
собственного UML-профиля, который оперирует сущностями метамодели объектной 
системы, и посвящена данная статья. 

Для демонстрации полученного решения будем использовать тестовую объектную 
статическую модель, описанную в [9] и представленную на рис. 1.

11 Статья рекомендована к опубликованию в журнале "Информационные технологии"
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Рис. 1 – Унифицированная модель тестирования инструментов разработки объектно-
ориентированных приложений, заимствованная из [9]

Эта модель была построена и полностью удовлетворяет следующим критериям 
оптимальности [10]:

1. Наличие глубоких иерархий наследования. В реальных приложениях очень часто 
появляются глубокие иерархии, представляемые отношением наследования и 
объединяющие транзитивно не менее трех классов.

2. Присутствие нескольких иерархий наследования. Это позволит продемонстрировать 
различные опции и режимы, имеющиеся в инструменте.

3. Наличие абстрактных классов в иерархии. Абстрактные классы не могут иметь 
экземпляров в системе и описаны в качестве контейнеров для атрибутов и методов, 
используемых в производных реальных (инстанцируемых) классах.  

4. Присутствие множественных n-арных ассоциаций. В приложениях, 
автоматизирующих реальные прикладные области, часто возникают ассоциации, в 
которых участвуют три и более классов. Подобные отношения называют 
множественными или n-арными ассоциациями.

5. Наличие ассоциаций с атрибутами. Многие предметные области содержат атрибуты, 
которые не принадлежат определенным сущностям, и их значения появляются только 
при организации связей между экземплярами классов.  Проектируемая 
унифицированная модель должна иметь ассоциации с атрибутами.

6. Присутствие композиции между классами.  Композиция – это ассоциация между 
классами, представляющими Часть и Целое. Особенность в том, что класс, 
представляющий Часть, может входить только в один экземпляр класса, 
представляющий Целое. При этом класс, представляющий Целое, управляет 
жизненным циклом класса, представляющего Часть. Т.е. при удалении Целого, Части 
также удаляются. Эта особенность поведения очень важна для многих прикладных 
предметных областей.

7. Наличие рекурсивных ассоциаций. Рекурсивными называют ассоциации, концы 
которых связывают один и тот же класс. Подобные отношения позволяют реализовать 
иерархию подчинения.

8. Наличие ассоциаций между классами, входящими в одну иерархию наследования. С 
точки зрения реализации необходимо предусмотреть реализацию ассоциаций, края 
которых связывают классы, входящие в одну иерархию наследования, т.е. 
представляют базовый и дочерний классы друг к другу.

9. Присутствие класса-ассоциации.  Класс-ассоциация – это ассоциация, которая в то же 
время является и классом. Особенность использования в том, что класс-ассоциация 
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представляет собой уникальную ассоциацию, т.е. комбинация экземпляров классов в 
этой ассоциации является уникальной. 

10. Наличие ассоциаций между классом-ассоциацией и другим классом. С 
теоретической точки зрения класс-ассоциация – это  класс, поэтому он может 
участвовать в других ассоциациях. С точки зрения реализации  класс-ассоциация 
приставляет собой класс, содержащий атрибуты (поля или свойства языка
программирования), которые ссылаются на другие классы. В свою очередь для 
организации ассоциации с классом-ассоциацией необходимо в зависимом классе 
создать атрибут, типом которого выступает класс-ассоциация. 

11. Присутствие в модели перечислений. С теоретической точки зрения перечисление –
это набор предопределенных констант, при этом пользователю нельзя расширить этот 
набор путем добавления новых значений.  

Для реализации современных программных продуктов очень часто используется 
подход, называемый «архитектура, управляемая моделью (MDA)». Этот подход 
подразумевает наличие собственной среды разработки, представляющей инструменты для 
разработки конечного приложения. Для целей данной статьи будем использовать 
унифицированную среду быстрой разработки SharpArchitect RAD Studio [4-5]. Инструмент 
предполагает разработку программного продукта в понятиях метамодели объектной системы 
с созданием в графическом интерфейсе экземпляров метаклассов, представляющих 
сущности предметной области и различные типы атрибутов. Поэтому необходимо выделить 
соответствующие метаклассы профиля UML, позволяющие упростить процесс 
проектирования прикладных программных продуктов. При этом рассматриваются только 
классы предметной области, атрибуты и ассоциации, т.к. это наиболее часто используемые 
элементы для разработки приложений баз данных. Полученный профиль получил название 
SharpArchitect UML Profile (SAUP).

UML активно используется при проектировании различных элементов 
информационных систем, например, при реализации клиентского приложения. Известны 
также профили UML, предназначенные для проектирования структуры БД. Например, UML
Data Modeling Profile,  разработанный Rational Software из IBM, предназначен для 
проектирования реляционных БД [10]. В данной статье далее предлагается профиль
SharpArhitect UML Profile (SAUP), который предназначен для проектирования ООБД в 
понятиях метамодели объектной системы. Профиль ориентирован на среду разработки 
SharpArhitect RAD Studio.

Профиль SAUP разработан на основе спецификации UML 2.0 [11]. В качестве 
метамодели платформы используется метамодель [1-5]. Общая структура профиля показана 
на рис. 2.

Пакет Elements определяет основные элементы профиля. Пакет TypedAttributes 
определяет набор стереотипов для атрибутов с типами данных, определенных в пакете
DataTypes, который в свою очередь импортирует типы данных из среды разработки  
SharpArhitect RAD Studio. В профиле задано ограничение – стереотипы атрибутов должны 
соответствовать типам данных. Это ограничение задается специальной таблицей. Для 
построения метамодели профиля использованы элементы стандартного профиля UML 
(стереотипы и типы данных).

Структура пакета Elements показана на рис. 3. Каждый стереотип определяет некоторое 
множество помеченных значений, которые поставляют данные классам среды 
проектирования SharpArhitect RAD Studio (см. метамодель объектной системы [1-5]).

Стереотип DomainClass определяет ряд помеченных значений, которые поставляют 
данные классу предметной области DomainClass. Стереотип DomainAssociation поставляет 
данные классам Association и AssociationEnd. Стереотип TypedAttribute определяет общие
помеченные значения для классов типов данных (рис. 4).
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Рис. 2 – Архитектура UML-профиля SharpArchitect UML Profile (SAUP)

Стереотипы атрибутов, определяемые в пакете TypedAttributes, находятся в отношении
обобщения со стереотипом TypedAttribute, что отражено в зависимости пакета
TypedAttributes от пакета Elements.

Рис. 3 – Структура пакета Elements

Девять стереотипов (DecimalAttribute, EnumAttribute,  FileDataAttribute, 
HelperClassAttribute, IntAttribute, MetaModelClassAttribute, TextAttribute, TypeAttribute, 
StringAttribute) имеют дополнительные помеченные значения. Остальные стереотипы 
атрибутов просто наследуют помеченные значения от стереотипа TypedAttribute. Кроме того, 
в профиле отдельно от рис. 3 определен стереотип «N-AryAssociation», который обозначает 
n-арные ассоциации. В качестве метаклассов использованы UML-элементы Class и 
Association. Профиль SAUP реализован на языке XML для UML-редактора StarUML (ver. 
5.0). На рис. 5 показан пример применения стереотипов профиля для модели рис. 1. 

Стереотипом «N-AryAssociation» помечена n-арная ассоциация Position. На диаграмме 
так же присутствуют стандартные UML-элементы, например, класс-ассоциация. Стереотипы 
отчетливо показывают, какие элементы модели должны быть доопределены.
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Рис. 4 – Структура пакета TypedAttributes

Рис. 5 – UML диаграмма классов унифицированной модели тестирования инструментов разработки 
объектно-ориентированных приложений, построенная с применением профиля SAUP

На диаграмме в качестве примера для классов со стереотипом DomainClass явно 
показаны помеченные значения Caption, а для класса Employee – также одно из помеченных 
значений стереотипа атрибута EID. Хотя все атрибуты проектной модели должны быть 
помечены стереотипами, их можно не отображать на диаграммах. Точно так же можно 
скрывать помеченные значения стереотипов. Это позволяет проводить концептуальное и 
логическое проектирование, не детализируя спецификацию UML-элементов.
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Как видно из представленного рисунка, разработанный профиль позволяет 
проектировать объектно-ориентированные приложения баз данных для различных 
прикладных предметных областей. При этом проектирование с применением UML профиля 
по сути представляет собой построение диаграммы классов, что вполне логично и 
естественно по сравнению с построением диаграмм объектов метаклассов объектной 
системы, предложенное в работах [1-3]. Авторы считают текущее решение оптимальным и 
намерены использовать в будущем только его. 

В данной статье предложен профиль UML для проектирования ООБД в понятиях 
метамодели объектной системы, который получил название SharpArhitect UML Profile
(SAUP). Этот профиль расширяет спецификацию UML-элементов под потребности 
унифицированной среды проектирования SharpArhitect RAD Studio и свободен от основных 
недостатков в отличие от подхода, основанного на диаграммах объектов, предложенного 
ранее одним из авторов статьи. Дальнейшим развитием работы авторы видят расширение 
профиля для представления других видов классов, которые имеются в описанной среде 
разработки. Кроме того, необходимо апробировать данный профиль на проектах более 
крупных приложений и добавить отсутствующие элементы в SAUP.

Литература
1. Oleynik P.P. Domain-driven design the database structure in terms of metamodel of object system // 

Proceedings of 11th IEEE East-West Design & Test Symposium (EWDTS'2013), Institute of 
Electrical and Electronics Engineers (IEEE), Rostov-on-Don, Russia, September 27 – 30, 2013, pp. 
469-472.

2. Олейник  П.П.  Предметно-ориентированное  проектирование  структуры   базы  данных   в 
понятиях метамодели объектной системы // Объектные системы – 2014: материалы VIII 
Международной научно-практической конференции (Ростов-на-Дону, 10-12 мая 2014 г.) / Под 
общ. ред. П.П. Олейника. – Ростов-на-Дону: ШИ (ф) ЮРГПУ (НПИ) им. М.И. Платова, 2014.
– С. 41-46.

3. Oleynik P.P. Using metamodel of object system for domain-driven design the database structure // 
Proceedings of 12th IEEE East-West Design & Test Symposium (EWDTS’2014), Kiev, Ukraine, 
September 26 – 29, 2014, DOI: 10.1109/EWDTS.2014.7027052

4. Олейник П.П. Иерархия классов метамодели объектной системы // Объектные системы –
2012: материалы VI Международной научно-практической конференции (Ростов-на-Дону, 10-
12 мая 2012 г.) / Под общ. ред. П.П. Олейника. – Ростов-на-Дону: ШИ ЮРГТУ (НПИ), 2012. –
С. 37-40.

5. Олейник П.П. Элементы среды разработки программных комплексов на основе организации 
метамодели объектной системы // Бизнес-информатика. 2013. №4(26). – С. 69-76.

6. Гурьянов В.И. Профиль UML для имитационного моделирования // Объектные системы –
2013: материалы VII Международной научно-практической конференции (Ростов-на-Дону, 
10-12 мая 2013 г.) / Под общ. ред. П.П. Олейника. – Ростов-на-Дону: ШИ (ф) ЮРГТУ (НПИ), 
2013. С. 39-45.

7. Гурьянов В.И. Моделирование классификаций на визуальном языке имитационного 
моделирования UML SP // Сборник докладов шестой всероссийской научно-практической 
конференции «Имитационное моделирование. Теория и практика» (ИММОД-2013). Том 1. // 
Издательство «ФЭН» Академии наук РТ, Казань, 2013, – С. 128-132.

8. Гурьянов В. И. Имитационное моделирование на UML SP: монография / В.И. Гурьянов. –
Чебоксары : Филиал СПбГЭУ в г. Чебоксары, 2014. – 135 с.

9. Олейник П.П. Унифицированная модель тестирования инструментов разработки объектно-
ориентированных приложений // Объектные системы – 2014 (Зимняя сессия): материалы IX 
Международной научно-практической конференции (Ростов-на-Дону, 10-12 декабря 2014 г.) / 
Под общ. ред. П.П. Олейника. – Ростов-на-Дону: ШИ (ф) ЮРГПУ (НПИ) им. М.И. Платова, 
2014. – С. 25-35.

10. The UML and Data Modeling, White Paper. Technical report, Rational Software, 2003.



79

11. Object Management Group. UML 2.0 Infrastructure Specification, OMG document number 
formal/2011-08-05, 2011.

UNIFIED METAMODEL OF OBJECT SYSTEM
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This article describes the unified metamodel of object system which can be used for domain-
driven design (DDD) of information system. The idea of the design based on the metamodel is not 
new since metamodels are used everywhere. Works [1-3] represent the metamodel of object 
database compliant with the ODMG standard. The SQL:2003 standard includes metamodel that 
describes the object extensions of SQL [1, 3-4]. The graphical modeling language UML which is 
often used in the design of modern applications has the standard which governs its own metamodel 
described in [3, 5].

Practically all the metamodels have some disadvantages.  Each author was trying to solve the 
problem own forces. Thus, in [3], the author has developed its own metamodel for implementing 
object database. 

Metamodel does not exist independently of the rest of the application, and serves a certain 
purpose. So in [6-7] metamodel is used to facilitate the process of domain-driven design.

Metamodel is also used in the model transformations. So in [8-9] the principles of model 
transformations from the UML metamodel in the models of languages developed by the authors are 
described.

Mechanisms for evaluating the software quality based on metamodel with the introduction of 
various metrics are considered in [10-11]. Publications [12-13] are devoted to questions of the 
expansion of existing metamodels by adding new elements. In [1], the author offers his own 
hierarchy of atomic literal types, which can be used in any object system and built thanks to the 
author's experience.

In this article, we briefly review the metamodel used in a unified development environment 
for the rapid development of enterprise information systems, SharpArchitect RAD Studio [14]. In 
[6-7, 15-18] the full class diagram of metamodel was presented and detailed assignment of classes 
were described. Here we consider only the relevant parts for this article. Fig. 1 shows a fragment of 
a unified metamodel of object system with display of the key associations that are important for 
further discussion.

Consider some of the key hierarchies of metaclasses. Fig. 2 is a diagram of the basic 
metaclasses used to represent different kinds of classes applied to describe the entity classes which 
are presented in the domain model.  

An abstract metaclass Class is the root of the hierarchy. It has two inherited classes: 1) 
InheritableClass is used to represent metaclasses that can be inherited, i.e. support inheritance; 2) 
NotInheritableClass is used to represent metaclasses that can not be inherited. Metaclass Enum 
allows submit an enumeration or a set of values of a simple type. 

Abstract base metaclass CustomAttributedClass is used to represent metaclasses that have the 
attributes. Metaclass DomainClass is used to represent domain classes. Instances of domain classes 
allow to describe the entity classes (such as Customers, Products, Sales), which objects (eg, Ivanov, 
Bread) are stored in the database. To simplify the description instances of the domain classes will be 
called just domain classes (if not assumed otherwise).

Abstract metaclass ComputationalClass<TBaseClass> is the base for all calculated 
metaclasses ie those classes instances of which are not stored in the database and are computed at 
runtime (transient). For example, the turnover balance sheet is not stored directly in the database, 
and is calculated based on inventory, receipts and expenditures (which are the domain classes and 
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represent the instances of the metaclass DomainClass).
Metaclass MethodParameterClass is used to represent a Parameter Class of methods. A design 

pattern called Parameter object, the essence of which is the transfer of a set of parameters in the 
method as a single object (an instance of the metaclass) is implemented in SharpArchitect RAD 
Studio.

Abstract metaclass CodeComputationalClass<TBaseClass> is the base for calculated 
metaclasses implemented using code in the language of C#. QueryClass is metaclass of query 
allowing to form the result based on queries to the database (usually based on Linq-object request 
but SQL-lines are also possible). HelperClass is used to represent the auxiliary metaclasses that can 
be displayed in the user interface and used for internal purposes in the implementation of business 
logic.

Now consider the metaclasses used to describe the class attributes shown in Fig. 3. Root 
abstract metaclass representing an attribute is AbstractAttribute. Classes inherited from 
VirtualAttribute are used to represent attributes that were not created by the developer of the 
application domain, and were presented to the system. They are necessary for an understanding of 
the metamodel and simplify the software development process. SystemAttribute allows to describe 
the attributes that are system and are presented at the language of C#. Metaclass GeneratedAttribute 
is used to represent attributes automatically generated by the system. For example, if inheriting 
from the base tree class an attribute Node, which allows to get the child nodes and thus to form a 
hierarchical structure, are automatically added.

Fig. 1 – Fragment of a unified metamodel of object system
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Fig. 2 – Basic metaclasses used to represent the entity classes of the domain model
An abstract base metaclass ConcreteAttribute is used for presentation of attributes whose 

values can be defined by the user. Since the system is implemented in the language of C #, when 
saving values in the database the data types of this language are used. To describe this moment 
parameterized metaclass TypedAttribute<TDefaultValue> was added. TypeAttribute is used to 
represent the properties whose values can store a reference to the data type of the C# language. 
Metaclass ClassedValueAttribute<TValueClass, TDefaultValue> is used to represent attributes 
whose values are the instances of the different instances of entity classes present in the domain.  
Metaclass NotInheritableClassedValueAttribute<TValueClass, TDefaultValue> retains instances of 
non-inherited classes. For example, EnumAttribute inherited from the one described is used to store 
values of enumerations / sets.

Abstract metaclass MultiplicityClassedValueAttribute<TValueClass, TDefaultValue> is used 
to represent the values of the attributes that can store not only atomic values but also a collection of 
values. Metaclass DesignTimeClassedValueAttribute <TValueClass, TDefaultValue> allows saving 
a reference to instances of design time. So BuiltInClassAttribute is used to store objects of classes 
in the metamodel implementation in SharpArchitect RAD Studio. In its turn 
MetaModelClassAttribute saves information about the class metamodel of the application domain. 
Both described metaclasses allow  manipulate metamodel at the moment of runtime. A similar 
approach is used in many modern programming languages supporting an extensive meta-
information. So in C # there is a technology of reflection, which allows realizing such things.

Metaclass CustomAttributedClassedValueAttribute <TValueClass, TDefaultValue> is used to 
store instances of classes with attributes. The system has two child classes: 1) 
DomainClassAttribute saves a reference to the instance of a domain entity described in the 
metamodel using an instance of domain metaclass. Attribute of this type is used for the organization 
of the association relationships and serves to represent the relations with the object design of the 
domain. Metaclass HelperClassAttribute allows saving references to instances of helper classes.

Metaclass SimpleTypedAttribute <TDefaultValue> is abstract and serves the root of all the 
attributes to save the atomic literal value. All of this hierarchy is the result of many years of work, 
the premise of which and the intermediate solutions have been described in [1]. Metaclass 
ColorAttribute is used to store the color in the format of RGB. LogicalAttribute is used for storing 
Boolean values (true and false). Metaclass DateTimeAttribute is used to save the date-time values. 
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If you want to present time only you should use TimeAttribute. There is metaclass MoneyAttribute 
for submission to the money attribute in the hierarchy. FileDataAttribute is used to save files of 
various formats.

Fig. 3 – Basic metaclasses used to represent the attributes of classes

Attribute of type ObjectAttribute should be used to store any type of object. This approach is 
similar to the use of type object in C#. Attributes of types GeographyAttribute and 
GeometryAttribute are used to save the geographical coordinates and geometric objects, 
respectively. Metaclasses StringAttribute and SymbolAttribute are used to represent character 
strings and individual characters respectively. If you want to save the text of unlimited length and 
with formatting you should use TextAttribute. Metaclass HyperLinkAttribute is used to represent 
hyperlinks to various resources. ImageAttribute is used for storing graphics (pictures, photographs 
and the like). Parameterized abstract metaclass TypedValueRangedAttribute <TDefaultValue, 
TValueRange> is used to represent atomic values, which may be within a certain range of values 
specified by the relevant enumeration (parameter TValueRange). Inherited metaclass IntAttribute 
can be used to store integer values and DecimalAttribute can be used to represent fractional values.

To implement the behavior in SharpArchitect RAD Studio different syntactic constructions 
and metaclasses are used. Class methods, metaclasses of which are shown in Fig. 4 are the most 
commonly used.

Method is the root abstract metaclass of method. Currently, the system supports only the 
methods implemented in the form of program code and submitted as instances of metaclasses 
inherited from CodeMethod. Metaclass VisualCodeMethod will create a visual method, which is 
displayed to the user in the form of a graphic element in the interface.  HelperCodeMethod is a 
helper method that is used to call other methods and properties and is not involved in forming the 
interface.

Events are an integral part of behavior used in the development of object-oriented 
applications. Fig. 5 shows metaclasses allowing to describe the various events of objects. The 
hierarchy is very simple. Event is the root abstract metaclass represented an event. 
AfterChangedAttributeValueEvent describes events of changing the attribute values and has in its 
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composition, not only the name of the changed attribute, but also the possibility of obtaining the 
values before and after the change.  Event AfterDeletedEvent is called after the removal of the 
object. Note that the object is not physically removed from the database, but only marked as 
deleted. This is due to the possible presence of links to other objects and the need to provide an 
opportunity to recover accidentally deleted object. Exactly after the installation of this label the 
event is called. Metaclass AfterLoadedEvent allows to create an event handler that occurs after 
loading the object from the database. Metaclass AfterSavedEvent describes an event that occurs 
after saving the object in the database. Metaclass BeforeDeletingEvent is used to represent an event 
that occurs before the removal of the object. If you want to perform certain actions before saving 
you must create an instance of the metaclass BeforeSavingEvent. The code of the new object 
initialization is performed in the object of type InitializationEvent.

Fig. 4 – Basic metaclasses used to represent the 
class methods

Fig. 5 – Basic metaclasses used to represent events

At present an essential step in the development of any large system is to write validation rules 
that are checked at a certain time (usually while maintaining the object) and confirm the integrity 
and consistency of data. Hierarchy of validation rules is shown in Fig. 6. ValidationRule is the root 
abstract metaclass. ClassCheckingValidationRule is directly inherited from it and allows to describe 
the rules for checking the conditions at the class level (because it implements the interface 
IClassLevelValidationRule). Metaclass InvertableClassCheckingValidationRule enables to describe 
invertible conditions. Implemented metaclass CriteriaCheckingValidationRule allows to set the 
logical test condition as a string and specify a set of attributes that violate this condition. 
ConcreteAttributesValidationRule describes the validation rules that involve the certain class 
attributes inherited from ConcreteAttribute. Derived metaclass RequiredAttributesValidationRule 
enables to specify which class attributes are mandatory and can not contain null values. The 
derivatives from the parameterized abstract metaclass TypedAttributesValidationRule <TAttribute> 
allow to describe validation rules that apply only to the attributes of a certain type (of the type 
specified in TAttribute). Metaclass RegularExpressionAttributesValidationRule is used to specify a 
regular expression that values of the string attributes (StringAttribute) must match.

Parameterized abstract metaclass TypedValueRangedAttributesValidationRule 
<TValueRanged Attribute, TValueType> is used to create validation rules of entering values in a 
certain range. Its children RangeDateTimeAttributesValidationRule, RangeDecimal 
AttributesValidationRule, RangeTimeAttributesValidation Rule, RangeIntAttributesValidationRule 
are used to specify a range of datetime, decimal, time and integer attributes, respectively. 

UniqueCombinationAttributesValidationRule is the base abstract metaclass specifying a 
unique combination of attribute values. Its child UniqueCombinationSimpleAttributes 
ValidationRule is used when defining a unique combination of simple atomic values. Another child 
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UniqueCombinationRunTimeClassedCollectionAttributesValidationRule <TClassValueAttribute> is 
used for attributes that represent a collection of values and allows to determine the unique attributes 
for each element in the collection. At the moment, there is only one inherited implemented 
metaclass UniqueCombinationDomainClassCollectionAttributesValidationRule, which allows 
setting a unique combination of values for attributes of the domain entities.

In big applications, there is the problem of highlighting of separate fields, columns or rows 
depending on their values. In addition, it is often necessary to hide or to deactivate some input fields 
or hide them from the form.

Hierarchy of metaclasses of visualization rules, shown in Fig. 7, solves this problem. 
VisualizationRule is the root base metaclass. ActionsVisualizationRule allows to describe the 
visualization rules for the various actions, such as the Save button, the Create New button, the Edit 
button, etc. Metaclass AttributesVisualizationRule describes the visualization rules for class 
attributes. Instances of MethodsVisualizationRule permit to define rules for visualization methods 
(Instances of VisualCodeMethod).

As can be seen, SharpArchitect RAD Studio is a mature software product designed for the 
development of object-oriented database applications, and provides a unified metamodel enabling to 
describe both static and dynamic elements of the application. The IDE has been tested on different 
projects, described in [19-20].

Fig. 6 – Basic metaclasses used to represent the validation rules

Fig. 7 – Basic metaclasses used to represent the visualization rules

Any database system can be developed in terms of a unified metamodel of object system 
described in detail in this article. As further development of the work the author suggest the 
development of a formal mathematical apparatus describing applied domains and the development 
of UML-profile that facilitates the process of logical design of information systems in the 
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framework of the proposed approach.
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Введение
В настоящее время все чаще используется предметно-ориентированное проектирование 

приложений баз данных. В данной статье представлен пример предметно-ориентированного 
проектирования и  реализации информационной системы салона красоты, для которой 
использовалась собственная метамодель объектной системы и собственная среда разработки. 
Структура данной статьи следующая. В разделе 1 дается краткий обзор имеющихся работ, 
посвященных разработке метамоделей объектных систем. В разделе 2 представлены 
критерии оптимальности, которые были выдвинуты при разработке информационной 
системы. В разделе 3 представлена модель предметной области информационной системы 
салона красоты, указаны взаимосвязи между классами. Описание подтверждает соответствие 
выделенным критериям оптимальности системы. В заключении даны выводы о результатах 
проделанной работы, а также намечены направления дальнейшего развития работы. 

1. Обзор имеющихся работ
В данной статье представлено описание предметно-ориентированного проектирования 

информационной системы салона красоты в понятиях унифицированной метамодели 
объектной системы. Салон красоты выбран именно потому, что эта тема наиболее близка 
одному из авторов работы, являющимся экспертом в этой области. В общем случае 
предметная область не имеет ключевого значения, т.к. метамодель унифицированная и 
может быть использована в любом приложении баз данных. 

Идея проектирования на основе метамодели не нова, т.к. метамодели используются 
повсеместно.  В работах [1-3] представлена метамодель объектных баз данных, 
соответствующих стандарту ODMG. В стандарте SQL:2003 также имеется метамодель, 
описывающая объектные расширения языка SQL [1, 3-4]. При проектировании современных 
приложений чаще всего используют графический язык моделирования UML, стандарт 
которого регламентирует собственную метамодель, описанную в работах [3, 5].

http://objectsystems.ru/files/2014/Object_Systems_2014_Proceedings.pdf
http://objectsystems.ru/files/2014WS/Object_Systems_2014_Winter_session_Proceedings.pdf
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Многие описанные метамодели имеют определенные недостатки, и каждый автор 
пытался решить эту проблему собственными силами. Так в работе [3] автор представил 
собственную метамодель, которую применяет для собственной реализации объектной СУБД. 

Метамодель не существует независимо от остальной части приложения, а служит 
определенной цели, так, в работах [6-7] метамодель используется для облегчения процесса 
предметно-ориентированного проектирования.

Метамодели также используются и при трансформации моделей. Так в работах [8-9] 
описаны принципы метамодельных трансформаций из метамодели языка UML в модели 
разработанных авторами языков. 

В работах [10-11] описаны механизмы оценки качества программного обеспечения на 
основе метамоделей с введением различных метрик. Работы [12-13] посвящены вопросам 
расширения существующих метамоделей путем добавления новых элементов. В работе [1] 
автор предлагает собственную иерархию атомарных литеральных типов, которая может быть 
использована в любой объектной системе и построена благодаря опыту автора.

2. Критерии оптимальности информационной системы салонов красоты
Разработка любого программного обеспечения начинается с формулирования 

критериев оптимальности (КО), которые представляют собой требования к готовой 
реализации. Для описываемого приложения были выделены следующие КО:

1. Информационная система должна управлять как отдельным салоном, так и сетью 
салонов. Это позволит упростить процесс обучения персонала и внедрения программного 
продукта. 

2. Необходимо реализовать механизм сохранения истории изменения цен на товары и 
услуги. Многие существующие информационные системы, автоматизирующие салон 
красоты, предполагают хранение лишь последней актуальной цены, на основании 
которой рассчитывается стоимость визита к мастеру. Этот подход приводит к ряду 
проблем, в случаях, когда необходимо анализировать результаты финансовой 
деятельности организации, и при формировании агрегированных отчетов.

3. Следует предусмотреть возможность количественного учета товаров в разрезе 
складов и салонов. Многие системы не предоставляют этого, поэтому искажаются 
результаты финансовых отчетов и необоснованно увеличивается прибыль. В нашей 
системе необходимо сделать ряд документов, отражающих процесс поступления товаров 
на склады, результаты инвентаризации и фактическое использование товаров. Это 
позволит автоматически строить оборотно-сальдовую ведомость на любой день.

4. Реализовать учет отпусков, прогулов, отгулов. Это позволит рассчитать 
заработную плату для каждого сотрудника на любой период времени с детализацией.

5. Реализовать разнообразные механизмы начислений за оказанные услуги. Это 
необходимо для расчета заработной платы сотрудника и дает полное представление о 
затратах салона красоты. 

6. Предусмотреть учет сертификатов в разрезе салонов и клиентов. Это позволит 
оценить планируемую прибыль в будущем и позволит владельцу салона стратегически 
планировать свое развитие.

7. Реализовать механизм формирования рабочего графика и отслеживания 
отгулов/прогулов/больничных листов.

Перейдем к рассмотрению реализации описываемой системы. 

3. Модель предметной области информационной системы салонов красоты
На основе представленной метамодели и выделенных критериев оптимальности была 

построена модель предметной области, представленная на рис. 1. Отметим, что все 
полученные классы были описаны в метамодели в виде классов предметной области 
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(метакласс DomainClass).  При этом при реализации сущностей предметной области 
используется язык программирования C# и синтаксическая конструкция interface. Генерация 
интерфейсов выполняется на основе экземпляров метаклассов, сохраняемых в БД. 
Рассмотрим состав и структуру классов, присутствующих на диаграмме.

Рис. 1 – Модель предметной области информационной системы салона красоты, построенная в 
понятиях метамодели объектной системы

Для представления номенклатуры продаваемых товаров и предоставляемых услуг 
используется иерархия классов Commodity (для представления корня иерархии, который 
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участвует в различных ассоциациях), Service (для описания услуг), Product (для продаваемых 
товаров). Отметим, что Service и Product унаследованы как от Commodity, так и от 
IBaseRunTimeTreeNodeDomainClass, который представляет системный класс предметной 
области, позволяющий описать иерархические (древовидные) структуры. Таким образом, 
система поддерживает множественное наследование, реализуемое с помощью интерфейсов 
языка C#, концепция которого подробно рассмотрена в [14].

Для сохранения истории изменения цен на товары и услуги используется класс Price, 
который унаследован от IBaseRunTimeIntervalActionValueDomainClass, содержащий 
атрибуты DateStart и DateFinish, используемые для сохранения диапазона действия цены.

Информация о салонах сохраняется в виде экземпляров класса Salon. Для организации 
документооборота салона красоты используется иерархия классов, корнем которой 
выступает Document. С логической точки зрения все документы можно разделить на две 
группы. К первой относятся документы, строки которых могут содержать как товары, так и 
услуги. Корнем иерархии таких документов является класс ProductAndServiceDocument. От 
этого класса в настоящий момент унаследован сейчас только Visit, описывающий запись и 
визит клиента. Идея в том, что при записи клиента на услуги формируется документ Visit, в 
котором указывается планируемая дата и время посещения. При наступлении этого времени 
считается, что клиент либо пришел, либо опаздывает, что указывается соответствующими 
опциями.

Ко второй группе относятся документы, строки которых содержат только имеющиеся в 
салоне товары. Корнем иерархии выступает класс ProductDocument, имеющий два 
наследника: 1) ProductArrival – поступление товара на склад; 2) Inventory – инвентаризация 
имеющихся запасов на складах. Для представления имеющихся складов используется класс 
Warehouse. 

Для представления информации о мастерах салонов используется класс Master. В свою 
очередь для представления клиентов – Client. Оба класса унаследованы от абстрактного 
Person, который содержит общие свойства. 

Для описания скидок, предоставляемых клиентам, используется класс Allowance, а для 
представления процентов, получаемых мастерами за выполненные услуги, – класс Percent. 
Оба эти класса унаследованы от корневого Discount, который, в свою очередь, унаследован 
от IBaseRunTimeIntervalActionValueDomainClass, описанного ранее. При этом дискоунт 
назначается не конкретному мастеру или клиенту, а соответственно категории мастера или 
категории клиента. Этот подход позволяет сократить время на настройку системы и 
реализуется классами MasterCategory и ClientCategory соответственно. Также услуги можно 
группировать в категории с помощью ServiceCategory. 

Каждый мастер может оставлять заявки на требуемые ему товары с помощью 
экземпляров класса ProductOrder. Исполнение подобных заявок анализируется с помощью 
класса OrderExecution.

Салон может выдавать сертификаты на различные услуги с помощью создания 
экземпляров класса Certificate, а клиент использует их для оплаты различных услуг путем 
создания сущностей PaymentCertificate. 

Рабочий график – одно из ключевых понятий, от которого зависит слаженная работа 
всего салона красоты. Для представления времени, в которое работают мастера, 
используется класс Schedule. С помощью класса LeaveSchedule представляются больничные 
листы, отгулы и прогулы сотрудников. Эта информация используется при автоматическом 
расчете заработной платы. В этот момент также используются экземпляры класса 
WorkingTime, так как в них хранится информация о рабочем времени в каждом месяце.

Из описания видно, что представленная модель предметной области соответствует 
выделенным ранее критериям оптимальности.
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Выводы и дальнейшие исследования
В данной статье описан пример предметно-ориентированного проектирования 

информационной системы, автоматизирующей деятельность салонов красоты. В настоящий 
момент система проходит опытную эксплуатацию в одном из салонов красоты Российской 
Федерации. При этом система разработана в понятиях унифицированной метамодели 
объектной системы, подробно описанной в соответствующем разделе данной статьи. 
Дальнейшее развитие работы авторы видят в разработке формального математического 
механизма описания прикладных предметных областей и реализации UML-профиля, 
облегчающего процесс логического проектирования информационных систем.

Литература
1. Oleynik P.P. Implementation of the Hierarchy of Atomic Literal Types in an Object System Based of 

RDBMS // Programming and Computer Software, 2009, Vol. 35, No.4, pp. 235-240.
2. Cattell R.G., Barry D.K. The Object Data Standard:ODMG 3.0, Morgan Kaufmann Publishers, 2000, 

288p.
3. Habela P. Metamodel for Object-Oriented Database Management Systems. Ph.D. Thesis // 

Submitted to the Scientific Council of the Institute of Computer Science, Polish Academy of 
Sciences, 2002, 142p., http://www.sbql.pl/phds/PhD%20Piotr%20Habela.pdf

4. Information technology — Database languages — SQL — Part 2: Foundation (SQL/Foundation), 
http://wiscorp.com/sql200n.zip

5. Iyengar S., Brodsky S. Metadata Integration using UML, MOF and XMI, November 2000, 88p.,  
http://www.omg.org/news/meetings/workshops/presentations/uml_presentations/Tutorial%204-
1%20-%20UML_Lecture4_R2.pdf

6. Oleynik P.P. Domain-driven design the database structure in terms of metamodel of object system // 
Proceedings of 11th IEEE East-West Design & Test Symposium (EWDTS'2013), Institute of 
Electrical and Electronics Engineers (IEEE), Rostov-on-Don, Russia, September 27 – 30, 2013, pp. 
469-472.

7. Oleynik P.P. Using metamodel of object system for domain-driven design the database structure // 
Proceedings of 12th IEEE East-West Design & Test Symposium (EWDTS’2014), Kiev, Ukraine, 
September 26 – 29, 2014, DOI: 10.1109/EWDTS.2014.7027052

8. Soon-Kyeong K., Carrington D., Duke R. A metamodel-based transformation between UML and 
Object-Z // Human-Centric Computing Languages and Environments. Proceedings IEEE Symposia, 
2001, 112-119 pp.

9. Rahim L.A.  Mapping from OCL/UML metamodel to PVS metamodel //Information Technology, 
ITSim 2008. International Symposium, 2008, 1 – 8 pp.

10. McQuillan J.A., Power J.F. A Metamodel for the Measurement of Object-Oriented Systems: An 
Analysis using Alloy // Software Testing, Verification, and Validation, 2008 1st International 
Conference, 2008, 288 – 297 pp.

11. Debnath N., Riesco D., Montejano G., Uzal R., Baigorria L., Dasso A., Funes A. A technique based 
on the OMG metamodel and OCL for the definition of object-oriented metrics applied to UML
models // Computer Systems and Applications, 2005. The 3rd ACS/IEEE International Conference, 
2005.

12. Debnath N., Riesco D., Montejano G., Grumelli A., Maccio A., Martellotto P.  Definition of a new 
kind of UML stereotype based on OMG metamodel // Computer Systems and Applications, 2003. 
Book of Abstracts. ACS/IEEE International Conference, 14-18 July 2003.

13. Misbhauddin M. , Alshayeb M. Extending the UML Metamodel for Sequence Diagram to Enhance 
Model Traceability // Software Engineering Advances (ICSEA), 2010 Fifth International 
Conference, 22-27 Aug. 2010, 129 – 134pp.

14. Козлова К.О., Олейник П.П.  Опыт применения множественного наследования в современных 
языках программирования // Объектные системы – 2014 (Зимняя сессия): материалы IX 
Международной научно-практической конференции (Ростов-на-Дону, 10-12 декабря 2014 г.) / 
Под общ. ред. П.П. Олейника. – Ростов-на-Дону: ШИ (ф) ЮРГПУ (НПИ) им. М.И. Платова, 
2014. С. 10-12.

http://www.sbql.pl/phds/PhD%20Piotr%
http://wiscorp.com/sql200n.zip
http://www.omg.org/news/meetings/workshops/presentations/uml_presentations/Tutorial%204


91

УДК 004.057.5:004.558

МЕТОДИКА ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ОБРАЗОВАНИЯ НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА 
ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ПОТРЕБНОСТЕЙ К УЧЕБНЫМ КУРСАМ И ИХ 

ПРЕДСТАВЛЕНИЯ В ФОРМЕ ОБЪЕКТОВ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО КОНТЕНТА

Беломойцев Дмитрий Евгеньевич, к.т.н., доцент, Московский государственный технический 
университет им. Н.Э. Баумана, Россия, Москва, dmitry.belomoytsev@gmail.com

Введение
Исследование и оценка качества базового профессионального образования 

представляет собой эффективный инструмент для решения многих проблем в данной 
предметной области. 

В первую очередь, учет результатов анализа такого исследования позволяет 
дорабатывать содержание базовых образовательных программ для повышения качества 
получаемых студентами знаний. Обратная связь от выпускников российских  ВУЗов, а также 
показатели трудоустройства [1] свидетельствуют, что базовое высшее образование на 
современном этапе развития науки и техники зачастую оказывается недостаточным в 
дальнейшем для работы по специальности, не удовлетворяет возникающим в ходе 
профессиональной деятельности потребностям. Связано это, прежде всего, с недостаточным 
практическим подкреплением многих направлений подготовки, а также с имеющим 
естественные причины, растущим отставанием образовательного контента базовых курсов от 
современного уровня развития науки и техники.

1. Анализ основных проблем базового профессионального образования
К числу серьезных проблем при получении базового высшего образования можно 

отнести недостаточно высокий уровень начальной подготовки обучающихся. Даже у тех, кто 
успешно выполнил нормативы при зачислении в учебное заведение, в процессе обучения 
зачастую выявляются серьезные проблемы с учебным материалом, который должен был 
быть освоен на гораздо более ранних этапах обучения. На приведение «багажа» знаний в 
соответствие с требуемым уровнем приходтся тратить временные ресурсы в ходе базового 
образовательного процесса, что неминуемо отражается на качестве получаемого базового 
образования и на уровне нагрузки на обучающихся. 

С одной стороны, ситуацию помогают корректировать различного рода 
подготовительные курсы, которые посещают абитуриенты в течение одного-двух лет перед 
поступлением. Это позволяет «подтягивать» будущих студентов к необходимому уровню 
базовых знаний, закрывая пробелы в начальном образовании. С другой стороны, весьма 
эффективный механизм верификации полученных знаний заложен в идее единого 
тестирования выпускников средних школ. Путем качественного формирования  заданий 
возможно организовать четкий контроль уровня освоения базовой учебной программы и 
указать будущим абитуриентам области знаний, требующие дополнительной проработки.

В контексте анализа проблем базового образования следует рассматривать такой 
немаловажный фактор, способствующий более качественному проведению образовательного 
процесса, как мотивацию обучающихся. Очевидно, что заинтересованный в конечном 
результате обучения студент будет более качественно осваивать учебный материал. 
Заинтересованность может основываться и на энтузиазме. Однако, как показывает практика, 
гораздо чаще основой мотивации выступает возможность использовать результаты обучения 
в дальнейшей деятельности – для достижения новых профессиональных высот и, как 
следствие, для повышения уровня материальной обеспеченности и качества жизни. 

К сожалению, не являются редкими случаи, когда выпускники высших учебных 
заведений уже в ходе обучения начинают трудоустраиваться не в соответствии с изучаемой
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ими специальностью. В такой ситуации получение базового образования становится 
формальностью: ресурсы образовательных учреждений расходуются на таких обучающихся 
неэффективно. Кроме того, снижению мотивации обучающихся, даже планирующих 
впоследствии трудоустраиваться в соответствии с получаемой специальностью, немало 
способствует частое отсутствие перспективы профессионального роста по окончании 
учебного заведения и гарантированный уровень материального вознаграждения на 
определенном этапе профессионального развития.

Однако, было бы некорректно списывать все сложности базового высшего образования 
лишь на недостаточную начальную подготовку обучающихся и на снижение их мотивации в 
процессе обучения. Есть и другие факторы, на которые следует обратить внимание, а именно 
– инфраструктурные проблемы учреждений высшего образования. Хотя в данной области за 
последние несколько лет наметился несомненный прогресс, останавливаться на достигнутом 
ни в коем случае не следует. Значительно улучшилась ситуация с техническим оснащением 
учебных подразделений средствами интерактивного обучения. Развивается информационная 
среда учебных заведений, посредством которой обучающиеся имеют возможность 
реализовывать свои индивидуальные потребности в том или ином направлении подготовки. 
Однако множество интереснейших и полезнейших учебных материалов и 
основополагающих курсов остаются неохваченными в плане подключения к 
информационным ресурсам ВУЗов – в этом направлении еще предстоит многое сделать.

В некоторой степени к инфраструктурным проблемам учебных заведений может быть 
отнесена и ситуация с преподавательским составом. Не секрет, что работа со студентами, 
ведение образовательного процесса требует определенного склада характера, мировоззрения. 
Это не рутинная работа, как может показаться на первый взгляд. В деле преподавания, так
же, как и в обучении, важна мотивация. Так же, как и в деле обучения, преподавателям 
важна перспектива профессионального роста, раскрытия новых горизонтов – формирования 
новых учебных курсов, программ и т.д. Снижение мотивации в случае с преподавательским 
составом неминуемо приводит к застою в развитии процесса обучения, снижению качества 
подачи знаний. 

Помимо мотивационного аспекта, в данной проблемной области присутствует и 
кадровый вопрос. С каждым годом все большее значение приобретает проблема притока 
молодых специалистов в коллективы учебных заведений. Необходимо уделять данному 
аспекту повышенное внимание, т.к. в самой ближайшей перспективе по ряду направлений 
подготовки может сложиться ситуация дефицита преподавательских кадров за счет 
недостаточного количества молодых преподавателей.

Необходимо отметить, что за последние годы достигнуты значительные успехи в 
решении упомянутых выше проблем за счет проведения комплекса мероприятий по 
мониторингу потребностей обучающихся и стимулированию развития программ обучения. В 
рамках различных конференций, симпозиумов и семинаров реализуется обмен мнениями 
непосредственно между сторонами, которые участвуют в образовательном процессе. Целью 
такого обмена является более эффективный учет потребностей к образовательному контенту. 

Помимо качественного улучшения теоретического наполнения базовых курсов,
постоянно идет эволюция практической составляющей образовательного процесса –
лабораторных практикумов, заданий для самостоятельной проработки и т.д.

Проведенный анализ показал, что важной составляющей в повышении эффективности 
образовательного процесса является интеграция в образовательный процесс систем 
дистанционного обучения. Для этого необходимо соответствующее техническое обеспечение 
(программное и аппаратное, а также средства коммуникации с широкой полосой 
пропускания); учебно-методическое обеспечение; повышение квалификации 
преподавательского состава. В рамках такого подхода к обучению чрезвычайно важно 
контролировать результаты освоения учебного материала курсов.
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Весьма важно наряду с повышением эффективности непосредственно образовательного 
процесса развивать внутреннюю информационную среду учреждений высшего образования. 
Помимо технической составляющей эффективность функционирования этой среды 
обеспечивается программной инфраструктурой и средствами электронного 
документооборота. Доступ сотрудников ВУЗов, а также студентов, к материалам учебных 
курсов, учебным планам, отчетности образовательных процессов обеспечивается 
качественно проработанными «личными кабинетами», порталами подразделений, 
средствами мониторинга и учетности. Автоматизация документооборота в информационной 
среде образовательного учреждения выводит процесс передачи знаний обучающимся на 
качественно более высокий уровень.

Суммарный эффект модернизации образовательной среды высших учебных заведений 
повышается за счет дополнительной подготовки и повышения квалификации профессорско-
преподавательского состава и администрации подразделений учебного заведения.

В дополнение к результатам вышеупомянутых факторов формируется представление о 
тех областях познания, которые в силу ряда причин не могут быть охвачены в рамках 
базовых образовательных курсов. Решением вскрытых проблем с пробелами в образовании 
по актуальным научно-практическим аспектам является получение недостающих знаний в 
рамках дополнительного обучения и углубление  по ранее пройденным специальным 
направлениям.

Сфера образовательных услуг предлагает нуждающимся в дополнительном 
образовании широкий спектр различных центров обучения, в которых доступны 
всевозможные образовательные программы, курсы и другие формы расширения кругозора 
[2]. 

2. Разработка методики синтеза индивидуальных образовательных программ
Однако решение проблемы недостаточности базового образования путем получения 

дополнительных знаний порождает другую проблему – проблему выбора именно того 
дополнительного курса или образовательной программы, которые позволят в необходимом и 
достаточном объеме удовлетворить имеющиеся научно-практические потребности. Для того, 
чтобы предоставить обучающимся средства эффективного решения данной проблемы при 
поиске требуемого курса дополнительного обучения, необходимо реализовать 
соответствующие средства автоматизации выбора на основе задаваемых студентом 
критериев подбора курса. Для этого, в свою очередь, необходимо раскрыть суть некоторых 
понятий предметной области, в которой проводится автоматизация, – как для задачи поиска 
оптимального решения.

Образование – это организованный и целенаправленный процесс передачи и 
приобретения систематизированных знаний, умений и навыков.

Образовательный контент – электронные материалы учебных курсов, электронные 
библиотеки, обучающие и тестирующие системы и т.д.

Процесс обучения на основе инновационных информационных технологий 
заключается в освоении образовательного контента посредством взаимодействия с 
информационной средой учебного заведения. 

Процесс дополнительного образования представляет собой получение знаний и 
навыков в дополнение к базовым курсам обучения для приведения обучающегося в 
соответствие с определенными требованиями к его практическим возможностям. Этот 
процесс не является полной альтернативой основному процессу обучения. 

При решении проблемы недостаточности базового образования важным является
соблюдение «меры» в дообразовании. Не является секретом, что многие образовательные 
программы изначально организованы с определенной степенью избыточности. Кроме того, 
даже использование программ, содержание которых весьма строго соответствует 
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заявленному направлению, может, зачастую, приводить к достижению эффекта 
избыточности при суммарном освещении целевой тематики по возникшему вопросу. 

Причина возникновения подобной ситуации заключается в частой невозможности 
подобрать идеально удовлетворяющую вопросу, который потребовал дополнительного 
обучения, образовательную программу, что, в свою очередь, приводит к необходимости 
составления более широкой, чем может требоваться, подборки программ или курсов, 
частично освещающих целевой вопрос.

Проблему избыточности существующих образовательных программ и курсов 
целесообразно решать путем синтеза и использования их неизбыточных аналогов под 
индивидуальные запросы целевой аудитории [3]. При этом важно отметить, что наибольшее 
значение показателя соответствия содержания синтезируемого курса целевому вопросу, а 
также неибыточности, достигается за счет подбора образовательного контента 
применительно к практической постановке целевого вопроса. 

Иными словами, если возникает необходимость получить дополнительное образование 
по определенной тематике, то для формирования индивидуальной образовательной 
программы необходимо вначале выяснить практические аспекты интересующей тематики 
[4], а затем уже сформировать связанный с ними набор знаний для построения на его основе 
программы.

Как показывает практика, определенную сложность представляет как конкретизация 
требующих дообразования практических аспектов целевого вопроса, так и формирование 
понимания о необходимой глубине дополнительных познаний, объемах дообразования. 
Зачастую это приводит к раскрытию все новых потребностей уже в ходе процесса обучения. 
Автоматизировать процесс формирования индивидуальных образовательных программ 
возможно путем применения разрабатываемой методики, суть которой в общем случае 
заключается в сопоставлении отобранным элементам пространства научно-практических 
достижений элементов пространства образовательного контента. Эти многомерные 
пространства формируются на основе анализа, с одной стороны, теоретических аспектов 
существующих образовательных программ, а с другой стороны – научно-практических 
достижений человечества. В ходе анализа определяются связи достижений и 
соответствующих им теоретических аспектов. 

Целью синтеза индивидуальной образовательной программы является преобразование 
исходного описания проектируемого курса, которое содержит информацию о требованиях к 
составу, об условиях обучения, ограничениях на компонентный состав, в результирующее 
описание структуры, т.е. сведения о составе элементов, параметрах их наполнения и 
взаимосвязи. В настоящей работе программа образовательного курса рассматривается в 
составе совокупности подразделов, каждый из которых выделяется по принципу
группировки рассматриваемых предметных сущностей. 

У каждого подраздела есть различные альтернативы исполнения. Для формирования 
проектного решения необходимо выбрать тот или иной вариант реализации каждого
подраздела. В процессе структурного синтеза образовательного курса возникает т.н. задача 
принятия решений. Ее суть заключается в необходимости выбора проектного решения из 
множества альтернатив в соответствии с набором критериев:

ЗПР = < А, К, Mод, П >,
где А – множество альтернатив проектного решения,

К=(К1,…, Км) – множество критериев (выходных параметров),
Мод:А-К – модель, которая позволяет для каждой альтернативы 

рассчитать вектор критериев,
П – решающее правило для выбора наиболее подходящей 

альтернативы в многокритериальной ситуации.
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Множество альтернатив формируется за счет всех допустимых комбинаций вариантов
подразделов (элементов). В силу потенциально большой мощности А при синтезе структуры 
курса целесообразно применять неявное описание множества альтернатив в виде набора 
правил Р синтеза проектных решений из ограниченного набора элементов Э: 

А = < Р, Э >
Оценку альтернатив в задаче принятия решений необходимо проводить на основе 

величины функции полезности, характеризующей вклад в общую связность курса. Значение 
функции полезности альтернативы в целом образуется из значений функций полезности 
подразделов, составляющих альтернативу. Критерием расчета общего значения функции 
полезности на основе частных выбран аддитивный критерий, так как по сути проблемы 
более важен суммарный эффект совокупности подразделов, нежели выделение оценки 
какого-либо одного подраздела.

Для формального описания множеств Р и Э применим поход с формированием 
морфологических таблиц, альтернативных графов. Рассмотрим подход к формированию 
множества альтернатив с помощью И-ИЛИ дерева.

Курс (алгоритмическая реализация) представляется в виде совокупности подразделов
Si, SNi ,1 , SN - количество подразделов. Множество управляемых параметров 
алгоритмической реализации курса состоит из подмножеств типов подразделов и параметров 
подразделов PT XXX  . Мощности множеств PT XX , составляют PT NN , , 

соответственно. У i-го подраздела существует T
iN альтернативных типов T

i
Ti
k NkX ,1,  .  

Каждому типу Ti
kX соответствует набор из Pi

kN параметров  P
jX , где  Pi

qIj –

совокупность индексов элементов  Pi
k

PPi
q NqNI ,1,0  . Каждый параметр P

jX может 

принимать значение из набора j
rC , где V

jNr ,1 , V
jN - количество допустимых значений 

параметра P
jX . 

Различные подразделы имеют общие параметры, равно как и различные типы одного 
подраздела. Поэтому невозможно отдельно вычислить оптимальные значения управляемых 
параметров для каждого подраздела в отдельности.

Следует отметить отличия предложенного способа представления множества 
альтернатив от способов, применяющихся в стандартизованных методиках проектирования:

 для представления применено И-ИЛИ дерево,
 обеспечена возможность добавления новых элементов и формирования новых 

альтернатив за счет расширения И-ИЛИ дерева,
 обеспечена возможность учета зависимости различных типов подразделов от общих 

параметров подразделов.
При введении в рассмотрение новых типов подразделов курса необходимо учесть, что 

количество альтернативных вариантов будет экспоненциально возрастать. Рассматриваемая 
задача принадлежит к классу NP-сложных. Следовательно, применение метода полного 
перебора будет невозможно с точки зрения эффективного использования временных 
ресурсов.

Существуют ограничения на компоненты общей функции полезности. Функции 
полезности подразделов являются нелинейными и несепарабельными. 

Формальная постановка задачи поиска проектного решения имеет следующий вид:
 

    0,0| 






XZXWXD

XFextrX

X

DX X ,

где Х – искомый вектор проектного решения,
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F(X) - функция полезности (целевая функция),
DX - область определения вектора управляемых переменных,
W(X), Z(X) - ограничения на область определения Х
Необходимо отметить, что среди элементов искомого вектора управляемых 

переменных присутствуют предметные (лингвистические) переменные. Данный факт 
является особенностью рассматриваемой задачи. Вследствие этого, большинство известных 
методов поиска экстремума оказываются неприменимыми. 

Для решения NP-сложной задачи поиска проектного решения применимыми 
оказываются генетические алгоритмы. Также их применение позволит учитывать 
существование запрещенных комбинаций типов различных подразделов. Учет 
осуществляется средствами оператора мутации типов подразделов на основании матрицы 
совместимости. Альтернативным подходом к использованию матрицы совместимости 
является применение штрафных функций.

Для применения генетического алгоритма необходимо сформировать множество 
управляемых параметров объекта синтеза, влияющих на его полезность. В качестве объекта 
синтеза рассматривается  структура индивиудального образовательного курса и значения его 
параметров. Множество управляемых параметров (хромосома) определяет элементный 
состав курса. 

Проектное решение (курс)

Подраздел 1 Подраздел 2 … Подраздел SN
1TX 1

1
PX … 1

1
P
N PX 2TX 2

1
PX … 2

2
P
N PX … STNX

SPNX1 …
S

SPN

PN

N
X

Рис. 1 – Схема хромосомы проектного решения

На данной схеме хромосома представлена совокупностью генов (параметров 
проектного решения), которые соответствуют подразделам проектируемого курса. 
Например, среди генов, которые соответствуют каждому подразделу, имеется один, 
описывающий тип данного подраздела. Другие гены определяют параметры алгоритма 
наполнения подраздела. У каждого типа подраздела (и, соответственно, у каждого алгоритма 
наполнения подраздела) имеется различное количество параметров. Следовательно, 
количество генов в хромосоме будет варьироваться в зависимости от рассматриваемых типов 
подразделов.

Процесс синтеза проектных решений в соответствии с рекомендациями выполняется 
по стандартной схеме генетического алгоритма. В эту схему входит этап формирования 
новых хромосом. 

В виду представления проектного решения хромосомой переменной длины 
разработаны новые принципы применения генетических операторов мутации, кроссовера и 
селекции. Необходимость в этом продиктована невозможностью применять классические 
операторы для модификации хромосомы переменной длины. Новые операторы должны 
также учитывать запрещенные комбинации альтернативных типов подразделов.

Оператор мутации типов подразделов разработан для изменения структуры 
хромосомы при выполнении генетического алгоритма. Функционирование оператора 
затрагивает нижние уровни И-ИЛИ дерева, от уровня значений параметров до уровня типов 
подразделов.

1TX 1
1
PX … 1

1
P
N PX 2TX 2

1
PX … 2

2
P
N PX … STNX

SPNX1 …
S

SPN

PN

N
X

Рис. 2 – Схема хромосомы с указанием полей типов
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Смена типов (поля TiX , на рис. заштрихованы) приводит к смене подраздела и его

параметров, закодированных в полях PiX 1 … Pi
N PiX . Кроме того, изменяется число параметров 

подраздела PiN .
Количество типов, которые подвергаются изменению в ходе вызова оператора, может 

варьироваться в зависимости от хода выполнения генетического алгоритма. В том случае, 
если улучшение показателя целевой функции от поколения к поколению практически не 
происходит, необходимо произвести широкую смену типов подразделов. Если же на 
протяжении нескольких поколений наблюдается стойкая тенденция к улучшению значения 
целевой функции, то смена типов подразделов производится в узком составе. В подобной 
ситуации вызов оператора мутации типов целесообразно заменить вызовом оператора 
мутации параметров подразделов.

Выбор подраздела для применения к нему оператора мутации типов осуществляется 
на основании анализа динамики изменения значения частной функции полезности данного
подраздела. Необходимо менять такой подраздел (его тип), у которого наблюдается 
стагнация функции полезности в области «плохих» значений.

Оператор мутации параметров подразделов разработан для точечного изменения 
содержания генов отдельных подразделов в структуре хромосомы при выполнении 
генетического алгоритма. Функционирование оператора затрагивает самый нижний уровень 
И-ИЛИ дерева.

Смена значений параметров приводит к изменениям в функционировании алгоритмов 
наполнения затронутых подразделов курса. Это, в свою очередь, влияет на значение функций 
полезности, которые вычисляются для хромосом нового поколения.

Возможно совместное применение операторов мутации типов и параметров 
подразделов. При этом некоторые подразделы будут меняться полностью (смена их типов 
автоматически ведет к смене параметров). У части же подразделов будут изменяться 
значения отдельных параметров, которым соответствуют выбранные случайным образом 
гены хромосомы.

В отличие от классического, оператор кроссовера, предложенный в данной работе, 
обеспечивает размещение точек разрыва хромосомы в соответствии с делением генов по 
подразделам. Это означает, что обмен генами будет осуществляться строго между 
подразделами одного типа. 

Таким образом, при использовании разработанного оператора многоточечного 
кроссовера набор подразделов проектного решения остается неизменным. Обмен значениями 
параметров (генами) происходит внутри областей хромосом, которые соответствуют 
отдельным подразделам. Фактически точки разрыва могут располагаться внутри данных 
областей. Подобная ситуация возникает, если действие оператора кроссовера на каждый
подраздел происходит в отдельности, как если бы на хромосомы действовал вектор 
операторов кроссовера. Компоненты данного вектора соответствуют отдельным подразделам 
индивидуального образовательного курса.

Применение рассмотренных выше генетических операторов приводит к 
формированию новых поколений. На основе анализа значений их целевых функций 
происходит селекция альтернативного варианта, который может стать проектным решением.

Таким образом, предложенный подход к синтезу индивидуальных образовательных 
курсов основан на следующих положениях:

 используется множество альтернатив в форме И-ИЛИ дерева с возможностью его 
расширения за счет внесения дополнительных вариантов;

 проектное решение представляется в форме хромосомы с подразделением генов 
между подразделами на типовые и параметрические;
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 вводятся новые генетические операторы мутации и кроссовера для формирования 
новых поколений путем асинхронного изменения типов подразделов, а также для 
проведения кроссовера внутри подразделов.
В соответствии с разрабатываемой методикой проектирования синтез происходит с 

применением генетического алгоритма.  На основании оценки альтернативных вариантов по 
значениям их функции полезности принимается решение об окончании поиска проектного 
решения или о генерации новых альтернатив. 

Значение целевой функции для альтернативы определяется исходя из значений 
частных функций полезности для каждого из подразделов. Значения частных функций 
полезности находятся в зависимости от величин управляемых параметров элементов 
структуры курса, а также параметров внешних факторов, воздействующих на эффективность 
и связность восприятия информации курса. Функция полезности подраздела курса дает 
численную оценку вклада в общую эффективность восприятия и связность курса 
посредством данного подраздела. Помимо параметров элементов при вычислении функции 
полезности учитываются требования, предъявляемые к проектируемому курсу. На основании 
данных требований формируется вектор параметров внешних факторов.

Алгоритм вычисления значения функции полезности подраздела определяется 
индивидуально для каждого типа Ti

KX . У каждого альтернативного K-го варианта i-го
подраздела имеется своя форма вычисления функции полезности  Pi

K XF . Она генерируется 
на основе обобщения экспертных мнений. Таким образом, создание новых типов 
подразделов представляет собой нетривиальный процесс, требующий непосредственного 
участия экспертов и проектировщиков. 

Значение целевой функции для альтернативы образуется из частных значений 
функций полезности  Pi

K XF выбранных типов Ti
KX подразделов на основе аддитивного 

критерия. Выбранные типы подразделов характеризуются индексами iI в множестве TX . 
Аддитивный критерий выбран в виду необходимости учитывать в большей степени общий 
эффект от всех подразделов, нежели выделяющийся эффект от какого-либо одного
подраздела.

  



S

i

N

i

Pi
I XFXF

1
)( ,

где Х – искомый вектор проектного решения,
iI - индекс выбранного типа подраздела в множестве TX ,

)( Pi
I XF

i
- частная функция полезности i-й подраздела типа iI ,

 XF - целевая функция альтернативы
Таким образом, исходя из смысла, который вкладывается в значение целевой 

функции, следует сформулировать постановку задачи синтеза индивидуального 
образовательного курса:

  ,,maxarg*  XXFX ,
Необходимо найти такие параметры курса, при которых наилучшим образом 

обеспечивается эффективность восприятия и связность информации курса.
Параметры внешних факторов определяются на основании задания на проектирование 

и представляют собой описание каждого из предполагаемых факторов. 
 ext

iiNii VVV ,...1 ,

где Vi – вектор параметров i-го внешнего фактора,
ext
iN - количество параметров i-го внешнего фактора
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Учет параметров внешних факторов выполняется целевыми функциями. Первый 
элемент вектора параметров i-го фактора Vi1 описывает тип фактора. Путем анализа его 
значения функция определяет, учитывается ли ей данный фактор. В случае положительного 
решения, значения параметров других элементов вектора Vi участвуют в расчете показателя 
целевой функции.

Заключение
Прикладная реализация разработанной методики синтеза индивидуальных 

образовательных программ применена в рамках проекта портала дистанционного обучения 
CADISS, который предоставляет возможность пользователям сети Интернет вне зависимости 
от местоположения получить доступ к образовательным услугам. Определив целевой 
научно-практический вопрос, пользователь получает возможность сформировать 
индивидуальную программу обучения теоретическим аспектам, связанным с целевым 
вопросом. При этом автоматически предлагается глубина рассмотрения теории, объемы 
необходимых познанию вопросов, а также аспекты, ознакомление с которыми, возможно, 
будет полезным. 

В дополнение к рассмотренному в [5] модульному представлению материалов, в 
рамках проводимого исследования эффективности методики синтеза индивидуальных 
образовательных программ предложено структурировать элементы пространства 
образовательного контента с точки зрения эволюционных методов построения проектных 
решений, в частности – генетических алгоритмов [6,7].

Представление структуры образовательных курсов путем описания в виде 
совокупности генов и хромосом дает возможность эффективно оценивать пользу их 
восприятия обучающимися на основе специально разработанных целевых функций.

Применение же специализированных генетических операторов [8] позволяет 
осуществлять генерацию различных вариантов индивидуальных образовательных программ 
в совокупности с наложенными ограничениями на совместимость некоторых элементов 
пространства образовательного контента.

В рамках тестовой эксплуатации прикладной реализации разработанной методики 
синтеза индивидуальных образовательных программ в рамках проекта портала 
дистанционного обучения CADISS реализована работа методики по тематике курсов, 
связанных с информационной безопасностью, а также автоматизацией проектирования. 
Применение методики для формирования индивидуальных программ дополнительного 
обучения позволило сократить затраты времени на прохождение курсов до 67% по 
сравнению с аналогичными показателями затрат на прохождение курсов по 
фиксированным программам.
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В настоящее время практически все проектно-ориентированные компании 
сталкиваются с проблемами ведения рисков инвестиционных проектов для снижения 
количества неблагоприятных событий и достижения поставленных целей проектов.

Целью настоящей статьи является описание применения объектно-ориентированного
подхода при проектировании подсистемы управления рисками как части информационной 
системы управления проектами компании для решения проблемы формализации процессов 
управления рисками.

Волну развития риск-менеджмент получил еще в 2011 году с момента утверждения 
ввода в действие ГОСТ Р ИСО/МЭК 31010-2011 от 1 декабря 2011 г. В настоящее время, в 
условия постоянной конкуренции, существование проектно-ориентированной компании 
немыслимо в отсутствии эффективной системы проектного менеджмента и риск-
менеджмента. Каждому этапу при составлении календарного плана проекта соответствует 
тот или иной риск проекта. Менеджмент риска помогает в принятии решений в условиях 
неопределенности и возможности возникновения событий или обстоятельств (плановых и 
непредвиденных), воздействующих на достижение целей организации. [2]

Риски также являются одним из важных факторов оценки критериев успешности 
проекта. Под рисками проекта понимается, как правило, предполагаемое ухудшение 
итоговых показателей эффективности проекта, возникающее под влиянием 
неопределенности. В количественном выражении риск обычно определяется как изменение 
численных показателей проекта: чистой приведенной стоимости (NPV), внутренней нормы 
доходности (IRR) и срока окупаемости (PB) [3].

Однако многие компании при внедрении систем управления проектами не используют 
подсистемы управления рисками. Это объясняется тем, что подход к управлению рисками 
проектов в настоящее время развит крайне слабо и в полном объеме не применяется в 
компаниях.

Причины тому кроятся в следующем:
 отсутствуют формализованные бизнес-процессы управления рисками;
 в компании отсутствует единая принятая методология по управлению рисками;

www.science-education.ru/106-7559
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Планирование проекта

Завершение проекта

Качественный анализ

Подведение итогов проекта. 
Публикация реализованных 

рисках в архив проекта.

Количественный анализ

Управление выявленными 
рисками. Сбор информации 
о реализовавшихся рисках.

Реализация и контроль 
проекта

Этапы жизненного цикла проекта Этапы управления рисками

 отсутствуют инструменты объективного мониторинга рисков проектов в режиме 
реального времени;

 низкий уровень квалификации руководителей проектов в части выявления и 
управления рисками.

На первом этапе проектирования модуля управления рисками, как части 
информационной системы управления проектами, необходимо описать текущий либо 
проектируемый бизнес-процесс управления рисками проектов в компании. В целом процесс 
управления рисками проекта состоят из следующих процедур:

1. Идентификация рисков – определение рисков, способных повлиять на проект, и 
документирование их характеристик. 

2. Качественная оценка – качественный анализ рисков и условий их возникновения с 
целью определения их влияния на успех проекта. 

3. Количественная оценка – количественный анализ вероятности возникновения и 
влияния последствий рисков на проект. 

4. Планирование управления рисками – выбор подходов и планирование деятельности 
по управлению рисками проекта. 

5. Планирование реагирования на риски – определение процедур и методов по 
ослаблению отрицательных последствий рисковых событий и использованию 
возможных преимуществ.

6. Мониторинг и контроль рисков – мониторинг рисков, определение остающихся 
рисков, выполнение плана управления рисками проекта и оценка эффективности 
действий по минимизации рисков.

Рис. 1 – Управление рисками на протяжении жизненного цикла проекта

Все эти процедуры взаимодействуют друг с другом, а также с другими процедурами. 
Каждая процедура выполняется, по крайней мере, один раз в каждом проекте. Несмотря на 
то, что процедуры, представленные здесь, рассматриваются как дискретные элементы с 
четко определенными характеристиками, на практике они могут частично совпадать и 
взаимодействовать. В целях формализации требований к модулю управления рисками ИСУП 
предлагается использовать объектный подход. 
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В настоящее время объектный подход стал особенно популярен и характеризуется 
разработчиками как универсальное средство проектирования информационных систем 
любой сложности. 

При внедрении в компаниях с проектно-ориентированной деятельностью IT-
инструментов корпоративных систем управления проектами часто возникают проблемы при 
взаимодействии экспертов по внедрению и высшего руководства при формировании бизнес-
логики будущих модулей ИС. 

Системы объектно-ориентированного моделирования позволяют спроектировать 
будущую подсистему управления рисками ИСУП уже на начальном этапе построения 
бизнес-процессов. Для построения подсистемы управления рисками проектов опишем 
данные процедуры с применением методологии моделирования UML. Для этапа анализа в 
UML предназначена диаграмма use case diagram (диаграммы прецедентов).

Плюсом такой диаграммы является ее простота, наглядность и читабельность 
неспециалистами. Фактически, она является некоторым аналогом нотации IDEF0.

Рис. 2 – Диаграмма прецедентов использования модуля управления рисками

При переходе на этап проектирования используется Class diagram (диаграмма классов). 
Диаграмма классов UML позволяет обозначать отношения между классами и их 
экземплярами.

Выделим такие классы и экземпляры, возникающие в процессе управления рисками 
инвестиционных проектов. Они являются одной из форм статического описания системы с 
точки зрения ее проектирования, показывая ее структуру. Диаграмма классов не отображает 
динамическое поведение объектов и изображенных на ней классов. На диаграммах классов 
показываются классы, интерфейсы и отношения между ними.
Реестр проектов в информационной системе управления проектами представляет собой 
набор проектов компании и календарные планы их реализации в составе плана управления 
проектом. Физически карточка проекта состоит из следующих параметров:

 ID проекта – идентифицирующий шифр проекта;
 наименование проекта – полное название проекта;
 дата начала проекта;
 дата окончания проекта;
 % завершения – суммарный процент завершения/выполнения проекта;
 руководитель проекта – ответственный руководитель, ЛПР.

Ввиду того, что компании используют различные методы мониторинга и оценки 
рисков, актуальным при внедрении подсистем управления рисками проектов является 
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грамотное описание и моделирование решения поставленной задачи для презентации 
руководству.

Рис. 3 – Фрагмент диаграммы классов описания модуля управления рисками проектов

В результате, с использованием методов объектно-ориентированного моделирования 
был разработан прототип подсистемы управления рисками как части ИСУП. Применение
такого объектно-ориентированного подхода позволит системным аналитикам и экспертам в 
области внедрения корпоративных систем управления проектами и риск-менеджмента 
решить проблему формализации процессов управления рисками, спроектировать требуемую 
подсистему и поставить задачу для ИТ-архитектора.
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Введение
Современные информационные системы не могут функционировать без системы 

обмена информацией между узлами. Узлами могут выступать как специализированные 
серверы, так и пользовательские компьютеры. Лидирующее место по использованию в 
качестве среды передачи данных является IP-сеть. Нарушения целостности или подмена 
информации в сети могут привести к значительным убыткам. Для предотвращения 
возможных убытков требуется обеспечение организации безопасного канала передачи 
данных при взаимодействии узлов IP-сети.

Существует большое количество систем, как с открытым, так и с закрытым кодом, 
решающих эту задачу. Например, OpenVPN [1], имеет большое количество разных 
конфигураций систем туннелирования и шифрования [2]. Минусами использования 
OpenVPN являются открытый порт UDP или TCP, который может быть подвержен DoS-
атакам.

TCP Fast Open (TFO) [3] может выдавать пользователям TFO-cookie, для открытия 
соединения в будущем. На эту систему злоумышленник имеет возможность организовать 
Spoofing-атаку, посылая серверу IP-адреса, и инициировать DDoS атаку на него. Transport 
Layer Security (TLS) обеспечивает криптографическую защиту сети на транспортном уровне. 
TLS широко распространен как основной уровень безопасности в веб-браузерах, однако, 
многие Интернет-приложения избегают использования TLS [4]. Недостатком TLS является 
поддержка его старых реализаций, т. е. злоумышленник может принудительно разорвать 
соединение и заставить подключиться по SSL 3.0 протоколу.

Для образования безопасного канала передачи данных требуется организовать систему 
передачи, которая будет лишена описанных недостатков. В данной статье предлагается 
объектный подход для создания системы обеспечения безопасного взаимодействия сетевых 
узлов, использующих IP-сети в качестве среды передачи.

1. Объектная декомпозиция 
Проектирование и разработка системы обеспечения безопасного канала передачи 

данных является сложной задачей, для решения которой такие традиционные методы 
программирования, как процедурное или структурное программирование, не эффективны 
[5]. При создании такой системы возникают проблемы при модификации и поддержке 
программного кода. Объектно-ориентированный подход к программированию [6] позволяет 
разрабатывать все алгоритмы, функции и методы в соответствии с законами математических 
абстракций. Кроме описания классов, объектно-ориентированная модель содержит 
диаграмму связей сущностей.
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Для более полного понимания задачи разработки системы обеспечения безопасного 
канала передачи данных выполнено построение объектной модели предметной области 
(рис. 1). 

Она состоит из Incoming Interface – интерфейса приема пакетов с сетевой карты; 
Outgoing Interface – интерфейса приема пакетов со стороны операционной системы; Incoming 
Filter, Outgoing Filter – совокупность фильтров, служащих для отбора пакетов из 
защищаемого канала; Packet Queue – очередь пакетов, пришедших с интерфейсов и 
принадлежащих защищенному каналу. Если пакет пришел из сети, то он нуждается в 
расшифровании, если предназначен для отправки, – то в шифровании; Encryptor – объект, 
который выполняет шифрование; Decryptor – объект, который выполняет расшифрование; 
Gate – основной объект предметной области, который выполняет координацию пакетов в 
защищенном канале связи.

Для практического применения сами объекты не интересны, важны взаимодействия 
между ними. На рисунке 1 стрелками показаны взаимоотношения объектов. Подписи возле 
стрелок обозначают сообщения, которыми обмениваются объекты для решения общей 
задачи.

Все пакеты, приходящие из сети через интерфейс Incoming Interface (входящие пакеты), 
фильтруются по полям “протокол”, “порт назначения”, “IP адрес получателя”,  “IP адрес 
отправителя” и другим полям с помощью объекта Incoming Filter. Если пакеты 
удовлетворяют условиям фильтра, т.е. принадлежат защищаемому каналу, то они 
отправляются на дальнейшую обработку и попадают в очередь пакетов Packet Queue. Иначе 
они сразу попадают по своему назначению в систему через интерфейс Outgoing Interface.

Все пакеты, идущие из операционной системы (OS) в сеть (исходящие пакеты) через 
интерфейс Outgoing Interface, подвергаются фильтрации. В зависимости от своей 
принадлежности защищаемому каналу они попадают в очередь пакетов Packet Queue или  
пропускаются в сеть через интерфейс Incoming Interface.

Рис. 1 – Объектная модель системы

В Packet Queue пакеты хранятся до тех пор, пока объект шифрования или объект 
расшифрования не запросят их (Requet packet). Если пакет запрашивает Encryptor, то из 
очереди извлекается первый исходящий пакет и передается в него для шифрования. Если 
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пакет запрашивает Decryptor, то передается первый входящий пакет для расшифрования. 
После этапа шифрования/расшифрования пакеты попадают в координирующий объект Gate 
для дальнейшей пересылки. В зависимости от направления, в котором был отправлен пакет, 
Gate посылает его либо в сеть через интерфейс Incoming Interface (Send network packet), либо 
в систему через интерфейс Outgoing Interface.

2. Диаграмма классов
Рассмотрим диаграмму классов предложенного решения задачи обеспечения 

безопасного канала системы передачи данных. Объекты, имеющие схожую структуру, 
объединены в классы (рис. 2).

Рис. 2 – Диаграмма классов

Класс Gate является основным классом, в котором содержится логика работы 
предлагаемой системы. Он содержит в себе объект класса Sodium, реализованный от 
интерфейса CryptoLib, а также включает методы: sendRequest(), который отправляет 
обработанный пакет на сетевой интерфейс класса WinDivert; generatePkt(), который создает 
заголовки пакетов; crypt() – метод шифрования/расшифрования полученных или созданных 
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сетевых пакетов. Gate вызывает метод crypt(), который вызывает методы класса Sodium. В 
предложенном подходе Sodium является реализацией интерфейса CryptoLib.

WinDivert – это класс, который выполняет прослушивание сетевых интерфейсов. 
Позволяет “перехватывать” все пакеты, проходящие через сетевую карту, а затем передавать 
их обратно в сеть. Включает методы: open(), close(), send(), recv(), которые представляют из 
себя обертки над стандартными API-методами библиотеки WinDivert,  где send(), recv() это 
отправка и прием сообщений в сеть; testFilter() является методом, который проверяет 
валидность пакета, путем вызова метода filter() из объекта класса Filter; toQueue() – это 
метод, отправляющий пакет в объект очереди класса SingleQueue.

Filter – это класс для обработки и фильтрации пакетов, полученных из сети, который 
представляет из себя средство отбора пакетов защищаемого канала передачи данных для 
дальнейшей обработки. Он содержит в себе список фильтров в бинарном виде bin. Включает 
методы: filter() – является методом для проверки сообщения на валидность; load() – это 
метод, который позволяет загрузить новые правила фильтрации. 

Класс SingleQueue – это singleton. Он представляет собой очередь, в которой хранятся 
все пакеты защищаемого канала передачи данных. Обладает стандартными методами класса 
“очередь”, такие как pop() – выталкивание элемента, first() – возвращение первого элемента, 
back() – возвращение последнего элемента, push() – проталкивание элемента.

Интерфейс CryptoLib предназначен для работы с процедурами шифрования и 
расшифрования данных.

3. Анализ предложенного подхода
В таблице 1 показаны полученные экспериментальные результаты измерения времени 

передачи данных между узлами сети с использованием разработанной программной системы 
и без нее.
Таблица 1. Экспериментальные результаты работы программы

Размер, байт 20 1000 2000 5000 10000 20000 40000 65000

Без защищенного канала, мс 0,5 1 2 2,5 2,5 5,5 9,5 13

С использованием защищенного 
канала, мс

0,5 1 3 3,5 4,5 7,5 13 18,5

Эксперимент проводился в изолированной среде, в которой отсутствовал весь внешний 
трафик. В ходе эксперимента было измерено время двухсторонней передачи данных между 
узлами сети. Объем передаваемых данных был выбран до 65000 байт, так как этот размер 
примерно совпадает с одним IP пакетом. 

Оценка эффективности программного средства создания защищенного канала передачи 
данных была произведена в соответствии со следующей методикой:

1. Вычислить максимальное количество пакетов, передаваемых по каналу связи:

где Nmax – максимальное количество пакетов, передаваемых по каналу связи, Lframe –
максимальный размер пакета канального уровня.

2.  Рассчитать количество передаваемых пакетов по защищенному каналу:

где Ncurr – текущее количество пакетов, передаваемых по каналу связи; traf – трафик, 
переданный в одном направлении; t – время передачи данных в миллисекундах.



108

3. Найти эффективную долю пропускной способности сетевого канала. Для 100 Мб/c 
Ethernet канала эффективная пропускная способность равна 60-80% от всей ширины канала.

4. Вычислить эффективную пропускную способность защищаемого канала: 
Для 100 Мб/c сети Ethernet: 

1. ;

2. ;
3. Коэффициент пропускной способности Kэф = 0,6;
Если для 100 Мб/с сети максимальное количество пакетов канального уровня равно 

8300 в секунду, то полученная реализация позволяет отправлять 4800 пакетов/с. А так как 
эффективное использование сети из-за возникновения коллизий составляет 60–80% от 
пропускной способности канала, то данная реализация системы обеспечения безопасного 
канала передачи данных позволяет защищать 96% всего проходящего трафика, проходящего 
через узел. 
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Для описания математической модели, позволяющей представить объектную модель 
информационной системы  любой прикладной предметной области, будем использовать 
формальный аппарат теории множеств. Дальнейшим развитием данного решения может 
быть модельно-ориентированный подход, при котором понятие типа основано на теоретико-
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множественной модели, то есть с помощью описания х: Т, "х имеет тип Т", что эквивалентно 
описанию принадлежности (х T,"х является членом множества Т"). 

При этом все операции программы можно моделировать как набор манипуляций с 
множествами. Базисом для разработанной формальной модели является унифицированная 
метамодель объектной системы, подробно представленная в работах [1-8]. 

При проектировании информационных системы необходимо построить модель 
предметной области, содержащую различные типы сущностей. Например, сущность 
Продукт, Приход и Расход являются сохраняемыми сущностями, а сущность Оборотно-
сальдовая ведомость является вычисляемой, т.е. её экземпляры не сохраняются в БД 
непосредственно, а рассчитываются на основании других сохраняемых сущностей. С 
формальной точки зрения, формальная модель модели предметной области, построенной в 
понятиях унифицированная метамодели объектно-ориентированного приложения БД 
(ФММПОУММООПБД) представляет собой кортеж, состоящий из множеств и представляемый 
как (1):

DMFM = (DC, HC, QC, MPC, EC)                (1)
где:
DC (DomainClass) – непустое множество классов предметной области, т.е. dmfm

DMFM, DC ≠ ;
HC (HelperClass) – множество вспомогательных классов;
QC (QueryClass) – множество классов-запросов;
MPC (MethodParameterClass) – множество классов-параметров методов;
EC (EnumClass) – множество классов-перечислений и классов-множеств 

элементов.
Рассмотрим описание каждого перечисленного множества. Классы предметной области 

(КПО, Domain Class, DC) – это ключевой элемент, используемый для моделирования 
сущностей предметной области, экземпляры которых сохраняются в БД. В общем случае для 
описания всех классов предметной области (DC) используется множество, элементами 
которых является кортеж, и описываемое как (2):

DC = {(ATT, BCdc, M, E, VLR, VSR, BHC, R)}          (2)
где элементы кортежа каждого КПО заданы следующим образом:         
ATT (Attribute) – множество атрибутов класса предметной области, ATT ≠ V

BC ≠ ;
BCdc (BaseClass)– множество базовых классов предметной области, от которого 

унаследован данный, DC BCdc;
M (Method) – множество методов класса, позволяющих реализовать поведение 

экземпляров классов, т.е. динамическую составляющую;
E (Event) – множество обработчиков событий, возникающих в жизненном цикле 

объекта класса предметной области;
VLR (ValidationRule) – множество предикатов, представляющих валидационные 

правила, которым должен отвечать каждый объект;
VSR (VisualizationRule) – множество визуализационных правил, которые 

управляют видимостью, доступность, цветом отдельных атрибутов;
BHC (BehaviorController) – множество контроллеров поведения, позволяющих 

управлять как поведением объектов, так и пользовательским интерфейсом 
приложения;

R (Report) – множество отчетов системы, позволяющие выводить экземпляры 
класса (объекта) в удобном для пользователя виде с возможностью 
распечатки данных. 

При этом выполняется следующее ограничение:

dc DC, bcdc BCdc DC=> dc BCdc

Для описания свойств (характеристик) экземпляров классов (объектов) необходимо 
описать множество атрибутов ATT, формально описываемое как кортеж вида (3):

ATT = {(Name, AttributeKind, Multiplicity, dc, hc, ec)}   (3)
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где:
Name – уникальное название атрибута (правильный идентификатор);
AttributeKind – вид атрибута;
Multiplicity – множественность атрибута (минимальное и максимальное 

количество связанных объектов);
dc – класс предметной области (dc DC), указывается когда AttributeKind = 

DomainClassAttribute или AttributeKind = GeneratedAttribute;
hc – вспомогательный класс (hc HC), указывается когда AttributeKind = 

HelperClassAttribute или AttributeKind = GeneratedAttribute;
ec – класс-перечисление / класс-множество (ec EC), указывается когда 

AttributeKind = EnumAttribute.

Система предоставляет разработчику множество различных видов атрибутов, которые 
можно представить как (4):

AttributeKind = {BuiltInClassAttribute, ColorAttribute, DateTimeAttribute, 
DecimalAttribute,  DomainClassAttribute, EnumAttribute, 
FileDataAttribute, GeographyAttribute, GeometryAttribute,  
HelperClassAttribute, HyperLinkAttribute, ImageAttribute, IntAttribute, 
LogicalAttribute, MetaModelClassAttribute, MoneyAttribute, 
ObjectAttribute, StringAttribute, SymbolAttribute, TextAttribute, 
TimeAttribute, TypeAttribute}                            (4)

где: 
BuiltInClassAttribute – встроенно-классовый атрибут, используется для 

сохранения экземпляра метамодели;
ColorAttribute – цветовой атрибут, используется для представления 

целочисленной константы описывающей цвет;
DateTimeAttribute – дата-временной атрибут, используется для представления 

даты и времени;
DecimalAttribute – дробный атрибут, значением которого является дробное 

число;
DomainClassAttribute – предметно-классовый атрибут, значением которого 

является экземпляр (объект) класса предметной области. Часто используется 
для организации отношений ассоциаций;

EnumAttribute – перечисляемый/множественный атрибут, используется для 
хранения значения перечисления/множества;

FileDataAttribute – файловый атрибут, используется для сохранения 
содержимого файла;

GeneratedAttribute – сгенерированный атрибут, применяется для представления 
атрибутов, которые автоматически генерируются системой;

GeographyAttribute – географический атрибут, используется для представления 
географических координат;

GeometryAttribute – геометрический атрибут, используется для хранения 
геометрических объектов;

HelperClassAttribute – вспомогательно-классовый атрибут, используется для 
сохранения экземляров вспомогательных классов, для реализации вычислений;

HyperLinkAttribute – гиперссылочный атрибут, значением которого является 
гиперссылка;

ImageAttribute – графический атрибут, используется для сохранения 
изображений;

IntAttribute – целочисленный атрибут, применяется для хранения 
целочисленных значений;

LogicalAttribute – логический атрибут, используется для хранения булевого 
значения (0 или 1);

MetaModelClassAttribute – метамодельно-классовый атрибут, применяется для 
сохранения экземпляра описания класса;

MoneyAttribute – денежный атрибут, применяется для сохранения значений в 
валюте;

ObjectAttribute – объектный атрибут, используется для сохранения объекта 
любого типа;
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StringAttribute – строковый атрибут, применяется для сохранения строки 
текста;

SymbolAttribute – символьный атрибут, используется для сохранения символа;
TextAttribute – текстовый атрибут, применяется для сохранения текста 

неограниченной длины с форматированием;
TimeAttribute – временной атрибут, используется для хранения времени;
TypeAttribute – типовый атрибут, применяется для сохранения названия типа 

данных.

Допустимыми значениями для множественности являются: 
Multiplicity = {0..1, 1..1, 0..*, 1..*}

Так как предполагается организация двунаправленных ассоциации, реализуемых с 
помощью описания двух атрибутов на разных краях, то подобным способом можно описать 
и другие виды множественности, например, многие-ко-многим (*..*). Отметим, что 
обязательными элементами в выражении (4) являются лишь Name, AttributeKind, т.е. имя и 
вид атрибута. Остальные компоненты не обязательны и могут отсутствовать при описании
атрибута.

Множество M, позволяет реализовать поведение экземпляров классов в виде методов,
т.е. динамическую составляющую и представимо в виде (5):

M = {(Name, mpc, Body)}                 (5)   
где:
Name – название метода (правильный идентификатор);
mpc – параметр метода, mpc MPC;
Body – строки программного кода, реализующего метод. 

Каждый метод представляет собой процедуру (функцию, не возвращающую результат). 
При этом функция может иметь параметр, представляемый элементом множества MPC. Т.е. 
реализуется шаблон (паттерн) проектирования объект-параметр (parameter object), когда в 
качестве параметра передается экземпляр класса. 

Множество E представляет собой множество обработчиков событий, возникающих в 
жизненном цикле объекта (экземпляра) сущности, описываемой классом предметной области 
и представляемых в виде (6):

E = {(Name, EventKind, Body)} (6)
где:
Name – название обработчика события(правильный дентификатор);
EventKind – вид события для которого создается обработчик;
Body – строки программного кода, реализующего обработчик события.

Для описания видов событий используется перечисление вида (7):
EventKind = {AfterChangedAttributeValueEvent, AfterDeletedEvent, 

AfterLoadedEvent, AfterSavedEvent, BeforeDeletingEvent, BeforeSavingEvent, 
InitializationEvent} (7)

где:
AfterChangedAttributeValueEvent – событие, вызываемое после изменения 

значения атрибута объекта;
AfterDeletedEvent – событие, вызываемое после удаления объекта;
AfterLoadedEvent – событие, вызываемое после загрузки объекта;
AfterSavedEvent – событие, вызываемое после сохранения объекта
BeforeDeletingEvent – событие, вызываемое перед удалением объекта;
BeforeSavingEvent – событие, вызываемое перед сохранением объекта;
InitializationEvent – событие инициализации объекта.

Множество предикатов, представляющих валидационные правила, которым должен 
отвечать каждый объект, представимо множеством VLR, которое описывается (7):

VLR = {(cr, ATTVLR)}  (7)
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где:
cr – предикат, имеющий параметры, которыми выступают атрибуты классов, 

которому должен соответствовать экземпляр сущности предметной области;
ATTVLR – множество атрибутов, из которого построено валидационное правило.

Для улучшения анализа данных и упрощения представления используются множество 
визуализационных правил VSR, представляющих собой неупорядоченные тройки вида (8):

VSR = {(cr, vrk, ATTvsr)}   (8)
где:
cr – предикат, определяющий применимость визуализационных правил;
vrk – определяет вид визуализационного правила;
ATTvsr – множество атрибутов, на которое распространяется визуализационное 

правило,
при этом выполняется: 

ATTvsr ATT
vrk VRK
где:
VRK = {HideProperty, DisableProperty, SetFontColor, SetBackgroundColor}
где:
HideProperty – данный вид правила скрывает атрибуты;
DisableProperty – данный вид правила делает неактивными атрибуты;
SetFontColor – данный вид правила устанавливает цвет шрифта в редакторах 

атрибутов;
SetBackgroundColor – данный вид правила устанавливает цвет фона в 

редакторах атрибутов.

Множество контроллеров поведений BHC состоит из элементов, каждый из которых 
представляет собой класс языка программирования, реализующий требуемый функционал. 

Множество отчетов R представляет набор отчетов, каждый из которых описывается 
расширяемым языком разметки XML и содержит данные, интерпретируемые прикладной 
программой. 

Перейдем к рассмотрению других видов классов, представляющих отдельные элементы 
метамодели.

В (9) представлено формальное описание множества вспомогательных классов (HC):
HC = {(ATT, bchc, PC, M, VSR, BHC, R)} (9)

где:
ATT (Attribute) – множество атрибутов класса предметной области;
bcdc (BaseClass) – базовый вспомогательный класс, от которого унаследован 

данный;
PC (ProgramCode) – программный код реализации вспомогательного класса,

представляемый в виде множества строк языка C#;
M (Method) – множество методов класса, позволяющих реализовать поведение 

экземпляров классов, т.е. динамическую составляющую;
VSR (VisualizationRule) – множество визуализационных правил, которые 

управляют видимостью, доступностью цветом отдельных атрибутов;
BHC (BehaviorController) – множество контроллеров поведения, позволяющих 

управлять как поведением объектов, так и пользовательским интерфейсом 
приложения;

R (Report) – множество отчетов системы, позволяющие выводить экземпляры 
класса (объекта) в удобном для пользователявиде с возможностью распечатки 
данных. 

Пи этом выполняются следующие ограничения:
umm UMM hc HC, ATT ≠ V bcdc ≠ V PC ≠ 
hc HC, bchc HC =) hc ≠ bchc

В (10) представлено формальное описание множества классов-запросов (QC):
QC = {(ATT, PC, VSR, BHC, R)}          (10)
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где:
ATT (Attribute) – множество атрибутов класса предметной области;
PC (ProgramCode) – программный код реализации вспомогательного класса,

представляемый в виде множества строк языка C#;
VSR (VisualizationRule) – множество визуализационных правил, которые 

управляют видимостью, доступностью, цветом отдельных атрибутов;
BHC (BehaviorController) – множество контроллеров поведения, позволяющих 

управлять как поведением объектов, так и пользовательским интерфейсом 
приложения;

R (Report) – множество отчетов системы, позволяющие выводить экземпляры 
класса (объекта) в удобном для пользователя виде с возможностью 
распечатки данных. 

при этом выполняются следующие ограничения:
umm UMM  qc QC, ATT ≠ V PC ≠ 

В (11) представлено формальное описание множества классов-параметров методов 
(MPC):

MPC = {(ATT, bcmpc, UM,  M, VLR, VSR, BHC, R)} (11)
где:
ATT (Attribute) – множество атрибутов класса предметной области;
bcmpc (BaseClass)– базовый класс-параметр методов, от которого унаследован 

данный;
UM (UsingMethod) – множество методов, которые используют данный класс в 

качестве параметра;
M (Method) – множество методов класса, позволяющих реализовать поведение 

экземпляров классов, т.е. динамическую составляющую;
VLR (ValidationRule) – множество предикатов, представляющих валидационные 

правила, которым должен отвечать каждый объект;
VSR (VisualizationRule) – множество визуализационных правил, которые 

управляют видимостью, доступностью, цветом отдельных атрибутов;
BHC (BehaviorController) – множество контроллеров поведения, позволяющих 

управлять как поведением объектов, так и пользовательским интерфейсом 
приложения;

R (Report) – множество отчетов системы, позволяющие выводить экземпляры 
класса (объекта) в удобном для пользователя виде с возможностью 
распечатки данных. 

При этом выполняются следующие ограничения:
umm UMM mpc MPC, ATT ≠ V bcmpc≠ 
mpc MPC, bcmpc MPC =) mpc ≠ bcmpc

В (12) представлено формальное описание множества классов-перечислений (EC), 
представляющее именованные констаны с присвоенными целыми значениями:

EC  = {(Name,ek, {vali = 2i-1})}                 (12)
Где:
i 0..n;
ek EnumKind; 
EnumKind = {Enum, Set} – тип класса перечисления, Enum – описывает 

перечисление, а Set – множество.

Из представленных формул видно, что выделены все ключевые моменты объектной 
унифицированной метамодели, в понятиях которой могут проектироваться любые 
прикладные области. 

Дальнейшее развитие данной работы автор видит в применении описанного 
формального подхода для описания какой-либо объектной модели. Будущие статьи 
планируется посвятить описанию унифицированной модели тестирования инструментов 
разработки объектно-ориентированных приложений в понятиях представленного аппарата.
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момент в России зарегистрировано более 6435 СМИ, существенное количество которых 
обладает собственными официальными сетевыми ресурсами [1]. Стоит отметить, что данный 
процесс развивается на фоне общего роста популярности Интернет в России. В частности, по 
данным компании Яндекс, в Санкт-Петербурге за последний год количество Интернет-
пользователей увеличилось на 6% и составило более 71% жителей города, а в Москве – 68% 
с годовым приростом в 4% [2]. Рост популярности не в последнюю очередь связан с бурным 
развитием социальных сетей [3, 4, 5]. В социальных сетях практически с самого момента их 
появления намечена тенденция объединения пользователей в виртуальные группы по 
различным критериям и интересам.

В связи с этим, информация, получаемая из современных Интернет-источников, 
представляет большой интерес для обработки и анализа с целью выявления проблемных 
сфер в развитии и состоянии общества, для последующей поддержки принятия 
управленческих решений и их исправления. На данный момент большинство систем 
подобного типа построено на обработке статической информации, формируется на основе 
трех основных источников:

1. Федеральная Служба Государственной Статистики [6];
2. ведомственная статистика Исполнительных Органов Государственной Власти (далее 

ИОГВ);
3. социологические опросы населения.

Очевидно, что Интернет представляет собой  альтернативный источник данных,
гораздо более динамичный, нежели перечисленные выше. Стоит отметить, что 
существующее множество решений для анализа данных социальных сетей и Интернет-СМИ 
предназначено для проведения маркетинговых исследований и выявления целевых 
аудиторий, например:

1. «Яндекс.Директ» [7];
2. «Google AdSense» [8];
3. «Bing Ads» [9].

В свою очередь, предварительно проведенный анализ показывает, что предоставляемые 
подобными системами средства программной интеграции (далее СПИ) могут быть 
использованы для построения программного комплекса мониторинга СМИ в сети Интернет 
для поддержки принятия управленческих решений.

Основной целью разработки данного комплекса является перспектива получения 
результатов анализа Интернет-СМИ и социальных сетей в качестве дополнительного 
источника информации для систем поддержки принятия управленческих решений 
руководством регионов России.

Рис. 1 – Совместное использование различных источников данных в системах поддержки принятия 
управленческих решений

Для выполнения поставленной задачи необходимо провести следующие шаги:
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1. подготовить обзорный перечень источников данных, включая поисковые Интернет-
системы и социальные сети, на основе СПИ которых разрабатываемый программный 
комплекс сможет находить интересующую информацию и получать к ней доступ;

2. разработать логическую и функциональную структуру модуля сбора данных, 
посредством использования СПИ выбранных источников;

3. разработать логическую и функциональную структуру модуля обработки полученных 
данных;

4. разработать и подготовить набор алгоритмов, необходимых для обработки 
полученных данных;

5. разработать логическую и функциональную структуру модуля структурирования и 
сохранения данных для их последующего использования.

На рисунке 2 приведена структурная схема разрабатываемого программного комплекса. 

Рис. 2 – Структурная схема программного комплекса  мониторинга СМИ в сети Интернет

В качестве клиента (рисунок 2, блок 1) может выступать как конкретный пользователь, 
так и другая информационная система. Генератор запросов (рисунок 2, блок  3) 
вырабатывает строго-типизированные обращения на основе сообщений, переданных 
клиентом в систему, и посредством диспетчера запросов (рисунок 2, блок  4) направляет их 
адаптер МСИ (рисунок 2, блок  5). Адаптер МСИ дополняет обращения информацией, 
полученной из модулей сетевой интеграции (рисунок 2, блок  6), и отправляет их в блок 
анализа данных (рисунок 2, блок  8). Анализатор, используя хранилище тэгов (рисунок 2, 
блок  9), вырабатывает утверждения на основе поступающих на вход обращений и передает 
их в модуль структуризации (рисунок 2, блок  10) для предварительной подготовки 
обработанных данных перед их сохранением в хранилище данных (рисунок 2, блок  11), 
включая их классификацию, ранжирование, вычисление агрегированных и базовой 
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статистики. Модуль визуализации (рисунок 2, блок  12) отправляет клиенту отчет, 
содержащий в себе общее представление упоминаний в Интернет-СМИ тегов заданной 
тематики. Стоит обратить внимание на то, что модуль анализа связан с генератором 
запросов, что позволяет ему самостоятельно создавать системные обращения для проведения 
более детального, вложенного анализа.

Основными сложностями на начальном этапе работы являются:
1. создание устойчивых модулей сетевой интеграции (далее МСИ) для сбора 

информации из Интернет-СМИ и социальных сетей, способных функционировать с 
различными средствами программной интеграции;

2. разработка методик анализа полученной информации и интеграции с показателями 
социально-экономического развития общества в соответствии с  Указом Президента 
РФ от 21.09.2012 N 1199 [10];

3. реализация интегрированных программных компонент, предоставляющих 
возможность обработки больших объемов гетерогенных данных. 

В связи с увеличивающимся значением сети Интернет в жизни общества, а также со 
становлением ее в качестве одного из наиболее доступных и предпочитаемых гражданами 
средств коммуникации, становится очевидно, что для повышения качества принимаемых 
управленческих решений ИОГВ необходимо учитывать данные из Интернет-источников.  
Разрабатываемый программный продукт является важной частью в системе поддержки 
государственных решений, так как позволяет получить актуальный информационный срез на 
основе проанализированных им Интернет СМИ и социальных сетей. В результате его 
внедрения руководство регионов с активной интернет-аудиторией получит динамичный 
источник данных, отражающей информационную составляющую настроений населения.

В качестве результатов работы системы сбора информации предлагается график 
динамики упоминаний на рисунке 3. 

Рис. 3 – Динамика упоминаний заданной темы

На нём отображена динамика упоминаний темы сообщений по заданным критериям за 
год начиная с 01.05.2014 до 01.05.2015 и имеющая агрегацию результатов (кол-во 
сообщений) за месяц. На графике отображены процентные значения кол-ва публикаций за 
выбранный период. Использованы три источника: Lenta.ru, ВКонтакте, Google+. Также в 
качестве результатов работы системы предлагается оценивать сообщения по эмоциональной 
окраске, и составлять также динамику эмоциональной окраски по заданной теме. 
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6. Федеральная Служба Государственной Статистики, официальный Интернет ресурс: 

www.gks.ru
7. «Яндекс.Директ» – Размещение контекстной рекламы с разными видами привязки к 

поисковой выдаче Яндекса и на сайтах Рекламной сети, http://www.direct.yandex.ru
8. «Google AdSense» – сервис контекстной рекламы от компании Google, 

http://google.com/adsense
9. «Bing Ads» – сервис контекстной рекламы от компании Microsoft, 

https://secure.bingads.microsoft.com
10. Указ Президента РФ от 21.09.2012 N 1199 «Об оценке эффективности деятельности органов 

исполнительной власти субъектов Российской Федерации», 
http://graph.document.kremlin.ru/page.aspx?1623676
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Необходимость создания и интенсивного использования в органах государственной 
власти и органов местного самоуправления информационных и аналитических отделов и 
служб является важной задачей, которая непосредственно связана с созданием и 
поддержанием инструментов информационной поддержки принятия решений. Стало 
популярным утверждение, что поток информации не поддается никакой системе учета и 
контроля. Даже эксперты в своей области столкнулись с невозможностью просмотреть все 
публикации или выступления по любому вопросу. Мы можем говорить только о некотором 
приближении к полноте [4]. Это обусловливает субъективность анализа информации, так как 
один человек не может держать в голове всю информацию, необходимую для принятия 
решений, необходимых в довольно широком диапазоне проблем. Для удовлетворительных 
решений этих проблем, как правило, используют «штаб-квартиры» или ситуационные 
центры. 

Ситуационный центр располагает текущей оперативной и статистической 
информацией, предоставленной аналитическими службами различных ведомств, для 
решения проблемы управления территорией. Деятельность по управлению характеризуются 
решениями, принятыми соответствующими руководителями: основой управления является 
решение управляющего, см. рисунок 1.

http://company.yandex.ru/researches/reports/internet_regions_2012.xm
http://www.odnoklassniki.ru
http://www.vk.com
http://www.livejournal.com
www.gks.ru
http://www.direct.yandex.ru
http://google.com/adsense
http://graph.document.kremlin.ru/page.aspx?1623676
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Рис. 1 – Цикл управления региона и жизненных функций общества

Любой цикл управления процессом (в том числе социально-экономическим) всегда 
является замкнутой петлей [3] и включает в себя:

 постановку целей, задач;
 комплексный анализ и оценку социально-экономических условий;
 разработку возможных (альтернативных) вариантов развития территории или других 

проблем жизни;
 принятие решения;
 организацию выполнения решения по реализации всех видов поддержки;
 мониторинг производительности и настройки решения.

Основными требованиями к управленческим решениям являются обоснованность и 
своевременность. При соблюдении этих и других требований будет достигнут пакет мер для 
обеспечения полного выполнения задач [5].

Стратегический уровень предполагает выявление проблемных областей в различных
сферах жизни в регионе, анализ и прогноз его развития, долгосрочных тенденций и 
долгосрочных программ обучения и планов. На этом уровне работа, в первую очередь, 
ведется со статистическими и агрегированными данными. Проблемы стратегического 
управления связаны, главным образом, с перспективами регионального развития, 
стабильности и преемственности власти. Особенности этого уровня выходят за рамки данной 
статьи. 

Оперативный уровень следит и анализирует ситуацию, основываясь на текущем 
состоянии элементов жизненной области, оперативного контроля и регулирования 
реализации планов и проектов. Решение оперативных, тактических задач регионального 
управления направлено на текущую организационную, финансовую и ресурсную поддержку 
реализации стратегических планов и проектов, в том числе постоянный мониторинг, анализ, 
прогнозирование, государственное регулирование основных социально-экономических 
показателей.

Чрезвычайное управление включает в себя ответную реакцию в условиях быстро 
меняющейся  окружающей среды. Этот уровень включает в себя прогнозирование и 
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предупреждение чрезвычайных ситуаций, создание сценариев их возникновения и развития, 
постоянный мониторинг характеристик и показателей потенциально опасных природных, 
технологических, социально-политических факторов и обеспечение организационных и 
технических вопросов управления в экстремальных условиях. Работа в чрезвычайных 
ситуациях организована по принципу сотрудников и может быть развернута на основе 
ситуационного центра. В таких условиях всесторонней, объективной оценки ситуации и 
перспектив ее развития требуется четкое понимание тенденций и проблем, знание 
возможностей и ресурсов, необходимых для управления ситуацией.  
Таблица 1 – Мониторинг ситуации с наркотиками в режиме реального времени

Особенность Информация Приложение
Криминологический Данные идентификации с 

незаконным оборотом 
наркотиков и 
правоохранительной 
деятельности

Информация широко используется для 
оценки криминологической ситуации. 
Участвуют в формировании статистических 
и аналитических отчетов за отчетный 
период.
Как правило, не содержит информацию о 
личности преступника, пол и возраст.

Данные, сообщенные  
населением по фактам 
злоупотребления наркотиками 
и их незаконному обороту

Данные активно используется 
контролирующими органами для 
организации оперативной работы, но данные 
не используются для анализа ситуации с 
наркотиками, из-за их неполноты.

Клинический Данные по факту отравления 
химическими веществами (в 
том числе наркотики), 
включая смерти.

Информация активно используется для 
создания статистических отчетов и 
выявления групп повышенного риска.
Может активно использоваться для 
оперативного мониторинга и отчетности в 
режиме реального времени.

Психосоциальный Данные в средствах массовой 
информации. Данные о 
пропаганде наркотиков. 
Данные об общественном 
отношении к наркотикам и 
наркомании.

Не используется.

Эти постоянно планируемые мероприятия и список возможных чрезвычайных 
ситуаций, модели их развития, планы по предупреждению и ликвидации последствий, как 
правило, должны быть готовы и обновляются заранее [3]. Учитывая оперативные вопросы и 
регион, чрезвычайное управление обычно показывает проблемы сбора и предоставления 
наиболее полной информации из настолько большого количества источников с высокой 
точностью в реальном времени, насколько это возможно. Проблемы сохранения и 
накопления ретроспективы вторичны.

В настоящее время ситуационные центры обеспечиваются статистической 
информацией, оперативной информацией об активности служб и физического состояния 
региона (включая движение, состояние окружающей среды, криминальную ситуацию и т.д.). 
При этом совсем недостаточен мониторинг в социальной сфере. Тем не менее, обеспечение 
свободного доступа профессионалам к множеству информационных источников – это один 
из важнейших факторов улучшения эффективности оперативного управления [3, 4]. 
Исследование состояния общества может предотвратить негативные социальные явления, 
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такие как массовые демонстрации, массовые беспорядки, забастовки, и оценить отношение 
общества к действующей политике и принятию ключевых решений.

Мониторинг и анализ ситуации с наркотиками в данный момент является одним из 
самых актуальных вопросов государственной политики и деятельности по борьбе с 
незаконным оборотом наркотиков и наркоманией [4].   Основные решения в борьбе с 
наркотиками в регионах Российской Федерации принимаются в антинаркотической 
комиссии, в которой председательствует губернатор.  Аналитическое исследование по такой 
проблеме, как состояние наркоситуации и уровня наркомании населения, не может быть 
ограничено только фиксированным списком статистических показателей, которые 
составляют государственные и ведомственные статистические данные. Из-за специфической 
проблемы наркомании населения, особенно его высокой латентности, классических методов
для изучения ведомственной статистики недостаточно для объективной оценки ситуации с 
наркотиками. Таким образом, необходимым компонентом мониторинга являются
социологические исследования и мнения экспертов по широкому кругу вопросов 
наркоситуации. Учет онлайн-данных для мониторинга ситуации с наркотиками в регионе 
даёт криминологические, клинические и психологические составляющие ситуации с 
наркотиками, табл 1.

Таким образом, мы видим, что одна и наиболее важная характеристика наркоситуации 
в настоящее время не попадает в рассмотрение и оценку оперативной обстановки по
ситуации с наркотиками в регионе. В этом случае следует отметить, что изучение 
социальных сетей обеспечивает новой информацией, которая позволяет более 
целенаправленно осуществлять борьбу с такими негативными явлениями, как наркомания.

Рассмотрим криминологические исследования ситуации с наркотиками на основе 
докладов людей о фактах злоупотребления наркотиками и их незаконном обороте. Эти 
сообщения собираются горячей телефонной линией в рамках закона [5,6,7]. Большинство 
горячих линий начали работать в середине – конце 2010 года, что объясняет сильную 
вариабельность серии в 2013 и 2014 годах. Необходимо отметить зависимость заявлений 
населения от проводимых антинаркотических мероприятий.

26 июня отмечается Международный день борьбы с наркоманией. В Санкт-Петербурге 
ежегодно проводится  месяц антинаркотической деятельности до 26 июня. В рамках этих 
мероприятий, направленных на пропаганду здорового образа жизни, функционируют  
горячие линии, которые регистрируют сообщения населения. В 2013 году эти пики не 
наблюдались, но общий уровень общественных заявлений был высок, что говорит об 
эффективности социальной рекламы. Практически не было никаких очевидных всплесков, 
см. рисунок 2.

Клинические характеристики наркоситуации. Рассмотрим клинические характеристики 
наркоситуации на основе данных об отравлении населения химическими веществами, 
интоксикации, пьянстве, а также наркотическом отравлении. Эти факты регистрируются 
органами здравоохранения и наиболее полно отражают ситуацию в наркомании.

В целевых группах населения есть определенная специфика интоксикации. Так что на 
этом графике можно увидеть снижение интоксикации в летний период для детей 
дошкольного возраста и учащихся, которое связано с летними каникулами в Санкт-
Петербурге, из-за которых происходит миграция из городов. Тем не менее, осенние, зимние 
и весенние каникулы не влияют на интоксикацию. Среди рабочих и неработающего 
населения пики в начале года в связи с национальными праздниками. Отдельно надо 
отметить увеличение числа зарегистрированных отравлений в Санкт-Петербурге весной 2012 
года.

Глядя на более подробные данные об отравлениях в Санкт-Петербурге в течение 
последних двух лет, мы видим повышение общего уровня регистрации отравлений весной и 
летом 2011-ом. Отдельно от пиков отравления на новогодние праздники. Улучшение 
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регистрации отравления в 2011 можно отнести к повышенному вниманию к этой проблеме в 
правительстве, и в результате, поддержке органов здравоохранения оборудованием и прочим 
[8]. 

Рис. 2 – Количество сообщений людей о фактах злоупотребления наркотиками и их незаконного 
оборота в Санкт-Петербурге

Рис. 3 – Количество отравления (интоксикация, опьянение, пьянство, наркотики) в Санкт-Петербурге

В апреле 2011 года Президент Российской Федерации выступил с заявлением на 
заседании Президиума Государственного совета по борьбе с употреблением наркотиков, на 
котором было предложено принять федеральный закон, который бы регулировал меры для 
обнаружения наркотиков среди молодежи и, в частности, позволил бы проводить 
тестирование учащихся на наркотики. Это заявление широко обсуждалось в Интернете. 
Интересен тот факт, что видимый пик в начале года, связанный с новогодними праздниками,
почти не зависит от дней недели. Следует также отметить, что передозировка наркотиков
гораздо менее динамична, чем отравление и алкогольное опьянение, как это часто бывает с 
наркоманами с тяжелой наркотической зависимостью. С другой стороны, причины
интоксикации и отравления более случайны.

Реализация быстрой оценки ситуации с наркотиками на основе криминологических и 
клинических данных позволяет ответственным органам власти реагировать на изменение 
ситуации в режиме реального времени.
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Рис. 4 – Кол-во ссылок в интернете на тему наркотической ситуации

Эти данные являются основой поддержки принятия решений в правоохранительной 
сфере, здравоохранении, а также для принятия стратегических решений региональными
органами власти. Но социально-психологическая оценка ситуации в социальных сетях и 
Интернет-СМИ почти выпадает из рассмотрения. С другой стороны, в современном 
обществе почти любое событие и явление отражены в сети, социальных сетях и Интернет-
СМИ, их исследования могут предусмотреть возможные негативные последствия. На 
рисунке 3 указан рост кол-ва ссылок за последние несколько лет в Интернете по этой теме. 
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Введение
Одной из основных проблем в проектировании автоматизированных систем (АС) 

является успешность, под которой понимают достижение заданной функциональности при 
временных и финансовых ограничениях. Несмотря на успехи в программной инженерии, в 
настоящее время только 35 – 40% разработок заканчиваются успехом. Системное 
использование диаграмматических моделей в артефактах визуальных языков (UML, IDEF, 
eEPC, ER, DFD, BPMN и др.) способствует повышению успешности, так как является 
формальным инструментом производственного процесса проектирования и служит для 
увеличения взаимопонимания разработчиков, средством документирования и источником 
автоматической генерации программного кода.

Анализ и контроль топологии (синтаксиса) диаграмм в инструментальных комплексах 
технологий проектирования (например, RUP и ARIS) реализован достаточно хорошо, хотя 
требует, как правило, нескольких проходов, при которых реализуются определенные правила 
контроля, в ряде случаев не определяются ошибки, связанные со сложными структурами 
ветвления-распараллеливания-соединения. А вот проблема семантического контроля, 
связанная с анализом текстовой атрибутики, которая присутствует в любой 
диаграмматической модели, не решена.

Целью данной работы является разработка метода анализа и контроля семантики 
диаграмм. Отличительной особенностью метода является его автоматная интерпретация, 
основанная на применении авторских графических грамматик.

В качестве примера рассматриваются UML-диаграммы.

1. Многоуровневые RV-грамматики
Основой предлагаемого метода является семейство автоматных графических RV-

грамматик [1 – 3].

12 Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 15-07-08268 а.
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При коллективном проектировании модели имеют сложную иерархическую структуру 
(комплексные UML-диаграммы), количество термов в них увеличивается многократно. 
Классическая RV-грамматика становится громоздкой, ее разработка усложняется, не 
обеспечивается контроль взаимосвязанных вершин и диаграмм комплексных моделей. Для 
устранения этих недостатков предлагаются многоуровневые RVM-грамматики.

Многоуровневой RVM-грамматикой является кортеж вида:

0, , ,n nRVM n RV r   ,
где n – индекс грамматики;

n – алфавит n-й грамматики;
nRV – множество продукций n-й грамматики;

0r – аксиома грамматики верхнего уровня.
Грамматика iRV содержит в качестве одного из состояний грамматику jRV . 

Грамматика jRV также может быть составной.
nRV – грамматикой языка L(G) является упорядоченная пятерка непустых множеств 

),,~,,( 0rRVG  , где 
},1,{ LlvV l  – алфавит операций над внутренней памятью; 
},1,{ Ttat  – терминальный алфавит графического языка (множество примитивов 

графического языка); 
}~,1,~{~ Ttat  – квазитерминальный алфавит, являющийся расширением терминального 

алфавита. Алфавит включает:
 квазитермы графических объектов, не являющихся продолжателями анализа,
 квазитермы графических объектов, имеющих более одного входа,
 квазитермы связей – меток с определенными для них семантическими различиями,
 квазитерм для завершения анализа;

},1,{ IirR i  – схема грамматики G (множество имен комплексов продукций, причем 
каждый комплекс ir состоит из подмножества ijP продукций },1,{ JjPr iji  ); 

Rr 0 аксиома RV-грамматики (имя начального комплекса продукций), Rrk  –
заключительный комплекс продукций.

Продукция iij rP  имеет вид: 

m
nW

t ra   ),...,1(~  ,
где 1 n( ,..., )W γ γ – n-арное отношение, определяющее вид операции над внутренней 

памятью в зависимости от {0, 1, 2, 3}γ ;
Rrm  – имя комплекса продукции – преемника.

В структуру внутренней памяти входят стеки для обработки графических объектов, 
имеющих более одного выхода, и эластичные ленты для обработки графических объектов, 
имеющих более одного входа.

Система RVM получает с входной ленты символы терминального алфавита и передает 
их на соответствующий уровень. Элементы, которые переводят грамматику на другой 
уровень, назовем «сабтермами». Тогда описание nRV - грамматики примет вид:

),,,,,( 0
~

rRVG

 ,

где 
_
 – множество сабтермов, т. е. элементов грамматики, переводящих автомат на 

следующий более низкий уровень.
Продукция, содержащая сабтерм, имеет вид: 
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n
mnr

nW
t ra

1
0

),...,1(_


 
 ,

где 1
0
nr – комплекс-преемник – начальный комплекс грамматики следующего уровня, 

n
mr – комплекс-преемник, к которому производится переход при достижении 1n

kr .
В таблице 1 приведена грамматик диаграммы активности UML.

Таблица 1. Табличная форма грамматики диаграмм активности UML

№ Комплекс Квазитерм Комплекс –
преемник RV – отношение

1 r0 label r3

2 r1 label r3

3 r2 labelP r3 1
2 ( )mW b

4 labelW r3 2
2 ( )mW b

5 labelR r3 3
2 ( )mW b

6 labelL r3 4 (2) (3)
2 3( ) ( )m t tW b W m k 

7 r3 A r1

8 P r1 1
1( )mW t

9 W r2 (1) 2 (1)
1 2(1 ) ( )t m tW t W e 

10 W r2 (1) (1)
1 2(2 ) (1 )t tW W

11 R r1 ( 1)3
1 3( ) ( 1)

kmW t W k


 

12 L r2 (2) (3) 4 (2)
1 2(1 ) ( )t t m tW k t W e  

13 L r2 (2) (2) (3)
1 3( ( )) ( )t t tW inc m W m k 

14 AK rk

2. Семантический анализ и контроль
При коллективном проектировании важным является контроль онтологической 

согласованности комплекса проектируемых диаграмм. Ошибки такого типа являются 
семантическими, для их анализа и контроля предлагается использовать многоуровневую 
грамматику. Верхним уровнем многоуровневой грамматики является грамматика диаграмм 
вариантов использования, так как разработка АС, согласно методологии RUP, начинается 
именно с этой диаграммы. В процессе анализа накапливается семантическая информация о 
предметной области в виде графа связей между семантическими понятиями (текстовой 
информацией), нагруженными к блокам и связям диаграмм. Каждая новая диаграмма 
анализируется на условия непротиворечивого расширения понятий предметной области.

При построении первых диаграмм проверяется только семантическая 
непротиворечивость внутри диаграммы: возможность использования понятий в 
семантической паре. При добавлении новых диаграмм проверяется согласованность 
диаграммы обособлено и на согласованность комплексной модели проектируемой АС. 
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Для проверки комплексной модели необходимо построить граф семантических связей 
между элементами АС. Для решения данной задачи используется адаптированный метод
лексико-синтаксических шаблонов.

Предложенный метод позволяет диагностировать следующие семантические ошибки: 
Большая синонимия, Антонимия объектов, Конверсивность отношений. 

Разработанные методы анализа и контроля позволяют диагностировать ошибки, 
разделенные контекстом, а также семантические ошибки, которые не определяются в
большинстве современных редакторов.

На рис. 1 приведена схема анализа UML-диаграмм.

Рис. 1 – Схема онтологического анализа UML-диаграмм

В процессе исследования были выявлены следующие классы ошибок, встречающиеся 
в диаграммах UML (таблица 2).

В таблице использованы следующие сокращения: ДИ – диаграмма использования, ДА –
диаграмма активности, ДП – диаграмма последовательности, ДК – диаграмма классов, ДР –
диаграмма развертывания.

Известные инструменты позволяют обнаруживать первые 16 из перечисленных типов 
ошибок. Авторский аппарат RVM-грамматик позволяет обнаруживать 4 дополнительных 
типа ошибок: множественная связь, кольцевые связи, синхронный вызов до получения 
ответа, ошибка удаленного контекста.

Ошибкой удаленного контекста называется ошибка, возникающая в парных элементах, 
например, условное ветвление и слияние условных ветвей, и характеризующаяся возможным 
присутствием неограниченного количества блоков и связей между ними. Примером такой 
ошибки может служить условное ветвление на диаграмме активности, которое предполагает 
исполнение только одной из возможных ветвей, и парное ему слияние параллельных ветвей, 
которое передает управление только при достижении всех входных связей. Такое сочетание 
элементов никогда не позволит достигнуть конца диаграммы.

3. Программные средства анализа и контроля
Разработаны программные средства анализа и контроля [4]: анализатор 

диаграмматических моделей потоков бизнес-процессов вопросно-ответной системы 
моделирования АС, синтаксически-ориентированный анализатор UML-диаграмм для MS 
Visio, сетевая система анализа и контроля диаграмматических моделей, предлагающая 
полный набор функциональности для анализа и контроля синтаксических и семантических 
ошибок.
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Таблица 2. Классы ошибок UML-диаграмм
№ Тип ошибки ДИ ДА ДП ДК ДР
1 Отсутствие связи + + + + +
2 Ошибка передачи управления
3 Ошибка кратности входов + +
4 Ошибка кратности выходов +
5 Недопустимая связь + + + + +
6 Ошибка связи + + +
7 Ошибка уровня доступа +
8 Ошибка передачи сообщения + +
9 Ошибка делегирования управления +
10 Количественная ошибка элементов диаграммы + +
11 Исключающие связи неверного типа +
12 Вызов, направленный в линию жизни +
13 Несвязанная связь + + + + +
14 Нарушение кратности зависимостей + +
15 Взаимоисключающие связи +
16 Множественная связь +
17 Бесконечный цикл +
18 Кольцевые связи +
19 Синхронный вызов до получения ответа +
20 Ошибка удаленного контекста +

Инструментарий последней системы позволяет выполнять следующие основные 
функции для пользователя:

 создание диаграмм моделей бизнес-процессов с использованием различных 
графических языков;

 добавление новых нотаций в графические языки;
 анализ построенных диаграмм, с использованием аппарата RVM-грамматик, по 

предварительно загруженным в систему описаниям языка и правилам анализа;
 добавление новых алгоритмов анализа с помощью плагинов;
 добавление синтаксических и семантических правил графических языков, для 

использования в RVM-анализаторе;
 создание взаимосвязи между построенными проектировщиками диаграммами;
 одновременный доступ нескольких проектировщиков к базе данных построенных 

диаграмм.

Заключение
В статье предложен метод анализа и контроля ошибок диаграмматических UML-

моделей в составе комплексной диаграммы, созданной в процессе коллективного 
проектирования, на основе автоматных графических RVM-грамматик. RVM-грамматики 
позволяют обнаруживать 4 дополнительных типа ошибок, что составляет 20% от общего 
числа ошибок. Разработаны инструментальные средства анализа и контроля 
диаграмматических моделей.
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ОБЪЕКТНО-ОРИЕНТИРОВАННЫЙ СИМУЛЯТОР МАШИНЫ ТЬЮРИНГА

Штанюк Антон Александрович, к.т.н., доцент кафедры программной инженерии Нижегородского 
государственного университета им. Н.И. Лобачевского, shtan@land.ru

Введение
Цель данной работы состоит в построении программного симулятора машины 

Тьюринга (МТ) с использованием объектно-ориентированного языка программирования С++ 
[1]. Программа может быть полезной в рамках учебного процесса при изучении и 
программировании МТ. Цель состояла в том, чтобы создать максимально простую 
программную реализацию, которую легко изучать и развивать. Для упрощения 
программирования самой МТ команды машины были описаны в виде строк на достаточно 
простом языке, соответствующем классическому представлению команд [2].

1. Описание МТ
Машина Тьюринга является теоретическим компьютером и широко используется при 

исследовании алгоритмов, знакомстве с процессами вычислений на самом низком, 
«механическом» уровне. 

Необходимыми компонентами такого устройства является лента с ячейками, при этом в 
каждой ячейке находится только один символ. Имеется указатель, «обозревающий» одну 
ячейку, а также устройство, позволяющее двигать указатель вдоль ленты. Впрочем, широко 
распространено эквивалентное представление в виде неподвижного указателя и 
лентопротяжного механизма (как в катушечном магнитофоне).

Рис. 1 – Схема МТ

Указатель имеет возможность просматривать содержимое ячеек, менять свое 
состояние, а также перезаписывать содержимое ленты.

Математически машина полностью описывается набором следующих множеств:
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Q={q0,q1,…,qm} – множество состояний машины (одно будет начальным, еще одно –
конечным);

C={c1,c2,..,cn} – множество символов, записанных на ленте;
D={d1,d2,d3} – команды (движение вправо/влево, на месте);
R={r1,r2,…,rk} – множество правил (программа).
Множество правил задает поведение машины. Пример правила:
q00*->q01xR
Интерпретировать его нужно следующим образом: если текущее состояние машины –

q00, а текущий символ на ленте ‘*’, то нужно сменить состояние на q01, записать символ 
‘x’ на место текущего и сдвинуться по ленте вправо.

Исходные данные – это содержимое ленты до пуска машины. Результатом является 
содержимое ленты после остановки машины. Остановка происходит, если машина перешла в 
указанное состояние.

2. Программная реализация
Множество команд для перемещений вдоль ленты задается с помощью механизма 

перечислимых типов: 
enum {R=1,L=-1,H=0};

(символы обозначают, соответственно,  движение вправо, влево и стояние на месте)
Состояние машины задается с помощью структуры, в которую входит название 

состояния (например “q00”), а также текущий символ на ленте.
struct State
{
string q;
char sym;

};

Каждое правило программы описывается с помощью структуры
struct Rule
{
string text; // содержимое правила
string curQ; // текущее состояние
string nextQ; // следующее состояние
char curSym;  // текущий символ
char nextSym; // следующий символ
char cmd;     // команда на перемещение

};

Экземпляр данной структуры заполняется информацией, извлеченной из строки 
правила. Так, если мы вводим в машину правило «q00*->q01xR»,

то содержимое полей будет следующим:
text   – q00*->q01xR
curQ   – q00
nextQ – q01
curSym – *
nextSym – x
cmd – R

Алгоритм разбора строки правила предполагает наличие всех символов на 
определенных позициях. Единственное, что может меняться в этом формате – ширина поля 
записи состояния. То есть запись q00 требует трех знакомест, а q000 – уже четырёх. Эта 
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ширина определяется, исходя из предполагаемого числа состояний, и передается в машину 
при ее создании (параметр width).

Теперь опишем главный компонент симулятора – класс машины Тьюринга (class MT):
class MT
{
public:
MT(string,string,int);   // конструктор
char getSym()const    {  // селектор  символа из тек. позиции

return mem[curPos]; 
}
string getState()const { // селектор текущего состояния

return curState.q;   
}
string getMem() const  { // селектор содержимого ленты

return mem;          
}
bool addRule(string);  // добавление правила
void step();        // шаг машины

private:
void process(int);
string mem;     // содержимое ленты
int width;      // ширина поля записи состояния
int curPos;     // текущая позиция на ленте
State curState; // текущее состояние машины
vector<Rule> rules; // вектор правил (программа)
int rNum;           // количество правил

};

Интерфейс класса включает в себя конструктор (MT), три селектора 
(getSym,getState,getMem), возвращающих значения внутренних переменных, метод 
(addRule), добавляющий правила, и метод (step), моделирующий работу одного шага 
машины. В закрытый раздел класса помещен еще один вспомогательный метод (process), 
упрощающий выполнение программы машиной.

В состав машины входит содержимое ленты с ячейками в виде строки стандартной 
библиотеки (mem), текущая позиция на ленте в виде числового значения (curPos), текущее 
состояние машины (curState), вектор правил (rules), а также две вспомогательные 
переменные: width – для хранения ширины поля записи состояния и rNum – количество 
правил в программе.

Реализация конструктора проста. Создается новая машина, для которой указывается 
запись на ленте, начальное состояние и значение переменной width:

MT::MT(string mem,string beg_state,int width)
{
this->mem=mem;
this->width=width;
curPos=0;
curState.q=beg_state;
curState.sym=mem[curPos];
rNum=0;

}

Текущая позиция устанавливается на первый символ строки. 
При добавлении нового правила происходит его синтаксический разбор и помещение в 

вектор правил, который на момент создания машины пуст. Данная реализация МТ 
предполагает синтаксическую корректность вводимых правил, но может быть без труда 
снабжена функцией проверки.
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bool MT::addRule(string rule)
{
rules.push_back(*new Rule);
rules[rNum].text=rule;
rules[rNum].curQ.assign(rule,0,width);
rules[rNum].curSym=rule[width];
size_t pos=rule.find("->")+(width-1);
rules[rNum].nextQ.assign(rule,pos,width);
rules[rNum].cmd=rule[rule.length()-1];
rules[rNum++].nextSym=rule[rule.length()-2];
return true;

}

Рассмотрим работу функций process и step:
void MT::process(int i)
{

if(rules[i].cmd=='L')
curPos+=L;

else if(rules[i].cmd=='R')
curPos+=R;

curState.q=rules[i].nextQ;
if(curPos<0)
return;

if(curPos>=mem.length())
mem.resize(mem.size()+1,'^');
curState.sym=mem[curPos];

}

void MT::step()
{
int i;
for(i=0;i<rNum;i++) {
if(curState.q==rules[i].curQ&&curState.sym==rules[i].curSym)
{
if(rules[i].nextSym!=' ')
mem[curPos]=rules[i].nextSym;

process(i);
}
}

}

Шаг машины возможен, только если есть введенные правила. Далее мы пытаемся 
определить, какое правило может быть использовано на данном шаге. Для этого 
просматривается вектор правил и при совпадении первого состояния в правиле с текущим, а 
также первого символа в правиле с текущим, считаем, что соответствующее правило 
найдено. Нам необходимо заместить текущий символ на ленте на новый (если только в 
правиле не значится пробел), а также обработать команду, записанную в правиле, и, 
возможно, сменить состояние машины. Эту работу выполняет вспомогательный метод 
process, вызываемый из step. В процессе обработки правила в функции process могут 
возникнуть две исключительные ситуации. Первая из них связана с выходом за левую 
границу ленты. Эта ситуация в симуляторе считается ошибочной и она приводит к 
неопределенному поведению машины. Вторая ситуация связана с выходом за правую 
границу ленты. Данная ситуация ошибочной не считается, и в этом случае задействуется 
новая ячейка с номером, на единицу больше текущего. Таким образом, лента может 
наращиваться в одном направлении, пока в системе имеется свободная память.

3. Пример работы машины
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Рассмотрим пример реализации программы, эмулирующей умножение двух целых 
чисел в единичной системе счисления (1-1,11-2,111-3,…).

int main() {
MT mt("*11x11=*","q00",3);
cout<<mt.getMem()

<<" "<<mt.getState()
<<" "<<mt.getSym()<<endl;

mt.addRule("q00*->q00 R"); 
mt.addRule("q001->q00 R");
mt.addRule("q00x->q01xR");
mt.addRule("q011->q02aR");
mt.addRule("q021->q021L");
mt.addRule("q02a->q02aL");
mt.addRule("q02=->q02=L");
mt.addRule("q02x->q03xL");
mt.addRule("q031->q04aR");
mt.addRule("q03a->q03aL");
mt.addRule("q03*->q06*R");
mt.addRule("q04x->q04xR");
mt.addRule("q04a->q04aR");
mt.addRule("q04=->q04=R");
mt.addRule("q041->q041R");
mt.addRule("q04*->q051R");
mt.addRule("q05^->q02*L");
mt.addRule("q06a->q061R");
mt.addRule("q06x->q07xR");
mt.addRule("q07a->q07aR");
mt.addRule("q071->q02aR");
mt.addRule("q07=->q08=L");
mt.addRule("q08a->q081L");
mt.addRule("q08x->q09 H");

for(;;) {
mt.step();
cout<<mt.getMem()

<<" "<<mt.getState()
<<" "<<mt.getSym()<<endl;

if(mt.getState()=="q09")
break;

}
return 0;

}

В качестве результата работы программы печатается последовательность строк, 
отображающих состояние ленты, текущее состояние машины и текущий символ на ленте. 
Для удобства эти строки приведены ниже в виде таблицы:

*11x11=* q00 *
*11x11=* q00 1
*11x11=* q00 1
*11x11=* q00 x
*11x11=* q01 1
*11xa1=* q02 1
*11xa1=* q02 a
*11xa1=* q02 x
*11xa1=* q03 1
*1axa1=* q04 x
*1axa1=* q04 a
*1axa1=* q04 1

*aaxa1=11* q02 =
*aaxa1=11* q02 1
*aaxa1=11* q02 a
*aaxa1=11* q02 x
*aaxa1=11* q03 a
*aaxa1=11* q03 a
*aaxa1=11* q03 *
*aaxa1=11* q06 a
*1axa1=11* q06 a
*11xa1=11* q06 x
*11xa1=11* q07 a
*11xa1=11* q07 1

*1axaa=111* q03 a
*1axaa=111* q03 1
*aaxaa=111* q04 a
*aaxaa=111* q04 x
*aaxaa=111* q04 a
*aaxaa=111* q04 a
*aaxaa=111* q04 =
*aaxaa=111* q04 1
*aaxaa=111* q04 1
*aaxaa=111* q04 1
*aaxaa=111* q04 *
*aaxaa=1111^ q05 ^
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*1axa1=* q04 =
*1axa1=* q04 *
*1axa1=1^ q05 ^
*1axa1=1* q02 1
*1axa1=1* q02 =
*1axa1=1* q02 1
*1axa1=1* q02 a
*1axa1=1* q02 x
*1axa1=1* q03 a
*1axa1=1* q03 1
*aaxa1=1* q04 a
*aaxa1=1* q04 x
*aaxa1=1* q04 a
*aaxa1=1* q04 1
*aaxa1=1* q04 =
*aaxa1=1* q04 1
*aaxa1=1* q04 *
*aaxa1=11^ q05 ^
*aaxa1=11* q02 1
*aaxa1=11* q02 1

*11xaa=11* q02 =
*11xaa=11* q02 a
*11xaa=11* q02 a
*11xaa=11* q02 x
*11xaa=11* q03 1
*1axaa=11* q04 x
*1axaa=11* q04 a
*1axaa=11* q04 a
*1axaa=11* q04 =
*1axaa=11* q04 1
*1axaa=11* q04 1
*1axaa=11* q04 *
*1axaa=111^ q05 ^
*1axaa=111* q02 1
*1axaa=111* q02 1
*1axaa=111* q02 1
*1axaa=111* q02 =
*1axaa=111* q02 a
*1axaa=111* q02 a
*1axaa=111* q02 x

*aaxaa=1111* q02 1
*aaxaa=1111* q02 1
*aaxaa=1111* q02 1
*aaxaa=1111* q02 1
*aaxaa=1111* q02 =
*aaxaa=1111* q02 a
*aaxaa=1111* q02 a
*aaxaa=1111* q02 x
*aaxaa=1111* q03 a
*aaxaa=1111* q03 a
*aaxaa=1111* q03 *
*aaxaa=1111* q06 a
*1axaa=1111* q06 a
*11xaa=1111* q06 x
*11xaa=1111* q07 a
*11xaa=1111* q07 a
*11xaa=1111* q07 =
*11xaa=1111* q08 a
*11xa1=1111* q08 a
*11x11=1111* q08 x
*11x11=1111* q09 x

Конечная строка содержит условие задачи и числовой результат (*11x11=1111*).
В заключение отметим, что данный программный симулятор может быть 

усовершенствован путем добавления новых возможностей:
 проверка правил на корректность;
 расширение ленты в обе стороны;
 загрузка правил из текстового файла.
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ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ ОРГАНИЗАЦИОННОЙ И РАСЧЕТНОЙ МОДЕЛЕЙ В 
ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ ДЛЯ ЗАДАЧ ПРОИЗВОДСТВЕННОГО И 

ФИНАНСОВОГО ПЛАНИРОВАНИЯ ГЕНЕРИРУЮЩИХ КОМПАНИЙ

Сердюкова Надежда Викторовна, аспирант, Саратовский государственный технический 
университет имени Гагарина Ю.А., Россия, Саратов, nadejda.serd@yandex.ru

Основной обязанностью аналитиков и оперативного персонала генерирующих 
компаний (ГК) является контроль большого числа технико-экономических показателей 
(ТЭП), характеризующих себестоимость производства энергии. Главным свойствами 
большинства ТЭП являются их зависимость от используемого оборудования и 
взаимозависимость показателей друг от друга. Для учёта ТЭП и расчёта их значений в 
динамике часто применяются MES-системы (от английского Manufacturing Execution 
Systems – системы управления производством), задачами которых являются 
построение технологической модели ТЭС, сбор технологической информации, расчёт 
необходимых ТЭП и хранение всей этой информации в разрезах построенной модели. На 
основании этих данных в MES-системах работают модули визуализации и управления 
моделями, модули планирования и оптимизации производства, модули формирования 
корпоративной отчётности и финансового планирования.

http://en.wikipedia.org/wiki/������_��������
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Реально работающая электростанция состоит из множества реальных и абстрактных 
объектов, в отношении которых  требуется вести учёт различных технико-экономических 
показателей и различного рода характеристик. Все эти объекты связанны друг с другом в 
некое иерархическое дерево, отображающее либо административную, либо технологическую 
связь объектов друг с другом. Эти объекты образуют инфраструктуру энергогенерирующей 
станции, а отображение этих объектов в информационных системах формирует внутреннюю 
организационную модель станции.

Организационная модель генерирующей компании должна связывать в единую 
иерархическую систему различные объекты базы данных, которые отражают различные 
реальные и абстрактные элементы инфраструктуры генерирующей компании. К этим 
объектам относятся электростанции, блоки и агрегаты конкретных генерирующих единиц 
мощности (ГЕМ), группы точек поставки, к которым принадлежат ГЕМы и их агрегаты
(рис.1).

Информация, формируемая в результате построения организационной модели, 
необходима для учёта состава генерирующего оборудования, входящего в эту модель 
и учёта состава топлива, которое потребляет это оборудование в разрезе каждого часа 
работы, а также для планирования нагрузки генерирующего оборудования и для 
составления графиков производства энергии. Эта информация, в свою очередь, позволяет 
получить различные разрезы аналитического учёта при расчёте маржинальной прибыли от 
реализации электроэнергии на ОРЭМ.

Если говорить о построении организационной модели в информационных системах для 
задач производственного и финансового планирования ГК, то следует учесть тот факт, что 
электроэнергия, производимая ТЭС, реализуется на оптовом рынке электрической энергии и 
мощности, который представляет собой структуру, состоящую из нескольких секторов, 
различающихся условиями заключения сделок и сроками поставки: сектор регулируемых 
договоров, сектор свободных договоров, рынок на сутки вперед, балансирующий рынок. 

Для генерирующей компании очень важно наладить учет основных технико-
экономических показателей и учет обязательств на ОРЭМ для оптимизации режимов работы 
агрегатов, для увеличения эффективности деятельности на РСВ и БР, а также для 
производственного и финансового планирования.

Поэтому в информационных системах, предназначенных для производственного и 
финансового планирования генерирующих компаний, важно учитывать внешнюю 
организационную модели ОРЭМ и инфраструктуры рынка, предполагающую регистрацию 
всех видов договоров, являющихся разрезами аналитического учёта обязательств, которые 
образовываются у субъектов рынка на основании договора присоединения к торговой 
системе и определяющими для каждого потребителя организационную и расчётную модель 
поставки энергии. 

Каждый договор (каждый вид обязательств) должен регистрироваться в системе 
элементом специализированного справочника, атрибутами которого является контрагент, 
субъект оптового рынка (потребитель или энергосбытовая компания), номенклатура, 
являющаяся предметом договора (электроэнергия, мощность). Договору должен 
присваиваться сектор рынка, в котором ведётся деятельность по этому договору (РСВ, РД, 
БР, ДПМ, СДД и т.п.), ГТП, а также ему могут быть присвоены непосредственно договорные 
параметры о договорных объёмах стоимости и графике поставки энергии и мощности тому 
или иному контрагенту. Таким образом, договор в информационных системах для 
генерирующих компаний является элементом организационной модели, который задаёт 
основные учётные и расчётные показатели, которые, впоследствии, будут участвовать в 
распределении объёмов по секторам рынка в ценовых заявках на РСВ и в получении 
аналитических отчётов в разрезе контрагентов, субъектов ОРЭМ, секторов рынка.
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Рис. 1 – Элементы организационной модели генерирующей компании

Основным способом формирования организационной модели в информационной 
системе является организация связей или отношений между элементами, входящими в 
организационную модель [1]

Для этого в информационной системе необходимо построить взаимосвязи между 
различными элементами:

 связать между собой субъекты ОРЭМ и договоры ОРЭМ;
 связать между собой субъекты ОРЭМ и электростанции;
 задать каждому контрагенту – субъекту ОРЭМ – договор на ОРЭМ; 
 задать каждому договору ОРЭМ– группы точек поставки (ГТП);
 задать каждой электростанции – ГЕМ;
 задать каждой ГЕМ – единицы генерирующего оборудования (ЕГО) и ГТП.

Для систематизации информационной структуры данных системы производственного 
планирования генерирующих компаний удобно использовать фреймовую концепцию 
представления знаний, идея которой состоит в концентрации всех знаний о некотором классе 
объектов в единой структуре данных, что позволяет связать декларативные и процедурные 
знания о рассматриваемом объекте [2]. В информационных системах производственного и 
финансового планирования эти знания можно представить в виде наборов технико-
экономических показателей (ТЭП), которые могут быть учетными или расчётными. 

Учётные показатели в фреймовой концепции – это слоты-значения (поля объекта), 
которые содержат заданные значения или слоты-ссылки, которые в совокупности 
определяют структуру фреймовой сети. Учётные показатели формируются в базах данных 
автоматизированных систем при осуществлении ими их учётных функций и могут являться 
ссылками (точками входа) на другие фреймы информационной структуры. 

Расчётные показатели – это различные показатели, сформированные в 
автоматизированной системе в результате расчётных функций [3].

Имея набор измеренных, рассчитанных и связанных между собой учётных и расчётных 
показателей, информационная система формирует расчётную модель, согласно которой 
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производится расчет технико-экономических показателей в задачах производственного и 
финансового планирования генерирующих компаний.

Перечень технико-экономических показателей и их взаимосвязи в задачах 
производственного и финансового планирования генерирующих компаний определяется 
учётной политикой самой компании, а также техническими свойствами применяемого 
генерирующего и вспомогательного оборудования (генерирующими единицами мощности).

При этом каждому показателю присваиваются свойства, по которым определяется, в 
отношении какого объекта организационной модели станции ведётся учёт этого показателя, 
в каких единицах измерения и с какой дискретностью. Далее каждому из расчетных технико-
экономических показателей, в отношении каждого элемента организационной модели, по 
которому определены его свойства, задаётся формула или алгоритм, по которому 
определяется, как будет изменяться этот ТЭП в зависимости от других учётных или 
расчётных показателей. Зависимость, формулы и алгоритмы расчёта могут быть определены 
специалистами по формированию оптимального технико-экономического режима работы 
станции на основании учётной политики предприятия или отраслевого законодательства.

Привязка технико-экономических показателей к организационной модели станции, 
созданной в информационной системе, и создание взаимосвязей между различными технико-
экономическими показателями через задание формул и алгоритмов расчёта называются 
созданием расчётной модели в информационной системе. Такой принцип построения 
расчетной модели позволяет уйти от применения сложных MES-систем и избежать 
высококвалифицированных трудозатрат на создание технологических моделей ТЭС в этих 
системах.

Далее на этапах планирования себестоимости производства, на этапах планирования 
состава топлива и учёта фактических лимитов топлива, при планировании остановов и 
состава оборудования, на этапах планирования и подачи ценовых заявок, на этапах расчёта 
плановой и фактической себестоимости и маржинальной прибыли будет происходить 
автоматический пересчет значений того или иного технико-экономического показателя, 
согласно созданной в информационной системе расчётной модели, в заданных единицах 
измерения и с заданной дискретностью.

Созданный перечень технико-экономических показателей, определяемых 
организационной и расчётной моделями, можно использовать при планировании режимов 
работы станций, а также при вариативном подборе ступени рабочей мощности под ценовую 
ступень на РСВ при подборе оптимальной стратегии.

Проведённое исследование позволило сформулировать основные принципы построения 
организационных и расчетных моделей в информационных системах для задач 
производственного и финансового планирования генерирующих компаний и имеет большую 
значимость для специалистов, разрабатывающих информационные системы и 
непосредственно работающих в отрасли.
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Процесс разработки ИС описывается как последовательность стадий, включающая
стадию функциональной декомпозиции требований к ИС и стадии сопоставления каждой 
функции некоторого аппаратного или программного элемента. В процессе функциональной 
декомпозиции на определенном уровне возникает ситуация, когда множеству {Fi} функций 
сопоставляется множество «атомарные» элементов {Si}, каждый из которых не подлежит 
изменению из-за технологических, юридических или иных ограничений. Каждый такой 
элемент является отдельной системой с собственной функциональной и структурной 
моделью, и их следует рассматривать как поставщиков некоторых «возможностей». В 
настоящее время такой вид системы в теории систем определяется термином «система 
систем». Определяющим для повышения эффективности разработки ИС становится не 
создание программного кода, а повторное использование компонент, фиксация опыта их 
использования, построение модели из согласования. Решение проблем видится в создании 
формализованных описаний в виде семантических моделей и дальнейшем управлении ими с 
использованием технологий управления знаниями и методов декларативного 
программирования. Ранее нами был предложена интеллектуальная система проектирования
программного обеспечения, реализующая описываемый подход [1]. В качестве 
обеспечивающей системы нами используется система управления знаниями, реализованная 
как веб-приложение на основе CMS Plone, координирующая и согласующая деятельность 
нескольких независимых систем с целью создания программного средства. В настоящее 
время такое согласование возможно в рамках обеспечивающей системы SОб=<SApp, SDomain, 
STask, SInfo, SComp, SGui ,SNav, >, предоставляемые следующими системами: 

SApp — разрабатываемая целевая система, в рамках которой производится согласование;
SDomain — система, управляющая знаниями о предметной области;
SInfo — система управления информационной моделью;
SComp — система управления программными компонентами;
SGui — система управления представлением информации;
SNav — система управления коммуникациями.
Согласование группы систем возможно в рамках системного подхода, при выделении в 

качестве системообразующих нескольких факторов, таких как — архитектура системы, 
требования заинтересованных лиц и подхода стандарта ISO 42010 (Рекомендованная 
практика архитектурного описания программоемких систем). В этом стандарте архитектура 
системы рассматривается как согласование архитектурных описаний, учитывающих 
интересы (concerns) заинтересованных сторон (stakeholders). Архитектурное описание 
представлено моделями, описывающими связь функции системы и ее конструкции. Каждая 
группа описаний (ГО), включающая набор моделей, раскрывает отдельный аспект системы, а 
набор групп образует ее полное описание. Соглашения, по которым ГО создается, 
отображается и анализируется, устанавливаются методом описания (viewpoint). 
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Представим архитектуру ИС как Arch={ADesci}, где ADesci =<Mi, Ai, Ri, Zi >, i=1,…,n, 
где i – аспект, характеризующий некоторую группу интересов через архитектурное описание 
ADesci, отвечающее способу описания Zi. Архитектурное описание связывает множество 
элементов Mi, определенных на множестве их атрибутов Ai , через отношения Ri. Будем 
рассматривать согласование несколько групп описаний: 

 концептуальной ГО, предоставляющей описание предметной области системы;
 функциональной ГО, представляющей описания заинтересованных лиц, их задач, 

функции, реализующие эти задачи;
 группа описаний деятельности, рассматривающая жизненный цикл системы;
 структурная группа описаний, представляющая систему как конструкцию, состоящую 

из различных компонент.
Сопоставим каждой группе описаний некоторую онтологию ОГО, определяющую ее 

предметную область и представленную как композиция базовых онтологий — онтологию 
ОПдО множества объектов (понятий, концептов) ПдО, которая рассматривается как 
иерархическая структура классов, подклассов и элементов классов; онтологию процессов ОП

в предметной области и онтологию задач ОЗ, которые могут быть поставлены и решены в 
ПдО. Тогда В качестве формальной модели информационной системы 
используем определение онтологической системы, предложенное Т.А.Гавриловой [2]:

∑О = <Ometa, {Od&t}, ∑inf >,   
где:
Ometa — онтология верхнего уровня (метаонтология), элементами которой являются 
всевозможные предметные области, с отношениями: включение, объединение, 
пересечение, декомпозиция, гомоморфизм, изоморфизм, теоретико-множественная 
онтология, логическое описание, логическая онтология;
{Od&t} — множество предметных онтологий и онтологий задач предметной области;
∑inf — модель машины вывода, ассоциированной с онтологической системой ∑О. 
Тогда:
OОб=<Meta, ODomain, ONav, OInfo, OComp, OGui, OApp, RО,F>
где:
OОб — онтология обеспечивающей системы.
Meta — метаонтология, определяющая общий словарь;
OApp — онтология приложения, являющаяся результатом разработки;
ODomain — онтология предметной области;
OTask — онтология задач;
ONav — онтология коммуникаций;
OInfo — онтология информационных элементов;
OComp — онтология компонентов;
OGui — онтология пользовательского интерфейса;
RО — множество бинарных отношений между концептами и индивидуалами 
онтологий;
F — машина вывода, позволяющая интерпретировать сеть онтологий.
В каждой из ранее выделенных баз знаний Oi возможно выделить две структурные 

части, представленные онтологией знаний и онтологией данных: Oi={OPi,ODi}, где OP —
онтология представления знаний, представляющая понятия предметной и проблемной 
области ИС и семантические связи между ними; OD — онтология представления данных, 
включающая в себя экземпляры понятий из ОР. В [3] нами был предложен набор 
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компонентов, позволяющий создавать и хранить базы знаний в виде
объектно-ориентированной сети. Таким образом, семантическая модель ИС может быть 
построена с использованием некоторых «универсальных» онтологий, каждая из которых
определяет специфическую группу описаний предметной области и образом, процесс 
проектирования в качестве своего контекста имеет сеть различных онтологий.
Определяющей онтологией здесь является онтология предметной области, характеризующая
проблемную область системы и задающая общий словарь. В [4] была представлена
унифицированная модель тестирования инструментов разработки объектно-
ориентированных приложений, представленная в нотации UML. Рассмотрим процесс 
создания концептуальной модели в виде объектно-ориентированной семантической сети. На 
рисунках 1-4 представлены классы созданной нами онтологии и связи между ними в виде 
таксономии, созданной в разработанном нами редакторе концептуальных моделей [5].

Рассмотрим некоторые особенности представленной концептуальной модели. При ее 
разработке мы пытались максимально отделить сущности, представляющие элементы 
предметной области, от их поведенческих описаний. Так нам представляется 
нецелесообразным связывать классы Contragent, Worker, Employee унифицированной модели 
отношением наследования и вводить класс Manager только для указания должностной 
подчиненности. С нашей точки зрения система отношений должность — делегирована 
сотруднику — сотрудник, сотрудник — делегировано работнику — физическое лицо более 
точно описывает систему отношений в предметной области и позволяет сделать 
максимально независимыми архитектурные описания, введенные в модель. В модели неявно 
определены несколько архитектурных описаний — личный состав организации, 
организационная структура отделов, иерархия должностей. Неявное определение моделей 
выражено тем, что эти модели не представлены соответствующими классами, что 
целесообразно делать при разработке онтологии задач, после выделения классов 
заинтересованных лиц и их ролей в информационной системе.

Аналогичным образом, структурная организация отделов и должностная иерархия 
слабо связана с описанием личного состава организации. Такое построение отношений при 
дальнейшей разработке позволит максимально независимо определять интерфейсы 
управления моделями. Для определения ограничений, налагаемых на связи, введен 
специальный тип связи «ограничение на связь». Этот тип связи, наряду с типами «класс-
подкласс», «часть-целое» и некоторые другие, определены в онтологии информационных 
элементов, которая является внешней для рассматриваемой онтологии и здесь нами не 
рассматривается. Отметим только, что при создании связи между классами онтологии мы 
можем указать тип отношения через специальный графический интерфейс системы 
разработки. Тип «ограничение на связь» используется в классе «требование к должности», в 
отношении «имеет стаж работы». Для указания минимального значения стажа введено 
отношение «value >5», указывающее на отношение «имеет стаж работы». 

Алгоритм учета ограничений может быть определен в модели интерпретации 
онтологии следующим образом: для каждого отношения класса ищутся все отношения, 
ссылающиеся на нее и имеющие тип «ограничение на отношение». Аналогично определено 
ограничение на отношение «имеет ученую степень», в котором указано ограничение на имя 
объекта, представляющего класс «Ученая степень».

В данной статье мы коснулись только некоторых особенностей использования 
семантического моделирования при разработке программных систем. 
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Рис. 1- Раздел онтологии 1 Рис. 2 – Раздел онтологии 2

Рис. 3 – Раздел онтологии 3

Рис. 4 – Раздел онтологии 4
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Объём публикации не позволяет рассмотреть другие аспекты моделирования, такие как 
моделирование задач, моделирование пользовательского интерфейса и структур хранения, 
вопросы интеграции семантических моделей и генерации программных элементов. Эти 
вопросы мы предполагаем рассмотреть в дальнейших публикациях.
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Современные информационные системы (ИС) стали неотъемлемой частью нашей 
жизни. С их помощью можно значительно ускорить, упростить и обеспечить более 
эффективный сбор, хранение и обработку информации. ИС широко применяются в 
различных сферах, в том числе и в образовании. Применение ИС в этой сфере позволяет 
облегчить работу преподавателям и студентам. Одним из таких проектов ИС является 
разработка «Сервиса интеграции», позволяющего правильно создать структуру 
необходимого документа.

«Сервис интеграции» основан на разработанных модулях (загрузки, изменения, 
удаления, форматирования информации и т.д.) CMS Plone. Совокупность всех созданных 
модулей позволяет организовать модель ИС, которая позволяет решать многие задачи:

1. Хранение материалов.
2. Поиск необходимого материала (выполнение запросов).
3. Редактирование материалов.
4. Формирование документов и их форматирование.
5. Сохранение документа в необходимом формате.
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6. Единый программный продукт.
7. Замена бумажного документооборота на электронный.
8. Использование посредством сети Интернет.
9. Создание дополнительных модулей, позволяющие выполнять дополнительные задачи.

«Сервис интеграции» представляет собой онтологию, которая обеспечивает 
непротиворечивое накопление любого количества информации в стандартной структуре 
классификации. Применение объектно-ориентированной базы данных для хранения 
онтологий с использованием специальных компонент хранения позволяет осуществлять 
эффективный контроль и верификацию данных, проверку корректности, полноты и 
непротиворечивости данных как на этапе анализа и нормализации существующих данных, 
так и при занесении новых элементов данных. Каждый объект объектно-ориентированной 
базы представляет некоторый элемент онтологии [1, 2]. 

Модели создаются при разработке системы с помощью специального инструментария.  
Обычно строится несколько моделей, описывающих систему с различных точек зрения, на 
разных уровнях абстракции. Для построения модели документа созданы две онтологии.

Информационная система «отражает» логику и правила, организуя и преобразуя 
информационные потоки, автоматизирует процессы работы с данными и информацией и 
визуализирует результаты в виде наборов отчетных форм [4].

Онтология структуры документа используется для описания структуры документов. 
Эта онтология включает в себя два основных класса вершин — документ и фрагмент 
документа.  На структурном уровне моделирования создается модель документа в терминах 
этих классов. Выделяются фрагменты документов и их структурные связи, формулируемые 
через отношение «целое-часть», и отношение порядка «следует за». Для определения 
реквизитов фрагмента (например, текстовый элемент, коллекция элементов) используется 
отношение «классификатор фрагмента» связывающий класс фрагмента с классом вида 
фрагмента. Модели создаются с помощью специального инструментария – элементов 
преобразования. Они включают в себя набор функций, которые преобразуют необходимую 
информацию к нужному виду (например, из строк в маркированный список). 

Поскольку для реализации ИС мы используем CMS Plone, то мы можем использовать 
ее возможности и в решении такой задачи как выполнение запросов, которые, в свою 
очередь, могут предоставлять, изменять и удалять запрошенную информацию. Для этого мы 
используем адаптер, который, собственно, и выполняет необходимые пользователю запросы. 
Адаптер осуществляет поиск информации как в источнике данных (онтологии), так и в 
элементах документа. Тем самым появляется дополнительный набор функций, которые 
может выполнять данный «Сервис интеграции». В данный момент это организовано на 
уровне моделей, представление которой можно увидеть на рисунке 1.

Для поддержки семантических запросов в системе определены классы задач, решаемых 
системой и программные решатели задач. Запросы к семантической модели во время работы 
отображаются на систему задач, показанную на рисунке 2.

Так как задачи, поставленные пользователем, решены программно, запрос выполняется 
в несколько этапов:

Первый этап – в информационной системе пользователь определяет свой запрос.
Второй этап – сопоставляет данному запросу одну из задач, представленных в системе 

задач.
Третий этап – программное выполнение запроса.
Так, благодаря онтологиям, при обращении к поисковой системе пользователь будет 

иметь возможность получать в ответ ресурсы, семантически релевантные запросу. Для 
создания классов семантических запросов используется интерфейс поиска элементов 
онтологии по частично определенной модели ограничений на значения. Рассмотрены 
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частично определенные модели двух видов — модель, определяемая набором индивидуалов 
класов онтологий, и модель ограничений на классы связей.

Рис. 1 – Сервис интеграции

Модель, определяемая набором индивидуалов класcов онтологий, формируется  с 
помощью интерфейса (Рис. 3), позволяющего определить запрос к онтологии, указывая 
ограничения на  множество объектов, связанных с заданным классом.

Рассмотрим пример запроса, записанного на  разработанном нами языке запросов к 
онтологии:

1. #Запрос1.isInstance=@Запрос
2. #Запрос2.isInstance=@Запрос
3. @СложныйЗапрос1.Результат=Пересечение([#Запрос1.Результат, 

#Запрос2.Результат])
4. #Запрос1.контекст_запроса=#webdesign
5. #Запрос1.тип связи=@IndObjectProperty
6. #Запрос1.имя связи=‘для дисциплины’
7. #Запрос1.тип запроса=“Обратная ссылка”
8. #Запрос1.тип результата=@learn curse

В строках 1 и 2 объявляется существование объектов «Запрос1» и «Запрос2», 
реализующих класс «Запрос». В строке 3 декларируется класс «Сложный запрос» как 
результат выполнения операции по нахождению пересечения результатов соответствующих 
запросов. В строках 4-8 приведен пример определения ограничений на связь «для 
дисциплины» класса «learn curse» через ограничение на множество связанных с этим классом 
объектов. Определяя ограничения на каждую связь, мы тем самым ограничиваем множество 
всех объектов класса «learn curse». Неопределенность модели  выражается в том, что не все 
ограничения на связи могут  быть определены.

Модель на классы связей формируется с помощью специального интерфейса, 
позволяющего определить запрос к онтологии, указывая ограничения на тип связей класса. 
Сохраняя сформированную модель в виде элемента онтологии и объединяя наборы 
подобных элементов, можно формировать  сложные запросы. 

Создавая классы, наследующие основные онтологические классы, можно развивать 
модель документа. Использование классов классификаторов предоставляет возможность 
определять презентационную модель документа. В настоящее время используются две 
онтологии классификаторов — онтология веб-компонентов и онтология компонентов MS 
Office Word. Отношения, определяющие классификацию структурной модели документа, 
вынесены в отдельный онтологический модуль — онтологию презентации, что позволяет 
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генерировать документы различных форматов, связывая с онтологией структуры 
соответствующую презентационную онтологию [3].

Рис. 2 – Система задач, на которую опирается 
запрос

Рис. 3 – Интерфейс указания ограничений на тип 
связей класса

В настоящее время в сервисе возможна генерация только текстового и html-
представления документов, но разрабатываются агенты для формирования документов в 
других форматах, таких как doсх и pdf. Агент производит многоуровневый запрос к базе 
знаний, получая набор отношений, в которых участвует выбранное понятие и формирует их 
визуальное представление в виде таблицы связей.  

Инструментальная система реализована как веб-приложение и используется в составе 
сайта кафедры информационных технологий Нижнетагильского технологического 
института. Применение  объектно-ориентированной базы данных с набором специальных 
компонентов позволяет осуществлять гибкое моделирование и упраление документами.
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В настоящее время большое внимание научной общественности обращено к системам 
ориентации технических объектов в пространстве: автоматические системы управления 
транспортными средствами, компьютерные игры, автоматические межпланетные системы 
(луноход, марсоход и т.п.), гибкие производственные линии, техническое зрение. В нашей 
статье мы предложим методику описания пространственно-временных и причинно-
следственных отношений между объектами, которые можно будет использовать в подобных 
системах.

Изначально наша работа была связана с созданием формата базы данных (БД) для 
описания смысла, извлеченного из текста на естественном языке. БД должна была иметь 
возможность описывать достаточно широкую предметную область, вплоть до всего 
окружающего мира (на тематику текста не накладывается никаких ограничений). И т.к. в 
реальном тексте довольно часто присутствует описание пространственно-временных и 
причинно-следственных отношений, возникла необходимость разработать методику их 
описания и анализа. В дальнейшем мы расскажем о формате всей БД, и более подробно 
остановимся на способе описания пространственно-временных и причинно-следственных 
отношений, являющейся частью БД.

Основой методики создания БД стали, во-первых, объектно-атрибутный (ОА) подход к 
организации вычислительного процесса и структур данных [1,2], позволяющий создавать БД 
сетевого (графового) типа и позволяющий производить динамическое преобразование 
структур данных без опасности нарушить их целостность. Во-вторых, структурная 
грамматика [3] (в частности, теория синтаксических ролей Ч. Филлмора [4], и теория 
семантических валентностей [5]), которая позволяет описывать смысл текста в виде графа, 
узлы которого ассоциируются с объектами или действиями, а дуги – со смысловыми связями 
между ними. Каждая часть речи имеет определенный набор связей (валентностей), с 
помощью которых она может порождать смысловые связи с другими словами. 
Валентностями они называются по аналогии с химией: как у атома имеются несколько 
валентностей, с помощью которых он может объединяться с другими атомами и 
образовывать молекулу, так и языковые единицы (в частности, слова), могут «сцепляться» с 
другими словами и образовывать смысловые конструкции. Например, глагол имеет 
следующие валентности: субъект (тот, кто производит действие), объект (над кем 
производится действие), инструмент, адресат и т.д. ОА-подход, для которого разработана 
математическая модель [6], позволил формализовать структурную грамматику и дал 
возможность реализовать ее на ЭВМ. В результате граф, отражающий объекты, играющие 
определенные синтаксические роли, и смысловые связи между ними, был реализован в виде 
семантического ОА-графа (базы данных (БД) сетевого (графового) типа) [7]. Фрагмент 

13 Исследование осуществлено в рамках Программы фундаментальных исследований НИУ ВШЭ в 2015 год
14 Статья рекомендована к опубликованию в журнале "Прикладная информатика"
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семантического ОА-графа приведен на рис. 1. В данном примере узлами являются описания 
объектов, их свойств и отношений между объектами. Семантические связи реализуются с 
помощью информационных пар (ИП), в нагрузках которых располагаются указатели на 
информационные капсулы, ассоциированные с объектами, свойствами и отношениями.

Class Locaiton Atr

Obj Locaiton
Type Subj Atr1 Atr2 Atr3

Obj Locaiton

Свойство 1

Отношение

Объект

Объект

SubAtr

Atr

Atr1 Atr2 Atr3SubAtr

Свойство 2

Рис. 1 – Семантический ОА-граф

В данной статье мы не касаемся методики преобразования исходного текста в 
семантический ОА-граф, которая описана в [7], а останавливаемся на структуре самого 
семантического ОА-графа и методике его анализа. Итак, ОА-граф, используемый для 
описания смысла текста, можно разделить на четыре уровня (рис. 2): объектов, свойств и 
состояний, пространственно-временных и причинно-следственных отношений, а также чисел 
и измерений. Каждый уровень делится на три подуровня: описание множества, список 
элементов множества, элементы множества. Такое деление на подуровни необходимо для 
того, чтобы описывать множества объектов, состояний или локативов (точек в пространстве-
времени). Например, выражение «Объект1 и Объект2» обозначает неупорядоченное 
множество типа «И», т.е. множество из нескольких объектов, присутствующих 
одновременно. «Объект1 или Объект2» – это неупорядоченное множество типа «ИЛИ» (один 
из объектов или два объекта одновременно»). А «Сначала Объект1 потом Объект2» –
упорядоченное множество. В множество могут объединяться не только объекты, но и их 
свойства и состояния («Шел и нёс груз.», «большой и сильный»), пространственно-
временные и причинно-следственные отношения объектов, числа и измерения («10 или 15 
метров», «5 или 10 объектов»). Такой формат БД позволяет описывать широкий класс 
предметных областей и производить семантический поиск информации в ней [8].

Теперь остановимся подробнее на третьем уровне ОА-БД, для которого нам пришлось 
разработать некое подобие псевдофизической логики (т.е. способа описания 
пространственно-временных и причинно-следственных отношений и способа вывода из 
имеющейся сведений новой информации). Псевдофизические логики делятся на: временную, 
пространственную (топологические (описание взаимного расположения объектов без 
метрики) и метрическую (когда задается расстояние между объектами)), направления, и 
каузальную (причинно-следственную). Для описания какой-либо ситуации с помощью 
естественного языка, необходимо применять все вышеперечисленные виды 
псевдофизической логики. Причем логика должна быть реализована на базе сетевой 
(графовой) модели, чтобы ее можно было вписать в семантический ОА-граф. Из 
литературных источников известны логики в основном на основе функциональной модели, 
например, [9]; поэтому нам пришлось разрабатывать свою уникальную сетевую (графовую) 
псевдофизику.
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Описание множества объектов
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Рис. 2 – Формат ОА-базы данных

Основными понятиями разработанной псевдофизики являются «локатив» и «трек». 
Локатив обозначает точку в пространстве-времени, а трек описывает множество 
взаимосвязанных локативов. Треки могут быть нескольких типов: динамический (описывает 
перемещение объекта), направление (указывает вектор направления в пространстве), 
топологический (взаимное расположение объектов как с метрикой, так и без), формы (форма 
и габариты объекта). Для их описания в ОА-графе выделено три подуровня (рис. 2). Первый 
– описание самого трека, где, например, указываются длина маршрута, время движения по 
маршруту, начало координат, тип множества локативов и т.д. На следующем уровне (список 
локативов) располагается капсула, в которой находятся указатели на локативы трека. На 
третьем уровне находятся информационные капсулы (ИК), задающем локатив (в такой ИК 
могут находится две ИП, с описанием места (Place) и времени (Time)).

Приведем пример описания пространственных отношений, заданных в предложении 
«Он увидел машину через окно.». В данном случае используется логика направлений: 
описывается направление взгляда наблюдателя. Схема описанной в предложении ситуации 
приведена на рис. 3: чтобы задать направление, нам необходимы начало координат 
(ZeroPoint) – это локатив, где находится субъект действия; точка, через которую проходит 
координатный вектор (AxisPoint) – это место, где распложено «окно» (window); направления 
(Direction) – в нашем случае вперед (Forward), т.е. по направлению координатного вектора.

На рис. 4 представлен семантический ОА-граф, соответствующий ситуации на рис. 3. В 
данном случае уровень чисел и измерений не используется, т.к. в тексте описывается 
взаимное расположение объектов без метрики. Итак, на рисунке представлено описание трех 
объектов («наблюдатель» (Person), «окно» (Window) и «машина» (Car)). Каждый объект 
находится в определенном состоянии: «наблюдатель» в состоянии наблюдения (Look), а 
остальные два объекта просто существуют (поэтому в нагрузке ИП с атрибутом Act
(«действие»), находится нулевой указатель, т.е. действие неизвестно). В ОА-графе 
присутствует один трек направления, включающий в себя три локатива, описывающих 
место: «наблюдатель», «окно», «машина». В капсуле на подуровне описания трека 
помещены описания начала координат («наблюдатель») и точки, через которую проходит 
координатная ось («окно»), а также ИП с указателем на капсулу, содержащую множество 
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указателей на локативы трека; атрибут данной капсулы указывает на тип множества точек, в 
данном случае – SetOrder (упорядоченное множество), т.к. здесь существенен порядок 
элементов (локативов). Отметим, что для описания пространства-времени могут 
использоваться и другие типы множеств.

Рис. 3 – Пример описания пространственно-временных отношений предложения «Он увидел 
машину через окно»
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Рис. 4 – ОА-БД для описания предложения «Он увидел машину через окно»

Разработанная псевдофизическая логика также описывает, во-первых, топологические 
отношения, т.к. в ОА-графе могут присутствовать треки типа «над», «под», «внутри», 
«снаружи». Такие треки содержат по два локатива. Отношение «между» задается с помощью 
трека, содержащего три элемента. Так, объект «Окно» на рис. 4 находится между 
наблюдателем и «машиной», этот вывод можно сделать потому, что множество локативов в 
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данном случае упорядоченное, и можно выделить объекты, находящиеся перед и после 
определенного объекта. Во-вторых, метрику. Метрика пространства задается двумя 
способами: абсолютной величиной («в 10 метрах от чего-то») и относительной («большой», 
«длинный» и т.п.). Время и временной интервал также бывают как абсолютными («через 10 
минут после чего-то», «за неделю до того-то»), так и относительными («вскоре после чего-
то», «достаточно долго»). В-третьих, причинно-следственные отношения (логика 
причинности), которые задаются посредством трека типа «Причина-следствие». В описании 
такого трека имеется ссылка на упорядоченное множество, в котором первый указатель 
ссылается на состояние какого-либо объекта, являющееся причиной, второй – на состояние 
другого объекта, являющееся следствием. В-четвертых, форму и габариты объектов. В-
пятых, имеется возможность задать неопределенность информации – например, может 
указываться вероятность вхождения локативов в трек. Это позволит использовать аппарат 
нечетких множеств для поиска и анализа информации.

Разработанная псевдофизическая логика может использоваться не только для описания 
отношений объектов, но и для их анализа. В настоящее время для логики разработана 
методика информационного поиска, который заключается в нахождении подграфа-запроса, 
синтезированного из поискового запроса пользователя на естественном языке, в 
семантическом ОА-графе, сгенерированном из текста [7]. Методика основана на применении 
специальных поисковых алгоритмов при сравнении типов множеств, применяемых для 
описания пространства-времени и причины-следствия, в ОА-графе запроса и ОА-графе 
текста. Приведем некоторые из таких типов:

1. Set: неупорядоченное множество (например, для описания отношения «около»).
2. SerOrder: упорядоченное множество (для описания динамических треков).
3. SetToFro: упорядоченное в обоих направлениях (т.е. множество в зависимости от 

ситуации может быть упорядочено в одном или другом направлении).
4. Subset: неупорядоченное подмножество.
5. SubsetOrder: упорядоченное подмножество.
6. SubsetToFro: упорядоченное в обоих направлениях подмножество.
7. SubsetOrderNotFull: упорядоченное неполное подмножество.
8. SetHead: первый элемент упорядоченного множества (начало трека).
9. SetTail: последний элемент упорядоченного подмножества (конец трека).

Например, для того, чтобы узнать, является ли какой-либо локатив началом трека, в 
ОА-графе запроса нам необходимо задать трек с множеством локативов типа SetHead; если 
необходимо узнать, совпадают ли два трека, то мы используем тип Set; если надо узнать, 
является ли какой-то динамический трек частью другого динамического трека, то 
используется тип множества SubsetOrder и т.п. При поиске подграфа алгоритм сравнения 
капсул с описанием множеств локативов отличается от алгоритмов сравнения других капсул 
семантического ОА-графа: конкретный алгоритм выбирается в зависимости от типов 
сравниваемых множеств локативов. Так, если сравниваются два упорядоченных множества, 
то для их совпадения нужно, чтобы количество элементов этих двух множеств совпадали, и 
чтобы каждому элементу из одного множества соответствовал такой же элемент из другого 
множества с тем же номером. Необходимость такого сравнения может возникнуть, чтобы 
сравнить два динамических трека. Если необходимо проверить, располагается ли «окно» 
между «наблюдателем» и «машиной», то в запросе надо задать множество, упорядоченное в 
обоих направлениях (SubsetToFro), т.к. отношению «между» будет удовлетворять как 
упорядоченное множество {«Наблюдатель», «Окно», «Машина»}, так и множество 
{«Машина», «Окно», «Наблюдатель»}. Эти две ситуации можно описать с помощью 
конструкции SubsetToFro={«Машина», «Окно», «Наблюдатель»}. В этой ситуации будет 
проверяться совпадение локативов как в прямом, так и в обратном направлении. Для того,
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чтобы определить, является ли локатив «машина» концом маршрута, в запрос помещается 
следующая конструкция SubsetTail={«машина»}, в этом случае будет проверяться, совпадает 
ли элемент множества с последним локативом из БД текста.

В заключение заметим, что разработанная псевдофизическая логика охватывает 
практически все аспекты восприятия действительности субъектом, где может присутствовать 
и нечеткое описание пространственно-временных отношений. Псевдофизика может 
применяться как для информационного поиска, так и для других целей: определение 
оптимального маршрута движения объекта (например, робота), вывода новой информации из 
уже известного. Последние две области заслуживают большого внимания, и их исследование 
стоит в ближайших планах на будущее.
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Аннотации / Abstracts
Объектно-реляционное отображение 
расчётных моделей в корпоративных 

информационных системах энергетических 
предприятий

стр. 11-17
Фомин Игорь Николаевич

Статья рассказывает о способе представления 
понятия «расчётная модель» в структурах 
реляционных баз данных и даёт определение 
терминам «организационная модель измерений» и 
«расчётная модель измерений» в массивах данных 
корпоративных информационных биллинговых 
систем предприятий электроэнергетики.

Для определения понятия «расчётная модель» 
была применена фреймовая концепция представления 
знаний, а свойства и отношения предметов 
прикладной области выражены в виде отношений 
слотов фреймов семантической сети.

В статье перечислены свойства объектно-
реляционных моделей, с помощью которых могут 
быть решены задачи формирования периодически 
изменяющихся расчётных моделей для каждого 
потребителя электроэнергии. Применение описанных 
свойств и подходов даёт возможность в реальных 
информационных биллинговых системах легко 
реализовывать интегральный и интервальный метод 
расчёта стоимости потреблённой электроэнергии.

Ключевые слова: Информационная биллинговая 
система, Расчётная модель, измерения, семантическая 
сеть

Теория объектно-событийных моделей 
последовательных и параллельных программ. 

Основные положения
стр. 17-25

Пекунов Владимир Викторович

В данной работе содержатся базовые положения 
теории объектно-событийных моделей.  Модели 
представляют собой один из видов событийных сетей 
объектов. Сформулирован ряд теорем и лемм, 
приведены доказательства. Показано, что данные 
модели пригодны для описания как 
последовательных, так и параллельных процессов. 
Сформулированы предельные теоремы для этих 
основных случаев, сводящие простейшие модели к 
машинам Тьюринга и процедурам с планированием 
повторного входа. Кратко описана методология 
представления и моделирования основных видов 
параллелизма — векторного, конвейерного и 
гранулярного.

Ключевые слова: Объектно-событийные модели, 

Object-Relational Mapping 
Computational Models in Corporate 

Information Systems of Energy 
Enterprises

pp. 11-17
Igor N. Fomin

The article describes a presenting method 
of the concept of «calculation model» in the 
structure of relational databases, and gives a 
definition of the terms of the «organizational 
model of measurement» and «calculation 
model measurements» in the data of corporate 
information meter to cash systems of 
electricity enterprises.

For the definition of «calculation model» 
was applied the framing concept of knowledge 
representation and properties and relations of 
objects of applied field are expressed as ratios 
slots frames in semantic network.

The article lists the properties of an object-
relational models which can be solved the 
problem of formation of periodically varying 
computational models for each consumer. 
Application of the properties and approaches 
enables real meter to cash systems to easily 
implement the integral method and the interval 
method of calculating the cost of consumed 
electricity.

Keywords: Meter to Cash Systems, 
Computational Models, The Measurements, A 
Semantic Network

The Theory of Object-Event Models of 
the Sequential and Parallel Programs. 

The Basic Concepts
pp.17-25

Vladimir V. Pekunov

This work contains basic statements of the 
object-event models. Such models can be 
described as one kind of eventual networks of 
objects. The number of theorems, lemmas is 
presented, proofs are given. It is shown that 
this models can describes both sequential and 
parallel processes. The limit theorems for such 
cases are depicted. It is determined that limit 
models are presented as Turing machines and 
procedures with plan of reentering. The 
methodology of the depicting and modeling of 
principal kinds of parallel computations 
(vector, conveyor, task pool) is shortly 
described.

Keywords: Object-Event Models, Parallel 
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Параллельные процессы, Предельные модели, 
Машины Тьюринга, Процедуры с планированием 
повторного входа

Использование принципов объектно-
ориентированного программирования при 
реализации оптимизационных алгоритмов

стр.25-28
Матренин Павел Викторович

Во многих областях науки и техники применяются 
методы оптимизации, включающие множество 
различных алгоритмов. В статье рассматривается 
задача программной реализации алгоритмов решения 
оптимизационных задач, в частности стохастических 
алгоритмов дискретной оптимизации, таких как 
алгоритмы роевого интеллекта или генетический 
алгоритм. Показано, что несмотря на разнообразие 
алгоритмов оптимизации, они имеют общие черты, 
выделение которых позволяет спроектировать гибкую 
и масштабируемую архитектуру. Предложена 
иерархия классов, согласно которой каждая 
конкретная реализация оптимизационного алгоритма 
представляется классом-наследником некоторого 
базового абстрактного суперкласса. Приводится 
пример кода базового класса на языке 
программирования C++. 

Затем рассматривается вопрос взаимодействия 
алгоритмов оптимизации с моделью решаемой 
задачи. Для обеспечения единообразной работы 
алгоритмов оптимизации с различными задачами 
предлагается реализовать некоторый интерфейс, с 
помощью которого класс алгоритма оптимизации 
обращался бы к решаемой задаче оптимизации для 
вычисления целевой функции (критерия 
оптимальности). Приводится программный код 
такого интерфейса на языках программирования С++ 
и Java и пример реализации класса, соответствующего 
решаемой задаче оптимизации и реализующего такой 
интерфейс. Подчеркивается, что класс, 
представляющий модель задачи, может быть только 
оболочкой для целой системы, если рассматривается 
оптимизация сложного объекта управления. Каким бы 
сложным не была внутренняя логика модели объекта 
управления, для алгоритма оптимизации она целиком 
будет сокрыта предложенным интерфейсом. 
Благодаря полиморфизму замена целевой функции 
или даже модели объекта никак не повлияет на код 
алгоритмов оптимизации.

В конце статьи приводятся полученные с 
использованием предложенного подхода 
практические результаты (применение алгоритмов 
оптимизации для решения практически-значимых 
задач, разработка программ визуализации 
алгоритмов), подтверждающие его эффективность и 
ценность.

Processes, Limit Models, Turing Machines, 
Procedures with Plan of Reentering

Using the Principles of Object-Oriented 
Programming in the Implementation of 

Optimization Algorithms
pp.25-28

Pavel V. Matrenin

Optimization methods including a variety 
of different algorithms are applied in many 
fields of science and technology. The paper 
considers the problem of software 
implementation of algorithms for solving 
optimization problems, in particular stochastic 
discrete optimization algorithms, such as 
Swarm intelligence algorithms or Genetic 
algorithm. It is shown that despite the variety 
of optimization algorithms, they have common 
features, the selection of which allows us to 
design a flexible and scalable architecture. A 
hierarchy of classes proposed, according to 
which each specific implementation of the 
optimization algorithm is a subclass of the 
base abstract superclass. An example of the 
base class in the programming language C ++ 
is presented.

Then the interaction of optimization 
algorithms to the model of optimization 
problem solving is considered. In order to 
provide the uniform work of the optimization 
algorithms fora variety of problems author 
proposes to implement an interface by which a 
class of optimization algorithm would be work 
with  an optimization problem to compute the 
objective function (optimality criterion). The 
program code of the interface is shown using 
programming languages C ++ and Java, and 
an example of the implementation of the class 
that corresponds to an optimization problem 
solving and implements this interface. The 
paper stresses that the class representing a 
model of a problem can only be a shell for the 
entire system, if considered optimization of a 
complex control object. No matter the 
complexity of internal logic of the model, it 
would be completely hidden by proposed 
interface for the optimization algorithm. 
Through polymorphism, replacing the 
objective function or object model does not 
affect code optimization algorithms.

At the end of the article the author 
describes practical results (use of optimization 
algorithms for the solution of practical and 
meaningful tasks, programming visualization 
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Ключевые слова: Методы оптимизации, 
Популяционные алгоритмы, Полиморфизм, 
Объектное проектирование, Интерфейс

Темпоральные объектно-реляционные модели 
в многомерном представлении

стр. 28-34
Елисеев Дмитрий Владимирович

В докладе было дано определение темпоральным 
данным и темпоральным СУБД. Рассмотрены 
способы представления и обработки темпоральных 
данных средствами объектно-реляционных СУБД. 
Показано, что при частом изменении схемы таких баз 
данных увеличивается избыточность хранения 
информации в темпоральной системе. Кроме того, 
применение стандартных темпоральных моделей на 
базе реляционной со временем приводит к 
разрастанию схемы такой базы данных, что 
затрудняет её сопровождение и модернизацию. Для 
устранения этих недостатков в докладе предлагается 
преобразовать темпоральную базу данных в 
многомерное миварное представление. В результате 
такого перехода становится возможным 
распространить свойство темпоральности не только 
на данные, но и на их структуру. Таким образом, в 
миварном описании темпоральность является 
свойством всей объектно-реляционной базы данных, а 
не достигается за счёт применения объектно-
реляционных конструкций для описания 
темпоральности хранимой информации. Как 
результат, была предложена новая методика по 
работе с темпоральными объектно-реляционными 
базами данных, которая состоит из 3 этапов: 
однократного преобразования базы данных в 
многомерное миварное представление, 
транзакционного изменения такой многомерной 
темпоральной модели и выполнения поисковых 
запросов к темпоральной базе данных в миварном 
пространстве. Для всех этих этапов были разработаны 
и реализованы специальные операции и операторы, 
которые описаны в других работах автора, связанных 
с этой тематикой, и на которые ссылается данный 
доклад. В результате апробации предложенной 
методики на системе кадрового учёта университета 
удалось сократить размер отношений объектно-
реляционной базы данных в среднем на 32% и 
сократить время адаптации информационной системы 
в среднем на 53%.

Ключевые слова: Темпоральные данные, 
Темпоральная база данных, Объектно-реляционная 
база данных, Миварное пространство, Избыточность 
хранения информации

algorithms) obtained using the proposed 
approach, these evidences confirms 
effectiveness and value of the approach.

Keywords: Optimization Methods, 
Population-Based Algorithms, Polymorphism, 
Object Design, Interface

Temporal Object-Relational Models in 
Multidimensional View

pp. 28-34
Dmitry V. Eliseev

А definition of the temporal data and 
temporal databases is described in the report. 
Also, methods of representation and 
processing of temporal data with object-
relational DBMS are reviewed. It is shown 
that if the scheme of such databases is often 
changed the redundancy in the temporal 
storage system increases. In addition, the use 
of standard temporal models based on 
relational one eventually leads to the widening 
of the database schema, making difficult its 
maintenance and upgrading. To remove these 
deficiencies, in the report it is offered to 
convert the temporal database in a 
multidimensional mivar representation. As a 
result of this convertation it becomes possible 
to extend temporal property not only to data, 
but also to their structure. Thus, in mivar 
describing the temporality is a property of the 
whole object-relational database, and isn't 
achieved through the use of object-relational
constructs to describe stored information 
temporality. As a result, a new technique for 
working with temporal object-relational 
database is proposed, that consists of three 
stages: a single database conversion into a 
multidimensional mivar representation,
transactional changes this temporal 
multidimensional model and performing 
search queries for the temporal database in the 
mivar space. For all of these stages the special 
operations and operators have been developed 
and implemented, that are described in other 
works related to this subject. The report has 
reference to this works. The size of the table of 
object-relational database reduced on average 
32% and the adaptation time of  information 
system  reduced on average 53% when the 
proposed technique was testing in the 
university personnel managment system.

Keywords: Temporal Data, Temporal 
Database, Object-Relation Database, Mivar 
Space, Information Storage Redundancy
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Оbject Modeling of Subject Domains
pp. 34-40

Ekaterina M. Lavrischeva

A formal vehicle of objective design of subject domain 
based on formal logical-algebraic of specification of 
objective model (OM) and presentation by it’s of objects 
graph and interfaces between them is presented. This 
vehicle secures four formal level modeling OM 
(generalized, structural, characteristic, behavioral) of. The 
general characteristic objects form classes or sets, 
relations between which are a set by interfaces and 
described in the IDL. A mechanism of transition OM to 
the component model and union of objects and 
components in the complex structure is offered.

Keywords: Domain Formal Specification, Language 
IDL, Object Model, Design Levels

Объектно-ориентированная библиотека 
классов для решения оптимизационных задач 

распределения ресурсов
стр.41-44

Чеканин Владислав Александрович, Чеканин 
Александр Васильевич 

В статье описывается разработанная объектно-
ориентированная библиотека классов, 
предназначенная для решения различных 
оптимизационных задач распределения ресурсов, 
включая задачи раскроя материалов и задачи 
упаковки объектов произвольной размерности. 
Основу библиотеки классов, разработанной на 
объектно-ориентированном языке программирования 
С++, составляют абстрактный класс объектов, 
содержащий информацию о геометрических, 
физических и иных параметрах размещаемых 
объектах, а также абстрактный класс алгоритмов 
решения задачи. Библиотека классов обеспечивает 
возможность получения субоптимальных решений 
задач распределения ресурсов с использованием как 
стандартных эволюционных алгоритмов 
(генетический алгоритм, алгоритм отжига, алгоритм 
муравьиной колонии), так и модифицированных 
эвристических и эволюционных алгоритмов 
многокритериальной оптимизации. Использование 
методов объектно-ориентированного моделирования 
обеспечивает возможность расширения библиотеки 
путем включения в нее новых оптимизационных 
алгоритмов искусственного интеллекта. 
Использование единой схемы кодирования решений 
задач делает библиотеку классов применимой для 
решения задач упаковки объектов различных типов 

Оbject Modeling of Subject Domains
pp. 34-40

Ekaterina M. Lavrischeva

A formal vehicle of objective design of 
subject domain based on formal logical-
algebraic of specification of objective model 
(OM) and presentation by it’s of objects graph 
and interfaces between them is presented. This 
vehicle secures four formal level modeling 
OM (generalized, structural, characteristic, 
behavioral) of. The general characteristic 
objects form classes or sets, relations between 
which are a set by interfaces and described in 
the IDL. A mechanism of transition OM to the 
component model and union of objects and 
components in the complex structure is 
offered.

Keywords: Domain Formal Specification, 
Language IDL, Object Model, Design Levels

Object-Oriented Class Library for 
Solving Optimization Problems of 

Resource Allocation
pp. 41-44

Vladislav A. Chekanin, Alexander V. 
Chekanin

The object-oriented class library designed 
for solving various optimization problems of 
resource allocation, including the problems of 
cutting materials and any dimensional packing 
problems, is described in this paper. The class 
library is developed with the high-level object-
oriented programming language C++ and is 
based on an abstract class of objects that 
contains information about the geometrical 
and physical parameters of the objects which 
are to be packed, and on an abstract class of 
algorithms which is used for solving the 
optimization problem. The class library 
enables obtaining of suboptimal solutions of 
resource allocation problems using 
evolutionary algorithms as standard (genetic 
algorithm, the algorithm annealing algorithm 
ant colony) and modified heuristic algorithms 
and evolutionary multiobjective optimization 
algorithms. The object-oriented approach 
provides the ability to expand the library by 
incorporating into it new optimization 
algorithms of artificial intelligence. Usage of a 
common coding scheme of solutions in the 
class library makes it applicable for solving 
packing problems of various types of objects 
(circles, spheres, cylinders, lines, rectangles, 
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(кругов, шаров, цилиндров, отрезков, 
прямоугольников, параллелепипедов и других 
объектов произвольной размерности). Разработанная 
библиотека классов может быть использована при 
разработке прикладного программного обеспечения 
для решения широкого класса оптимизационных 
задач распределения ресурсов в системах 
телекоммуникаций, агротехнических и экологических 
системах, в системах хранения и перевозки грузов, 
при раскрое материалов на станках с числовым 
программным управлением, при решении задач 
объемного и календарного планирования, при 
разработке технологической компоновки для 
ограниченных объемов в системах 
автоматизированного проектирования, а также при 
решении большого числа других практических задач.

Ключевые слова: Объектно-ориентированная 
библиотека классов, Информационная модель, Задачи 
распределения ресурсов, Задачи упаковки, 
Оптимизация, Эволюционные алгоритмы

Метод и язык моделирования 
интеллектуальных систем управления 

сложными технологическими объектами
стр. 44-50

Дмитриев Вячеслав Михайлович, Ганджа Тарас 
Викторович

Описывается метод многоуровневого 
компьютерного моделирования, который включает в 
себя графический язык формирования 
многоуровневых компьютерных моделей 
интеллектуальных систем управления сложными 
технологическими объектами предприятий 
нефтегазовой промышленности. На основе метода 
создается программно-алгоритмических комплекс, 
позволяющий формировать многоуровневые 
компьютерные модели интеллектуальных систем 
управления, состоящие из трех взаимосвязанных 
уровней: визуального, логического и объектного. Они 
предназначены для управления технологическим 
оборудованием предприятий нефтегазовой 
промышленности. Формирование многоуровневых 
моделей осуществляется графически с помощью 
языка многоуровневого компьютерного 
моделирования. Являясь метаязыком, он включает в 
себя три подъязыка: язык моделирования сложных 
технологических объектов; язык моделирования 
алгоритмических конструкций и язык построения 
виртуальных инструментов и приборов. Язык 
моделирования сложных технологических объектов 
предназначен для формирования моделей объектов, 
допускающих декомпозицию на компоненты, по 
связям межу которыми протекают мультифизические 
энергетические и многокомпонентные вещественные 
потоки. На их основе автоматически формируется 

parallelepipeds and other objects of any 
dimension). The developed class library can 
be used in creation of an applied software for a 
wide class of optimization problems, including 
problems of resource allocation in 
telecommunication systems, agronomic and 
ecological systems, storage systems and 
logistics, problems of cutting materials on 
machine tools with numerical control, 
scheduling problems and a large number of 
other major practical problems.

Keywords: Object-Oriented Class Library, 
Information Model, Problems of Resource 
Allocation, Packing Problems, Optimization,
Evolutionary Algorithms

Method and Language Modeling 
Intelligent System of Complex 

Engineering Objects
pp. 44-50

Vjacheslav M. Dmitriev, Taras V. Gandzha

Describes a method for multilevel 
computer modelling, which includes the 
formation of  multilevel graphical language of 
computer models of intelligent control systems 
of complex engineering objects of the oil and 
gas industry. On the basis of established 
software, allowing to form multi-level 
computer models of control systems consisting 
of three interconnected levels: visual, logical 
and object. They are designed for control of 
technological equipment of oil and gas 
industry. Formation of multilevel models of 
carried out graphically by language multilevel 
computer simulation. As a meta-language, it 
includes three sublanguages: language 
modeling of complex technological objects; 
algorithmic modeling language constructs and 
language building virtual instruments and 
devices. Language modeling of complex 
technological objects is designed to generate 
models of object admitting decomposition into 
components on the links between them, which 
flows energy and metamaterials flows. Based 
on them is automatically generated 
computation model with heterogeneous 
connection in vector format method of 
components circuit that analysis purpose 
computing kernel. With the help of graphical 
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вычислительная модель с неоднородными 
векторными связями в формате метода компонентных 
цепей, которая подвергается анализу универсальным 
вычислительным ядром. С помощью графических 
нотаций языка моделирования алгоритмических 
конструкций формируются алгоритмы 
интеллектуального управления, работа которых 
основана на многократном анализе компьютерной 
модели объекта управления при различных значениях 
его параметров и управляющих воздействий. С его 
помощью находятся экологические безопасные и 
экономически эффективные режимы 
функционирования технологического оборудования, 
для установки которых в реальных объектах
многоуровневая компьютерная модель имеет 
возможность интеграции с измерительно-
управляющими контроллерами. Язык виртуальных 
инструментов и приборов позволяет из визуальных 
компонентов формировать стенды визуализации и 
интерактивного управления, с которыми 
взаимодействует пользователь в процессе 
функционирования многоуровневой компьютерной 
модели.

Ключевые слова: Интеллектуальные системы 
управления, Компьютерное моделирование, 
Многоуровневая компьютерная модель, Графический 
язык, Сложные технологические объекты

Имитационное моделирование с 
использованием системно-объектного подхода 
на примере транспортных и технологических 

процессов
стр. 51-57

Маторин Сергей Игоревич, Жихарев Александр 
Геннадиевич, Зайцева Наталья Олеговна

В докладе представлены результаты исследований 
в области компьютерного имитационного 
моделирования с использованием оригинального 
системно-объектного подхода «Узел-Функция-
Объект», на основе которого разработан системно-
объектный метод представления знаний. Описан 
способ формализации системно-объектных моделей с 
помощью алгебраических средств исчисления 
объектов. На примерах транспортного и 
технологического процессов показана возможность 
имитации функционирования этих процессов на их 
формализованных системно-объектных моделях.

Ключевые слова: Системно-объектный подход 
«Узел-Функция-Объект», Системно-объектный метод 
представления знаний, Визуальное 
графоаналитическое моделирование, Исчисление 
объектов, Транспортный поток, Технологический 
процесс

notations algorithmic modeling language 
constructs formed algorithms of intelligent 
control, which are based on the analysis of 
multiple computer model of environmentally 
sound and economically efficient models of 
operation of process equipment, to install the 
real object in a multilevel computer modes has 
the ability to integrate with measurement and 
control. Language of virtual instruments and 
devices allows of visual components to form 
stands visualization and interactive control 
with which the user interacts in the operation 
of a multilevel computer model.

Keywords: Intelligent Systems of Control, 
Computer Modelling, Multilevel Computer 
Model, Graphical Language, Complex 
Technological Objects

Simulation Using the System-Object 
Approach on the Example Transport 

and Technological Processes

pp. 51-57
Sergey I. Matorin, Alexander G. Zhikharev, 

Natalia O. Zaitseva

The results of research in the field of 
computer simulation using the original 
system-object approach "Unit-Function-
Object", which was developed on the basis of 
system-object method of knowledge 
representation, are presents. The method of 
formalizing the system-object models using 
algebraic means of objects calculus is 
describes. On the examples of transport and 
technological process the opportunity of 
simulating the operation of these processes on 
their formalized system-object models.

Keywords: System-Object Approach 
"Unit-Function-Object", System-Object 
Method of Knowledge Representation, Visual 
Graph-Analytical Modeling, Calculus of 
Objects, Traffic Flow, Technological Process
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Проектирование информационной системы 
для ведения блога

стр. 57-63
Мясникова Нелли Александровна, Курин 

Николай Дмитриевич

Блог – это веб-сайт, который содержит регулярно 
добавляемые записи, упорядоченные хронологически. 
В настоящее время блоги набирают всё большую 
популярность из-за простоты использования. 
Внутреннее устройство блога можно разделить на три 
основных части: база данных, клиентская часть, 
серверная логика. База данных блога хранится на 
сервере и представляет собой объектно-
ориентированную базу данных. Она создается по тем 
же правилам, что и все объектно-ориентированные 
базы данных. Пользователи, их записи и иные данные 
хранятся в этой базе данных. Для того, чтобы 
пользователь смог получить доступ к своему блогу, 
все данные которого хранятся в базе данных на 
сервере, необходимо создание клиентской части. 
Обычно она представляет собой сайт с удобным, 
интуитивно понятным интерфейсом. Также возможно 
написание приложения для целевого устройства, 
которое в своей внутренней структуре не будет 
сильно отличаться от сайта. Связь пользовательской 
части и базы данных осуществляет так называемая 
серверная логика. Она определяет, какие данные и в 
каком порядке должны быть отправлены клиенту с 
сервера, а при изменении содержания блога, 
например, добавлении статьи, она вносит 
соответствующие данные в базу данных. Стоит 
отметить, что, несмотря на то, что существует 
множество различных блогов, их внутреннее 
устройство всегда схоже, а основной функционал 
работает приблизительно одинаково. Разобравшись с 
устройством простого блога, не составит труда 
создать более сложный, с расширенным 
функционалом. В статье рассматривается создание 
простого блога с возможностью добавления записей, 
комментариев и тэгов, организация базы данных для 
блога, и разъясняется, что же происходит на сервере, 
когда пользователь вносит какие-то изменения в свой 
блог.

Ключевые слова: Блог, Информационная 
система, Проектирование, Базы данных

Изучение и оценка походов к разработке 
графического интерфейса пользователя

стр. 63-68
Искра Наталья Александровна, Макоед Виктор 

Николаевич, Куница Евгений Юрьевич

На сегодняшний день существует большое 
количество инструментов разработки графического 

Designing an Information System for 
Blogging

pp. 57-63
Nelli A. Myasnikova, Nikolay D. Kurin

Blog – is a web site that contains regularly 
and sorted chronologically posts. At present, 
the blogs are gaining more and more 
popularity due to the ease of use. The internal 
structure of the blog can be divided into three 
main parts: a database, client side, server-side 
logic. Blog database stored on a server and 
provides an object-oriented database. It is 
created by the same rules as all object-oriented 
databases. Members, their entries and other 
data stored in the database. In order for the 
user to gain access to your blog, all data is 
stored in a database on a server, you need to 
create the client side. Usually it is a site with a 
convenient, intuitive interface. Also possible 
to write an application for the target device, 
which in its internal structure will not differ 
greatly from the site. Communication of the 
user and the database server performs the so-
called logic. It defines what data and in what 
order should be sent to the client from the 
server, and when you change the content of 
the blog, such as adding articles, it makes the 
corresponding data in the database. It is 
noteworthy that, despite the fact that there are 
many different blogs, their internal structure is 
always similar, and basic functionality has 
approximately the same. Having dealt with the 
device simple blog, will not be difficult to 
create a more complex, with extended 
functionality. This article describes how to 
create a simple blog with the ability to add 
entries, comments and tags, database design 
for the blog, and explains what happens on the 
server when the user makes any changes to 
your blog.

Keywords: Blog, Information system, 
Design, Database

GUI Development Learning and 
Evaluation Approach

pp. 63-68
Natallia A. Iskra, Victor N. Makoed, 

Eugene Yu. Kunitsa

Nowadays there are a large number of 
development tools and techniques for 



159

интерфейса пользователя, предлагающих создание 
программ на различных языках программирования и 
реализующих различные подходы к созданию 
интерфейса. В процессе изучения и практического 
освоения новой технологии обучающемуся 
приходится сталкиваться с разнообразными задачами,
и очень важно систематически представить приёмы 
их решения, следуя принципу «от простого – к 
сложному». Следует отметить, что и в будущей 
профессиональной деятельности обучающийся 
должен уметь оперативно оценивать различные 
подходы к реализации интерфейса для того, чтобы 
решать поставленные задачи максимально 
эффективно и в кратчайшие сроки. В данной работе 
приводится описание решения типовых задач 
реализации пользовательского интерфейса при 
помощи объектно-ориентированных 
кроссплатформенных фреймворков Qt и JavaFX, 
проводится анализ и сравнение использования 
данных фреймворков c точки зрения проектирования 
и написания исходного кода.

Ключевые слова: Графический интерфейс 
пользователя, Графическая библиотека, Изучение 
объектно-ориентированное программирования, 
Обработка событий, Qt, JavaFX, MVC

Прототипирование и реализация графической 
формы заказа для информационной системы 

ресторанов быстрого питания
стр. 68-73

Николенко Ольга Игоревна, Олейник Павел 
Петрович

В статье описан практический опыт реализации 
авторами графического интерфейса информационной 
системы, автоматизирующей деятельность ресторана 
быстрого питания. В своей предыдущей работе 
авторы пришли к выводу о необходимости 
собственной реализации информационной системы, 
т.к. имеющиеся системы не удовлетворяли 
требованиям в полной мере. Перед проектированием 
системы были выделены основные критерии 
оптимальности, а именно:

1. Предусмотреть возможность автоматизации с 
помощью единой системы как небольшого кафе (или 
одного ресторана), так и целой сети заведений.

2. Разработать развитый графический интерфейс
с поддержкой сенсорных экранов.

3. Реализовать оперативный 
многопользовательский учет заказами.

4. Реализовать гибкую архитектуру приложения 
с возможностью расширения в будущем.

5. Предусмотреть возможность печати 
различных форм отчетности.

В данной статье рассматривается реализация КО2 
и уделено внимание прототипированию графической 

graphical user interface development in 
various programming languages that 
implement different approaches to the 
interface implementation. During the learning 
of the new technology and practice phase the 
learner faces the variety of tasks and it is 
important to systematically present the 
methods of solving them, following the 
principle "from simple – to complex". It 
should be noted that in the future professional 
activity the student should be able to quickly 
assess various approaches to the 
implementation of the interface in order to 
solve tasks as efficiently and as quickly as 
possible. In this paper we describe the solution 
of typical user interface implementation 
problems using object-oriented cross-platform 
frameworks, such as Qt and JavaFX, we also 
analyze and compare the usage of these 
frameworks from the design and 
implementation point of view.

Keywords: GUI, UI Library, Object-
oriented programming studying, Event 
handling, Qt, JavaFX, MVC

Prototyping and Implementation the 
Graphical Order Form for Information 

System of Fast Food Restaurants
pp. 68-73

Olga I. Nikolenko, Pavel P. Oleynik

This article describes the practical 
experience implementing of GUI for 
information system that automates the 
activities of fast food restaurant. In a previous 
article the authors came to the conclusion that 
its own information system implementation, 
because existing systems are not fully 
satisfied. Before designing the system 
identified the key optimality criteria, namely:

1. Provide for automation from a single 
system as a small cafe (or a restaurant), and a 
whole network of institutions;

2. Developed rich graphical user 
interface with support for touch screens;

3. Implement operative multi-users 
managing of orders;

4. Implement a flexible application 
architecture with the ability to expand in the 
future;

5. Provide the ability to print a variety of 
forms reporting.

This article discusses the implementation 
of OC2 and paid attention prototyping 
graphical order form. This is the basic form 
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формы заказа. Эта форма является основной, и для 
неё важна эргономика.  Перед рассмотрением самой 
формы представлена UML-диаграмма классов, 
содержащая фрагмент логической модели. На  
рисунке 1 изображены различные типы сущностей, 
выделенных из описания бизнес-процессов 
прикладной предметной области.

Реализация выполнена в среде разработки 
SharpArchitect RAD Studio, поэтому создавались 
экземпляры различных метаклассов, используемых в 
ней. Эти метаклассы позволили описать следующие 
типы сущностей:

1. Сохраняемые. Они используются для 
преставления информации, которая физически 
хранится в базе данных. 

2. Вспомогательные. Экземпляры этих 
сущностей не сохраняются в БД, но их представление 
в системе необходимо для упрощения как реализации 
бизнес-логики, так и для отображения 
вспомогательной информации в интерфейсе 
пользователя.  

3. Классы-параметры методов. Представляют 
передаваемые параметры в методы. 

4. Классы-перечисления/множества. Эти классы 
используются в том случае, когда атрибут может 
принимать определенное значение из описанного 
ранее набора и этот набор не может расширяться 
пользователями. 

В конце статьи представлен графический вид 
разработанного прототипа формы, описаны состав и 
структура, а также описана разработанная авторами
нотация, позволяющая упростить процесс 
прототипирования.

В заключение сделан подробный анализ 
полученных результатов и даны рекомендации по 
дальнейшей разработке системы.

Ключевые слова: Проектирование 
информационных систем, Реализация 
информационных систем, UML, Базы данных

UML-профиль проектирования структуры 
объектно-ориентированной базы данных

стр. 73-79
Гурьянов Василий Иванович, Олейник Павел 

Петрович

В статье представлен UML-профиль, позволяющий 
упростить процесс проектирования структуры 
объектно-ориентированной базы данных в понятиях 
имеющейся метамодели. Перед разработкой профиля 
авторы выбрали унифицированную модель 
тестирования инструментов разработки объектно-
ориентированных приложений, выступившую в 
качестве базового примера.  Причина в том, что эта 
модель полностью удовлетворяет всем выделенным 
ранее критериям оптимальности:

and ergonomics is important for it. Before 
considering the graphic form itself is 
represented by UML-class diagram containing 
a fragment of the logical model. The figure 
shows the different types of entities extracted 
from the description of business processes 
from application domain.

The implementation is made on the 
development environment SharpArchitect 
RAD Studio therefore create instances of 
different metaclasses used in it. These 
metaclasses allowed to describe the following 
types of entities:

1. Persistent. They are used for repose of 
information that is physically stored in the 
database.

2. Helper. Copies of these entities are not 
stored in the database, but their representation 
in the system need to simplify both business 
logic and supporting information to display in 
the user interface.

3. Method parameters classes. Are the 
parameters passed to the method.

4. Enum/set classes. These classes are used 
in the case where the attribute can be 
determined from the value set previously 
described, and the set of users can not expand.

At the end of the article presented a 
graphical view of the developed prototype of 
GUI form, described the composition and 
structure, as well as presented by the authors 
notation designed to simplify the process of 
prototyping.

In conclusion made a detailed analysis of 
the results, and recommendations for further 
development of the system.

Keywords: Design of Information 
Systems, Implementation of Information 
Systems, UML, Databases

UML-profile for Design of Object-
Oriented Database Structure

pp. 73-79
Vasyliy I. Gurianov, Pavel P. Oleynik

The article presents a UML-profile which 
simplifies the process of designing the 
structure of object-oriented database in terms 
of own metamodel. Before the development of 
the profile, the authors have chosen a unified 
testing object-oriented applications 
development tools model of as a basic 
example. The reason is that the model meets 
all the criteria previously selected optimality:

1. To deep inheritance hierarchies
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1. Наличие глубоких иерархий наследования. 
2. Присутствие нескольких иерархий 

наследования.
3. Наличие абстрактных классов в иерархии.  
4. Присутствие множественных n-арных 

ассоциаций.
5. Наличие ассоциаций с атрибутами.
6. Присутствие композиции между классами.
7. Наличие рекурсивных ассоциаций. 
8. Наличие ассоциаций между классами, 

входящими в одну иерархию наследования. 
9. Присутствие класса-ассоциации.  
10. Наличие ассоциаций между классом-

ассоциацией и другим классом. 
11. Присутствие в модели перечислений.
Полученный профиль разрабатывался для 

унифицированной среды быстрой разработки 
корпоративных приложений SharpArchitect RAD 
Studio и получил название SharpArchitect UML Profile 
(SAUP). В качестве метамодели платформы 
используется метамодель описанного инструмента. 
Для реализации профиля используется современный 
свободно-распространяемый UML-редактор StarUML 
(ver. 5.0). Кроме словесного описания, все решения 
представлены в виде соответствующих структурных 
диаграмм, на которых изображена общая архитектура 
UML-профиля SharpArchitect UML Profile (SAUP), а 
также состав и структура пакетов Elements и 
TypedAttributes.

В конце статьи унифицированная модель 
тестирования показана в нотации созданного 
профиля. Это позволяет утверждать, что полученное 
решение протестировано и доказана его возможность 
применения к задачам проектирования объектно-
ориентированных баз данных. В заключение даны 
рекомендации по расширению решения с целью 
добавления всех типов метаклассов, присутствующих 
в метамодели объектной системы.

Ключевые слова: Проектирование 
информационных систем, Реализация 
информационных систем, UML, Базы данных

Unified Metamodel of Object System
pp. 79-86

Pavel P. Oleynik

This article describes the unified metamodel of object 
system which can be used for domain-driven design 
(DDD) of information system. At the beginning of the 
work carried out in-depth analysis of existing studies 
devoted to the organization different metamodels. 
Metamodel for representing fragments in the figures 

2. To presents of multiple inheritance 
hierarchies

3. To presents of abstract classes in the 
hierarchy

4. To presents of multiple (n-ary) 
associations

5. To presents of associations with 
attributes

6. To presents of a composition between 
classes

7. To presents of recursive associations
8. To presents of associations between 

classes belonging to the same inheritance 
hierarchy

9. To presents of association classes
10. To presents between the association 

class and other classes
11. To presents enumerations in model
The resulting profile was developed for the 

unified environment of rapid development of 
corporate information systems SharpArchitect 
RAD Studio and was named SharpArchitect 
UML Profile (SAUP). As a metamodel the 
platform metamodel of described tool was 
used. To implement the profile using modern 
freeware UML-editor StarUML (ver. 5.0). In 
addition to verbal descriptions of all the 
solutions presented in the form of 
corresponding structural diagram which shows 
the general architecture of the UML-profile 
SharpArchitect UML Profile (SAUP), as well 
as the composition and structure of packages 
and Elements TypedAttributes.

At the end of the article unified testing 
model is shown in notation created profile. 
This suggests that the obtained solution is 
tested and proved its applicability to problems 
in the design of object-oriented databases. In 
conclusion, recommendations for the 
expansion of the solution in order to add all 
types of metaclasses present in the metamodel 
object system.

Keywords: Design of Information 
Systems, Implementation of Information 
Systems, UML, Databases

Unified Metamodel of Object System
pp. 79-86

Pavel P. Oleynik

This article describes the unified 
metamodel of object system which can be 
used for domain-driven design (DDD) of 
information system. At the beginning of the 
work carried out in-depth analysis of existing 
studies devoted to the organization different 
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presented class diagrams of Unified Modeling Language 
(UML). In the beginning of this article provides a general 
diagram which displays important associations. Next are 
separately shown metaclasses hierarchy which 
representing the entity classes of domain. There are also 
metaclasses to represent different types of class attributes. 
In addition, there are metaclasses to represent methods 
validation rules and visualization rules. This allows the
system to implement the behavior the need for object-
oriented design and allows to configure the graphical user 
interface. Each hierarchy is described in detail with an 
indication of abstract and concrete classes and 
associations in which they participate.

Any database system can be developed in terms of a 
unified metamodel of object system described in detail in 
this article. This article provides links to the work that is 
described in detail the experience of using the described 
metamodel. As further development of the work the 
author suggest the development of a formal mathematical 
apparatus describing applied domains and the 
development of UML-profile that facilitates the process 
of logical design of information systems in the framework 
of the proposed approach.

Keywords: DDD, Object System Metamodel, Object-
Oriented System, Information System, Database

Предметно-ориентированное проектирование 
информационной системы салона красоты

стр. 86-90
Козлова Ксения Олеговна, Бородина Наталья 

Евгеньевна, Галиаскаров Эдуард Геннадьевич, 
Олейник Павел Петрович

Статья представляет пример реализации 
прикладного программного обеспечения для 
информационных систем на базе унифицированной 
метамодели объектной системы, разработанной 
авторами статьи. В статье представлено описание 
предметно-ориентированного  проектирования 
информационной системы салона красоты. В первом 
разделе дается краткий обзор имеющихся работ, 
посвященных разработке метамоделей объектных 
систем. Во втором разделе представлены критерии 
оптимальности, которые были выдвинуты при 
разработке информационной системы. Для 
описываемого приложения были выделены 
следующие критерии оптимальности:

1. Информационная система должна управлять как 

metamodels. Metamodel for representing 
fragments in the figures presented class 
diagrams of Unified Modeling Language 
(UML). In the beginning of this article 
provides a general diagram which displays 
important associations. Next are separately 
shown metaclasses hierarchy which 
representing the entity classes of domain. 
There are also metaclasses to represent 
different types of class attributes. In addition, 
there are metaclasses to represent methods 
validation rules and visualization rules. This 
allows the system to implement the behavior 
the need for object-oriented design and allows 
to configure the graphical user interface. Each 
hierarchy is described in detail with an 
indication of abstract and concrete classes and 
associations in which they participate.

Any database system can be developed in 
terms of a unified metamodel of object system 
described in detail in this article. This article 
provides links to the work that is described in 
detail the experience of using the described 
metamodel. As further development of the 
work the author suggest the development of a 
formal mathematical apparatus describing 
applied domains and the development of 
UML-profile that facilitates the process of 
logical design of information systems in the 
framework of the proposed approach.

Keywords: DDD, Object System 
Metamodel, Object-Oriented System, 
Information System, Database

Domain-Driven Design of Information 
System for a Beauty Salon

pp. 86-90
Ksenia o. Kozlova, Natalia E. Borodina, 

Edward G. Galiaskarov, Pavel P. Oleynik

This article presents an example of the 
implementation of an information system that 
is designed on the basis of unified metamodel 
of object system developed by authors. This 
article describes the domain-driven design 
(DDD) of information system of a beauty 
salon. Section 1 provides an overview of 
existing work on the development of 
metamodels of object systems. Section 2 
presents the key requirements (optimality
criteria) for the developed information systems 
to which it must meet. For the described 
application the optimality criteria are:

1. The information system should be 
managed as a separate beauty shop, and a 
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отдельным салоном, так и сетью салонов. 
2. Необходимо реализовать механизм сохранения 

истории изменения цен на товары и услуги. 
3. Следует предусмотреть возможность 

количественного учета товаров в разрезе складов и 
салонов.

4. Реализовать учет отпусков, прогулов, отгулов.
5. Реализовать разнообразные механизмы 

начислений за оказанные услуги. 
6. Предусмотреть учет сертификатов в разрезе 

салонов и клиентов. 
7. Реализовать механизм формирования рабочего 

графика и отслеживания 
отгулов/прогулов/больничных листов.

В третьем разделе представлена модель 
предметной области информационной системы 
салона красоты, разработанной в соответствии с 
предъявленными критериям оптимальности. Для 
проектирования информационной системы 
использован унифицированный язык моделирования 
UML, диаграмма классов которого представлена на 
соответствующем рисунке. В работе описано 
назначение каждого класса и ассоциации с другими 
классами. Уделено внимание проектированию 
древовидных (иерархических структур) и процедуре 
выделения базовых классов на основе анализа 
имеющихся общих атрибутов. В заключении даны 
выводы о результатах проделанной работы, а также 
намечены направления дальнейшего развития работы.

Ключевые слова: UML, Предметно-
ориентирование проектирования, Объектно-
ориентированное проектирование, Базы данных

Методика повышения качества образования 
на основе анализа индивидуальных 

потребностей к учебным курсам и их 
представления в форме объектов 

образовательного контента
стр. 91-100

Беломойцев Дмитрий Евгеньевич

Рассмотрены основные проблемы базового 
профессионального  образования и способы 
повышения его эффективности. Сформулированы 
предпосылки возникновения необходимости в 
получении дополнительного образования. 
Предложена методика решения проблемы 
избыточности существующих образовательных 
программ. Представлен способ автоматизации 
процесса синтеза индивидуальных программ 
обучения. Приведены особенности многомерного 
представления образовательного контента.

Ключевые слова: Образовательная программа, 
Методика синтеза, Дополнительное образование, 
Автоматизация

network of salons. 
2. It is necessary to implement a 

mechanism to preserve the history of changes 
in prices of goods and services

3. It should be possible quantitative 
account of the goods in the context of 
warehouses and salons.

4. Implement leave records, absenteeism 
records, compensatory holiday records.

5. Implement different mechanisms to 
charges for services rendered. 

6. Provide registration certificates in the 
context of salons and clients. 

7. Implement a mechanism of formation of 
working hours and tracking the compensatory 
holidays / absenteeism / sick leaves.

Section 3 presents the metamodel used in 
this work, and describes key metaclasses and 
relationships between them. The Unified 
Modeling Language is used for the design of 
an information system, class diagram is shown 
in figure. The paper describes the purpose of 
each class and association with other classes. 
In conclusion, there are the findings and 
directions for further development of work.

Keywords: UML, Domain-Driven Design, 
DDD, Object-Oriented Design, class,
Databases

Method of Improving the Education 
Quality Based on Analysis Individual 

Needs of the Training Course and Their 
Representation in the Form of 
Educational Content Objects

pp. 91-100
Dmitry E. Belomoytsev

The main problems of basic vocational 
education and ways to improve its 
effectiveness are reviewed. The predictors of 
the need for further education are formulated. 
The method of solving the problem of existing 
educational programs redundancy is proposed. 
A method of automating the process of 
synthesis of individual training programs is 
provided. Features of multidimensional 
representation of educational content are 
mentioned.

Keywords: Education Course, Synthesis 
Method, Additional Education, Automation
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Применение объектно-ориентированного 
подхода при разработке и внедрении модуля 

управления рисками инвестиционных 
проектов, как части системы управления 

проектами
стр. 100-103

Рыжов Андрей Владимирович

В настоящее время практически все проектно-
ориентированные компании сталкиваются с 
проблемами ведения рисков инвестиционных 
проектов для снижения количества неблагоприятных 
событий и достижения поставленных целей проектов. 

В статье рассмотрены проблемы внедрения 
корпоративных систем управления проектами в 
России, в части формализация требований к модулю 
управлению рисками. Автором описан ряд проблем, 
возникающих при внедрении подсистемы управления 
рисками проектов.

При помощи инструментов объектно-
ориентированного моделирования описаны типовые 
процессы управления рисками инвестиционных 
проектов. На примере подсистемы управления 
рисками проектов описана необходимость 
применения объектно-ориентированного 
моделирования при построении информационных 
систем и отдельных модулей.

Ключевые слова: Управление проектами, Риск-
менеджмент, Управление рисками проекта, 
Информационная система управления проектами, 
Внедрение проектного управления

Объектная декомпозиция при реализации 
программных средств создания защищенного 

канала передачи данных в IP-сетях
стр. 104-108

Буханов Дмитрий Геннадьевич, Поляков 
Владимир Михайлович, Пригорнев Иван 

Андреевич

В работе рассмотрены существующие системы 
обеспечения безопасной передачи данных. 
Предложен подход создания защищенного канала 
передачи данных, для реализации которого 
выполнена объектная декомпозиция программной 
системы обеспечения безопасного канала передачи 
данных. Объектная декомпозиция состоит из 
диаграммы связей сущностей и диаграммы классов. 
Диаграмма связей сущностей отображает общую 
концепцию работы систем, разбивает предметную 
область на ряд отдельных объектов. Основными 
объектами являются объекты-фильтры, объекты для 
работы криптоалгоритмов, очередь пакетов. 
Диаграмма классов содержит описание классов и их 

Using of Object-Oriented Approach to 
the Development and Implementation of 

a Risk Management Module of 
Investment Projects as Part of the 

Project Management System
pp. 100-103

Andrey V. Ryzhov

At present, almost all project-oriented 
companies face problems of conducting risk 
investment projects to reduce the number of 
adverse events and the achievement of project 
objectives.

The article deals with problems of 
implementation of enterprise project 
management in Russia, in terms of 
formalization of requirements for risk 
management module. The author describes 
some of the problems encountered in the 
implementation of the subsystem risk 
management projects.

Using the tools of object-oriented modeling 
describes typical processes of risk 
management of investment projects. For 
example, the subsystem project risk 
management described the need for object-
oriented modeling in the construction of 
information systems and the individual 
modules.

Keywords: Project management, Risk 
management, Project risk management, 
Information systems of project management, 
Implementation of project management

Object Decomposition in Software for 
Creating a Secure Data Transmission 

Channel in IP-networks
pp. 104-108

Dmitriy G. Bukhanov, Vladimir M. 
Polyakov, Ivan A. Prigornev

The paper considers existing systems for 
secure data transmission. Proposed an 
approach of creating a secure data 
transmission channel, which is designed by 
object decomposition of the software for 
secure data transmission channel. Object 
decomposition consists of the entity 
relationship diagram and class diagram. The 
entity relationship diagram shows an overall 
concept of the systems, it divides the subject 
area into a number of individual objects. The 
main objects are filters, objects for 
cryptographic algorithms and packet queue. 
The class diagram describes the classes and 
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отношений. В работе описан проведенный 
эксперимент, в котором измерялось время 
двухсторонней передачи различных объемов данных. 
Проведена оценка эффективности передачи данных с 
использованием предложенного подхода на основе 
процента использования общей ширины канала 
передачи данных.

Ключевые слова: Защищенный канал передачи 
данных, Распределенные системы, Объектные 
системы

Формальное описание прикладных 
предметных областей в понятиях 

унифицированной метамодели объектно-
ориентированных приложений баз данных

стр. 108-114
Олейник Павел Петрович

В данной статье представлено формальное 
описание объектных моделей в понятиях 
унифицированной метамодели объектно-
ориентированных приложений баз данных, 
разрабатываемой автором и независящей от 
предметной области. Описанная метамодель 
реализована автором в собственной среде разработки 
SharpArchitect RAD Studio. 

В качестве формального аппарата используется 
теория множеств. В общем виде описанный подход 
может быть представлен как:

DMFM = (DC, HC, QC, MPC, EC)
где:
DC (DomainClass) – непустое множество 
классов предметной области, т.е. dmfm
DMFM, DC ≠ ;
HC (HelperClass) – множество 
вспомогательных классов;
QC (QueryClass) – множество классов-
запросов;
MPC (MethodParameterClass) – множество 
классов-параметров методов;
EC (EnumClass) – множество классов-
перечислений и классов-множеств 
элементов.
Затем в статье кратко описываются структура 

каждого множества, элементами которого является 
кортеж определённого вида. Основным метаклассом 
является класс предметной области, который 
представим следующим образом:

DC ={(ATT, BCdc, M, E, VLR, VSR, BHC, R)}
где элементы кортежа каждого КПО заданы 
следующим образом:         
ATT (Attribute) – множество атрибутов 
класса предметной области, ATT ≠ V BC
≠ ;
BCdc (BaseClass)– множество базовых 
классов предметной области, от которого 
унаследован данный, DC BCdc;
M (Method) – множество методов класса, 

their relationships. Paper describes the 
experiments which measured the time two-
way transmission of different amounts of data. 
Evaluated an efficiency of the data 
transmission using the suggested approach 
based on the percentage of the total data 
transfer channel width.

Keywords: Secure Data Transmission 
Channel, Distributed Systems, Object Systems

Formal Description of the Application 
Domains in Unified Object-Oriented 
Database Applications Metamodel 

Terms
pp. 108-114

Pavel P. Oleynik

This article presents a formal description of 
object models in terms of a unified object-
oriented metamodel for database applications, 
developed by the author and independent of 
the domain. Described metamodel 
implemented by the author in own 
development environment which called 
SharpArchitect RAD Studio. 

As formalism used set theory. In general 
terms, the described approach can be 
represented as:

DMFM = (DC, HC, QC, MPC, EC)
where:
DC (DomainClass) – nonempty set 
of domain classes,         dmfm 

DMFM, DC ≠ ;
HC (HelperClass) – set of helper 
classes;
QC (QueryClass) – set of query 
classes;
MPC (MethodParameterClass) – set 
of method parameters classes;
EC (EnumClass) – set of  
enumerations/sets classes.
The paper then briefly describes the 

structure of each set, the elements of which is 
a tuple of a certain type. The main metaclass is 
a class domain, which presented as follows:

DC = {(ATT, BCdc, M, E, VLR, 
VSR, BHC, R)}

where the elements of a tuple 
for each domain class defined as 
follows:         
ATT (Attribute) – set of 
attributes of domain class, ATT 
≠ V BC ≠ ;
BCdc (BaseClass) – multiple base 
domain classes from which this 
is derived, DC BCdc;
M (Method) – set of class 
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позволяющих реализовать поведение 
экземпляров классов, т.е. динамическую 
составляющую;
E (Event) – множество обработчиков 
событий, возникающих в жизненном цикле 
объекта класса предметной области;
VLR (ValidationRule) – множество 
предикатов, представляющих валидационные 
правила, которым должен отвечать каждый 
объект;
VSR (VisualizationRule) – множество 
визуализационных правил, которые 
управляют видимостью, доступность, 
цветом отдельных атрибутов;
BHC (BehaviorController) – множество 
контроллеров поведения, позволяющих 
управлять как поведением объектов, так и 
пользовательским интерфейсом приложения;
R (Report) – множество отчетов системы, 
позволяющие выводить экземпляры класса 
(объекта) в удобном для пользователя 
виде с возможностью распечатки данных. 
В заключении статьи сделаны предположения о 

направлениях дальнейшего развития предложенного 
подхода. 

Ключевые слова: Объектно-ориентированное 
программирование, Объектно-ориентированные базы 
данных, Метамодель объектной системы, Формальное 
описание объектных моделей

Концептуальная модель программного 
комплекса мониторинга средств массовой 

информации в сети интернет
стр. 114-118

Губарев Илья Дмитриевич, Курилкин Алексей 
Владимирович, Змиевский Александр Федорович

Развитие средств массовой информации, в том 
числе основанных на технологии Web 2.0, оказывает 
существенное влияние на формирование 
эмоционально-психологического портрета общества. 
Развитие социальных интернет-сетей, таких как 
«Вконтакте», «Facebook», «LiveJournal», а также 
многих других, и их популяризация в последние годы 
среди населения обуславливает привлечение 
внимания социальных исследований и их 
программной поддержки в этой сфере. По этой 
причине сбор и анализ информации в сети Интернет 
является одним из видов социологических 
исследований, позволяющим обратить внимание на 
наиболее проблемные вопросы современного 
общества. Статистический материал в виде 
дополнительной информации, полученной в данных 
сетях, может быть использован для анализа и 
регионального развития.

В данной статье рассматривается концепция сбора 

methods that allow to implement 
the behavior of instances of 
classes and dynamic component;
E (Event) – set of event 
handlers that occur in the life 
cycle of the object of domain 
class;
VLR (ValidationRule) – set of 
predicates representing the 
validation rules to be fit by 
each object;
VSR (VisualizationRule) – set of 
visualization rules that govern 
visibility, enability, and color 
for individual attributes;
BHC (BehaviorController) –
multiple controllers behaviors 
that govern the behavior of 
objects as well as application 
user interface settings;
R (Report) – set of reports 

for system which allows printed 
all the instances of a class 
(object) in user-friendly forms.
In conclusion, the article made assumptions 

about the directions of further development the 
proposed approach.

Keywords: Object-Oriented Programming, 
Object-Oriented Databases, Object System 
Metamodel, Formal Description of Object 
Models

The Conceptual Model of Media 
Monitoring Software for the Internet

pp. 114-118

Ilya D. Gubarev, Alexey V. Kurilkin, 
Alexandr F. Zmiyevskiy

Progress of mass media, including mass 
media, which based on Web 2.0 technology, 
has a significant influence on forming modern 
society psycho-emotional portrait. Evolution 
of social networks, such as «VK», 
«Facebook», «LiveJournal», and etc., and it’s 
popularization among people in last year’s 
causes attraction of social research and it’s 
support programs in this area. Because of that, 
capture and analysis information in the 
internet is a type of social research, allowing 
paying attention on most problem questions of 
modern society. Statistic material, as extra 
information derived from social networks, can 
be used for analysis and regional development.

In this article considered capture 
information from social networks taken into 
account heterogeneous structure possible 
sources, which composition and structure 
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информации в сети Интернет с учетом разнородной 
структуры возможных источников информации, 
состав и структура которых подвержена изменениям. 
Сбор сведений в Интернет осуществляется по 
ключевым поисковым признакам в целях выявления и 
анализа наиболее проблемных тематик, а также и 
организации компенсационных или стимулирующих 
мер.

Обсуждается проблема сбора и обработки 
информации, предоставляемой современными 
электронными средствами массовой информации 
(далее СМИ) и социальными сетями в Интернет. 
Статья содержит описание концептуальной модели 
программного комплекса, основной задачей которого 
является осуществление анализа подобных данных, 
их сбор и структуризация для последующей 
обработки системами поддержки принятия 
управленческих решений. Предоставлены некоторые 
графические материалы, представляющие общий 
подход к созданию таких систем и оценки 
результатов их деятельности. Описаны основные 
сложности, которые возникают при создании таких 
систем, и меры борьбы с ними.

Ключевые слова: Мониторинг Интернет СМИ, 
Системы поддержки принятия решений, Средства 
информационной интеграции, Облако тегов

Информационно-аналитическое обеспечение 
органов власти, с использованием 

слабоструктурированной информации
стр. 118-124

Митягин Сергей Александрович, Змиевский 
Александр Федорович, Гарадаглы Ильяс 

Эльмарзаде

Проблема информационно-аналитического 
обеспечения органов государственной власти с 
использованием слабоструктурированных данных. 
Описание существующего процесса информационно-
аналитического обеспечения органов на примере 
города Санкт-Петербурга. Анализ существующих 
подходов к информационно-аналитической 
поддержке, выявление существенных недостатков, 
которые могут быть устранены с помощью 
использования слабоструктурированных данных. 

Развитие информационных технологий, в 
частности, Web 2.0, помогает упростить 
распространение информации и организацию 
социальной коммуникации между людьми, являясь 
некоей платформой для обсуждения наиболее 
проблемных тем. Отличительная особенность 
Интернет-СМИ – это то, что они являются 
динамической структурой, которая способствует 
формированию локальных групп пользователей с 
похожими взглядами и интересами. Учитывая 
определенную инертность мнений, информация, 

subject to change. Capture information from 
the Internet carried by key tags in order to 
identify and analysis most problem subjects 
and countervailing measures organization.

We discuss the issue of information capture 
and processing provided by modern electronic 
mass media and social networks. Article 
contains program complex model description, 
which main objective is suchlike data analysis 
implementation, their capture and structuring 
for following decision support system 
processing. We provide some graphic stuff, 
which can give main approach idea of creating 
these systems and their activity results 
evaluating. We describe main difficulties that 
can arise in creating these systems and control 
measures with them.

Keywords: Internet Mass-Media 
Monitoring, Decision Support Systems, Means 
of Information Integration, Tag Cloud

Information-Analytical Software for the 
Government Using Semistructured Data

pp. 118-124

Sergey A. Mityagin, Alexandr F. 
Zmiyevskiy, Ilyas E. Garadagly

The problem of information-analytical 
support of public authorities with a new slice 
of semistructured data. The description of 
existing process of information-analytical 
support of the authorities on the example of 
the city of St. Petersburg. The analysis of 
existing approaches to information and 
analytical support, revealed significant 
deficiencies that can be corrected through the 
use of semi-structured data. 

Development of information technology, in 
particular web 2.0 help to simplify the 
dissemination of information and the 
organization of social communication between 
people, the other is a kind of platform 
discussing the most problematic subjects. A 
distinctive feature of online media is that they 
are a dynamic structure, which contributes to 
the formation of local user groups with similar 
views and interests. Taking into account a 
certain inertia of opinion, information 
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распространяемая через Интернет-источники, 
оказывает значительное влияние на общее 
эмоциональное и психологическое состояние 
населения. С другой стороны, спектр обсуждаемых 
тем в Интернет-СМИ может быть рассмотрен как срез 
эмоционального и психологического состояния 
общества в момент наблюдения. Таким образом, 
Интернет-СМИ являются важным источником 
информации о состоянии и благополучии региона.  
Тем не менее, существует острая нехватка методов и 
алгоритмов для анализа Интернет-контента, 
Интернет-СМИ и социальных сетей, их 
систематического изложения, пригодного для 
современных прикладных исследований. Учитывая 
тот факт, что проблема остро стоит почти для всех 
регионов, проблема исследования Интернет-СМИ и 
социальных сетей особенно актуальна в настоящее 
время. Эта статья посвящена сбору и обработке 
информации, предоставленной современными 
Интернет-СМИ (далее СМИ) и социальными сетями в 
Интернете. Статья содержит описание 
концептуальной модели системы программного 
обеспечения, основной задачей которого является 
осуществление анализа такого сбора и 
структурирования данных для дальнейших систем 
обработки для поддержки принятия управленческих 
решений.

Ключевые слова: Электронное правительство, 
Электронная идентификация, Электронные ID-карты, 
Электронная демократия, Информационное общество

Анализ диаграмматических моделей в 
процессе проектирования 

автоматизированных систем
стр. 124-129

Афанасьев Александр Николаевич, Войт Николай 
Николаевич, Воеводин Евгений Юрьевич, 

Гайнуллин Ринат Фаязович

Одной из основных проблем в проектировании 
автоматизированных систем (АС) является 
успешность, под которой понимают достижение 
заданной функциональности при временных и 
финансовых ограничениях. Несмотря на успехи в 
программной инженерии, в настоящее время только 
35-40% разработок заканчиваются успехом. 
Системное использование диаграмматических 
моделей в артефактах визуальных языков (UML, 
IDEF, eEPC, ER, DFD, BPMN и др.) способствует 
повышению успешности, так как является 
формальным инструментом производственного 
процесса проектирования и служит для увеличения 
взаимопонимания разработчиков, средством 
документирования и источником автоматической 
генерации программного кода.

Анализ и контроль топологии (синтаксиса) 

disseminated over the Internet sources has a 
significant impact on the overall emotional 
and psychological state of the population. On 
the other side of the spectrum of topics 
discussed in the Internet media can be 
considered as a slice of emotional and 
psychological state of society at the time of 
observation. Thus, the Internet media are an 
important source of information on the status 
and well-being of the territory. However, there 
is, an acute shortage of methods and 
algorithms for network analysis of Internet 
content media and social networks, their 
systematic presentation suitable for 
contemporary applied research. Given the fact 
that the problem is acute for almost all 
regions, the problem.

Keywords: E-Government, Electronic 
Identification, E-ID Cards, E-democracy, 
Information Society

Analysis of Diagrammatic Models in the 
Design of Automated Software Systems

pp. 124-129
Alexander N. Afanasev, Nikolay N. Voit, 
Eugene Yu. Voevodin, Rinat F. Gainullin

One of the main problems in the design of 
automated systems (AS) is to develop a 
successful automated system. It is concerned 
with the achievement of the intended 
functionality when time and financial are 
constrained. Despite advances in software 
engineering, currently, only 35-40% of 
developments have successfully delivered. 
System use of diagrammatic models in 
artifacts of visual languages (UML, IDEF, 
eEPC, ER, DFD, BPMN, etc.) contributes to 
the success, as it is a formal tool of production 
design process and serves to increase the 
understanding of developers, a tool of 
documentation and a source of automatically 
generating code.

Analysis and control of diagrams topology 
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диаграмм в инструментальных комплексах 
технологий проектирования (например, RUP  и ARIS) 
реализован достаточно хорошо, хотя требует, как 
правило, нескольких проходов, при которых 
реализуются определенные правила контроля, в ряде 
случаев не определяются ошибки, связанные со 
сложными структурами ветвления-
распараллеливания-соединения. А вот проблема 
семантического контроля, связанная с анализом 
текстовой атрибутики, которая присутствует в любой 
диаграмматической модели, не решена.

Целью данной работы является разработка метода 
анализа и контроля семантики диаграмм. 
Отличительной особенностью метода является его 
автоматная интерпретация, основанная на 
применении авторских графических грамматик.

Предложен метод анализа и контроля ошибок 
диаграмматических UML-моделей в составе 
комплексной диаграммы, созданной в процессе 
коллективного проектирования, на основе 
автоматных графических RVM-грамматик. RVM-
грамматики позволяют обнаруживать 4 
дополнительных типа ошибок, что составляет 20 % от 
общего числа ошибок. Разработаны 
инструментальные средства анализа и контроля 
диаграмматических моделей.

Ключевые слова: UML-диаграммы, 
Семантический контроль, Автоматные графические 
грамматики

Объектно-ориентированный симулятор 
машины Тьюринга

стр. 129-134
Штанюк Антон Александрович

В работе рассматривается построение объектно-
ориентированной программы-симулятора машины 
Тьюринга с использованием языка программирования 
C++. Приводится краткое описание устройства 
машины, формата команд и принципа работы. 
Перечисляются основные структуры данных и 
классы, использованные в программе. Описываются 
алгоритмы, симулирующие работу машины. 
Приводится пример задания программы, исходных 
данных, а также протокола получения результата. 
Определяются направления улучшения 
функциональности эмулятора.

Ключевые слова: Машина Тьюринга, Симулятор, 
Язык программирования С++

(syntax) in the tool sets of design technologies 
(e.g., RUP and ARIS) are implemented well 
enough, although analysis and control require, 
as a rule, several passes in which certain rules 
of control are implemented. In a number of 
cases errors associated with complex 
branching structure and paralleling connection 
are not detected. But the problem of semantic 
control associated with the analysis of textual 
attributes, which is present in any 
diagrammatic model has not been solved yet.

The aim of this study is to develop a 
method for analysis and control of the 
semantics of diagrams. A distinctive feature of 
this method is its automaton interpretation, 
based on the use of author graphical 
grammars.

We propose a method of error analysis and 
control  of diagrammatic UML models in the 
complex diagram created in the process of 
collective design, based on the automaton 
graphical RVM-grammars. RVM-grammar 
allows detecting 4 additional types of errors, 
which are 20% of the total number of errors. 
Tools for analysis and control of diagrammatic 
models have been developed.

Keywords: UML Diagrams, Semantic 
Control, Automaton Graphical Grammars

Object-Oriented Simulator of the 
Turing Machine

pp. 129-134
Anton A. Shtanyuk

The paper deals with the object-oriented 
software simulator of a Turing machine using 
C++ programming language. The paper 
contains a brief description of the device of the 
machine, the command format and mode of 
operation. It is spoken in detail basic data 
structures and classes used in the programm 
and the algorithms that simulate the work of 
the machine. Much attention is given to an 
example of the working program, the original 
data, as well as the process of getting results . 
Determines the direction of improving the 
functionality of the emulator.

Keywords: Turing Machine, Simulator, 
C++ Programming Language
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Принципы построения организационной и 
расчетной моделей в информационных 

системах для задач производственного и 
финансового планирования генерирующих 

компаний
стр. 134-137

Сердюкова Надежда Викторовна

В статье рассматриваются принципы построения 
организационной и расчетной моделей в 
информационных системах для задач 
производственного и финансового планирования 
генерирующих компаний. Выделены основные 
элементы структуры базы данных, образующие 
организационную модель ТЭС. Для систематизации 
информационной структуры данных системы 
производственного планирования генерирующих 
компаний предлагается использовать фреймовую 
концепцию представления знаний. Даются 
определения учетных и расчетных технико-
экономических показателей.  Рассматриваются 
принципы организации их взаимосвязей с элементами 
организационной модели.

Ключевые слова: Генерирующая компания, 
Технико-экономические показатели производства 
электроэнергии, Расчётная модель измерений 
электроэнергии

Концептуальная семантическая модель 
тестирования инструментов разработки 

объектно-ориентированных приложений в 
понятиях онтологий

стр. 138-142
Грегер Сергей Эдуардович

Статья посвящена разработке концептуальной 
семантической модели инструментов разработки 
объектно-ориентированных приложений. 
Рассмотрены особенности построения, отличающие 
данную модель от  объектно-ориентированной 
модели в нотации UML.

Ключевые слова: Онтология, Модель, Класс, 
Подкласс

Интеграция семантических моделей 
документа

стр. 142-145
Грегер Сергей Эдуардович, Жуйкова Ольга 

Сергеевна

В статье рассматривается разработка сервиса 
интеграции  семантических моделей документа, 
позволяющего частично автоматизировать процесс 
создания документа. Создание документа 
рассматривается как программная интеграция  
структурной семантической модели документа и 

Principles of Institutional and 
Theoretical Models in Information 

Systems for the Tasks of Production 
and Financial Planning Generating 

Companies
pp. 134-137

Nadezhda V. Serdyukova

The article discusses the principles of 
institutional and theoretical models in 
information systems for the tasks of 
production and financial planning generating 
companies. The basic elements of the database 
structure, forming organizational model TPP. 
For the systematic organization of the data 
structure of the production planning system 
generating companies are encouraged to use 
the frame concept of knowledge 
representation. The definitions of account and 
calculation of technical and economic 
indicators. The proposed principles of the 
organization of their interactions with 
elements of the organizational model.

Keywords: Pricing, Retail Market, 
Calculated Measurement Model of Electric 
Power

Conceptual Model of the Semantic Test 
Tools Development of Object-Oriented 

Applications in Terms of Ontology

pp. 138-142
Sergey E. Greger

The article is devoted to the development 
of conceptual semantic model of development 
tools of object-oriented applications. The 
features of construction that distinguish this 
model from the object-oriented model in the 
notation of UML.

Keywords: Ontology, Model, Class, 
Subclass

Integration of Semantic Document 
Models

pp. 142-145
Sergey E. Greger, Olga S. Zhujkova

The article discusses the development of 
semantic models of service integration 
instrument to enable partially automate the 
process of creating a document. Create a 
document is viewed as a software integration 
of structural semantic model of the document 
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семантической модели запросов к базе знаний, 
отображающей знание о некоторой предметной 
области.

Ключевые слова: Онтология, Сервис управления 
документами, Модель, Класс, Подкласс

Объектно-атрибутная база данных для 
описания пространственно-временных 

отношений объектов
стр. 146-151

Салибекян Сергей Михайлович, Петрова 
Светлана Борисовна, Дениcова Юлия Андреевна

В настоящее время большое внимание научной 
общественности обращено к системам ориентации 
технических объектов в пространстве: 
автоматические системы управления транспортными 
средствами, компьютерные игры, автоматические 
межпланетные системы (луноход, марсоход и т.п.), 
гибкие производственные линии, техническое зрение. 
В нашей статье мы предложим методику описания 
пространственно-временных и причинно-
следственных отношений между объектами, которые 
можно будет использовать в подобных системах.

Изначально наша работа была связана с созданием 
формата базы данных (БД) для описания смысла, 
извлеченного из текста на естественном языке. БД 
должна была иметь возможность описывать 
достаточно широкую предметную область, вплоть до 
всего окружающего мира (на тематику текста не 
накладывается никаких ограничений). И т.к. в 
реальном тексте довольно часто присутствует 
описание пространственно-временных и причинно-
следственных отношений, возникла необходимость 
разработать методику их описания и анализа. В 
дальнейшем мы расскажем о формате всей БД, и 
более подробно остановимся на способе описания 
пространственно-временных и причинно-
следственных отношений, являющейся частью БД.

Ключевые слова: Базы данных, Объектно-
атрибутный подход

and the semantic model to query the 
knowledge base, displaying some knowledge 
of the subject area.

Keywords: Ontology, Service Document 
Management Model, Class, Subclass

Object-Attribute Database for Spatial-
Temporal Relations of Objects

pp. 146-151
Sergey M. Salibekyan, Svetlana B. Petrova, 

Julia A. Denisova

Currently a lot of attention paid to the 
scientific community orientation system of 
technical objects in space: automatic control 
systems of vehicles, computer games, 
automatic interplanetary system (rover, etc.), 
flexible production lines, machine vision. In 
this article we describe the technique of 
spatial-temporal and causal relationships 
between objects, which can be used in such 
systems.

Initially, our work has been associated with 
the creation of the database format (DB) to 
describe the meaning extracted from natural 
language text. DB should have been able to 
describe sufficiently broad subject area, up to 
all of the world (on the theme of the text no 
restrictions). And because Real text is often 
present description of spatio-temporal and 
causal relationship, the need to develop a 
methodology for their description and 
analysis. In the future, we will tell you about 
the format of the entire database, and more 
detail on the way to describe the spatio-
temporal and causal relationship that is part of 
the database.

Keywords: Database, Object-Attribute 
Approach
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