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Описан авторский подход к построению модельно-ориентированных систем. Пред-
ставлено теоретико-множественное описание мета-матамодели системы учета ре-
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зультатов научной деятельности. Предложен комплекс алгоритмов генерации программ-
ных компонентов. 

Ключевые слова: веб-система, оперативный сбор данных, модельно-
ориентированная архитектура, динамическая генерация пользовательского интер-
фейса, реляционная модель данных, метаданные 

Введение 

Рано или поздно каждая организация сталкивается с необходимостью оператив-
ного получения регламентированной информации от своих сотрудников, подразделе-
ний или связанных структур. Эффективность сбора данных определяется, во-первых, 

скоростью формирования учётных и отчётных форм, во-
вторых, скоростью получения ответов, т.е. заполнения предо-
ставленных форм и их агрегации для дальнейшей аналитиче-
ской обработки. Задачи, связанные с оперативным предостав-
лением форм и агрегацией получаемой информации, можно 
решить с использованием технологий распределённого сбора 
данных [1]. Создание настраиваемой системы сбора данных, 
адаптирующейся к меняющимся потребностям пользователей, 
позволит решить проблемы связанные с динамическим расши-
рением тематического наполнения. Наиболее перспективный 
подход, позволяющий достичь нужного уровня адаптируемо-
сти информационной системы, основан на разработке про-

граммного обеспечения с использованием модельно-ориентированной  архитектуры – 
Model Driven Architecture (MDA) [2; 3]. 

Использование MDA при создании программного обеспечения позволяет карди-
нально повысить эффективность разработки за счёт устранения части этапа «ручного» 
программирования и повышения управляемости разработки. В работе [4] предложена 
оригинальная реализация модельно-ориентированного подхода к разработке программ-
ного обеспечения, позволяющая строить модельно-ориентированную систему с возмож-
ностью оперативного управления метамоделью и изменения тематического наполнения 
системы силами пользователей. Одной из актуальных проблем в рамках предложенного 
подхода является решение задачи автоматизированного формирования программных 
компонентов, составляющих модельно-ориентированную систему. 

Модельно-ориентированная система 

Построение модельно-ориентированных систем сбора данных в рамках ориги-
нальной реализации подхода к модельно-ориентированной разработке (MDD) включает 
в себя этапы проектирования моделей абстрактного уровня и моделей прикладного 
уровня [5].  Проектирование моделей абстрактного уровня включает процесс построе-
ния мета-метамодели (М3), модели языка моделирования и процесс построения мета-
модели (М2), метамодели различных специфичных областей приложения. Проектиро-
вание прикладных моделей состоит из процесса построения моделей прикладного 
уровня (М1) и этапа формирования экземпляров концептов (М0) определённых на 
уровне М1 [6]. В отличие от классического подхода в авторской реализации, во-первых, 
предлагается объединить процессы формирования управляющей и прикладной моделей 
(рис. 1), включение управляющей модели в состав системы позволяет оперативно реа-
гировать на изменяющиеся требования к тематическому наполнению. Во-вторых, пред-
лагается добавить процесс формирования модельно-ориентированной системы, кото-
рый позволит получить в результате выполнения всех процессов не программный код, 
а рабочую систему. 

Предложенная оригинальная реализация модельно-ориентированного подхода к 
разработке программного обеспечения позволяет получать модельно-ориентированную 
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систему с функцией управления метамоделью и возможностью изменения своего 
функционала силами обычных пользователей. 

Рис. 1. Диаграмма оригинальной схемы проектирования системы 

Алгоритм генерации программных компонентов модельно-ориентированной 
системы 

Предложенная реализация модельно-ориентированного подхода использовалась 
при создании системы учёта результатов научной деятельности и веб-системы сбора 
данных мониторинга чрезвычайных ситуаций. Для обеих систем были построены мета-
метамодели, создан инструментарий для формирования управляющей и прикладной 
модели. На основании метаданных (прикладной модели) автоматически строится мо-
дельно-ориентированная система, состоящая из программных компонент и тематиче-
ского наполнения в соответствии с заданной предметной областью. 

Алгоритм генерации программных компонентов основывается на анализе классов 
и отношений между ними, описанных в мета-метамодели. Поскольку спецификация 
веб-системы сбора данных является частным случаем спецификации системы учёта ре-
зультатов научной деятельности, при построении алгоритма будем опираться на более 
полную мета-метамодель. В работе [7] представлена мета-метамодель системы учета 
результатов научной деятельности (рис. 2), содержащая описание трёх классов объек-
тов: класс «Объект научной деятельности» – N, класс «Атрибут научной деятельности» 
– F и класс «Тип научной деятельности» – G. Объекты класса «Атрибут научной дея-
тельности» описываются тройкой F=(A, T, D), где A – наименование атрибута, T – имя 
специализированного типа атрибута, D – флаг темпоральности атрибута. В рамках ме-
та-метамодели задан ряд отношений, определяющих связи между экземплярами (объ-
ектами) классов модели. Между объектами научной деятельности определены два вида 
отношений: «Вложенность» и «Зависимость». Одно-многозначное отношение «Вло-
женность» – φ задано на множестве N, φ⊆N×N. Отношение используется для задания 
организационной иерархии объектов научной деятельности. Одно-многозначное отно-
шение «Зависимость» – χ задано на множестве N, χ⊆N×N. Отношение позволяет связы-
вать объекты друг с другом, реализуя различные функциональные взаимодействия. 
Много-многозначное соответствие между объектами и атрибутами научной деятельно-
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сти «Обладание» обозначим как θ, θ⊆N×F. Одно-многозначное соответствие между 
объектами и типами научной активности  «Группировка» – ψ, ψ⊆N×G. 

Рис. 2. Мета-метамодель системы учета результатов научной деятельности 

С учётом приведённых обозначений для управляющей модели алгоритм генера-
ции программных компонентов выглядит следующим образом (рис. 3). Согласно пред-
ложенной оригинальной реализации модельно-ориентированного подхода информация 
об управляющей и прикладной моделях хранится в базе данных в виде метаданных. 
Информация о множествах и отношениях между ними при реализации алгоритма, по-
лучается  посредством sql-запросов к базе данных. На основе анализа метаданных си-
стемы в соответствии с предлагаемым алгоритмом происходит формирование описания 
программных компонентов в виде json-объектов. Модельно-ориентированная система 
состоит из серверной и клиентской частей, серверная часть обеспечивает анализ мета-
данных и формирование программных компонентов, клиентская часть формируется в 
соответствии с тематическим наполнением системы – хранимыми метаданными. Обмен 
информацией между сервером и клиентами происходит в формате json, поскольку этот 
формат оптимален для сериализации сложных структур, описывающих отношения 
между элементами множеств управляющей модели. 

Входными параметрами алгоритма генерации программных компонентов являют-
ся множество типов научной деятельности G, множество объектов научной деятельно-
сти N и отношение группировки ψ между объектами и типами научной деятельности. 
На первом шаге алгоритма происходит начальная инициализация json-объекта, который 
позволяет сочетать в себе разнородные объекты, строить иерархию, и его заполненный 
вариант является результатом, возвращаемым пользователю. В первом цикле мы про-
ходим все значения множества типов научной деятельности, и для каждого добавляем 
дочерний узел r к корневому элементу json-объекта R. В следующем вложенном цикле 
в соответствии с отношением группировки ψ перебираем связанные с типом научной 
деятельности g объекты научной деятельности n. Для каждого объекта n добавляем в r 
дочерний узел d, который используем на следующих шагах алгоритма для присоедине-
ния атрибутов и реализации иерархической зависимости между объектами научной де-
ятельности. 
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Рис. 3. Алгоритм генерации программных компонентов 

Добавление атрибутов – сложный процесс, подробно расписанный на рисунке 4. 
Входными параметрами алгоритма, реализующего отношения обладания и зависимо-
сти, являются: обрабатываемый объект n, узел иерархии r, множество объектов научной 
деятельности N, множество атрибутов научной деятельности F и отношения зависимо-
сти χ между объектами научной деятельности и обладания θ между объектами научной 
деятельности и атрибутами. Работа алгоритма начинается с обработки в цикле атрибу-
тов F, связанных отношением обладания с обрабатываемым объектом n. Информацию о 
каждом атрибуте добавляем в узел r, затем заполняем наименование атрибута, тип и 
флаг темпоральности. После обработки всех связанных атрибутов переходим к отно-
шению зависимости χ. В цикле обрабатываются объекты научной деятельности из N, 
связанные отношением зависимости с обрабатываемым объектом n, и по каждому свя-
занному объекту в узел r добавляется информация. Результатом работы процесса явля-
ется изменённый узел иерархии r, для объекта «Статья в журнале» системы учёта ре-
зультатов научной деятельности фрагмент json-массива атрибутов выглядит следую-
щим образом: 

items: [{ fieldLabel: 'Идентификатор', xtype: 'hidden', name: 'idpub', 
       allowBlank: false, anchor:'100%' 
   },{ fieldLabel: 'Тип публикации', xtype: 'hidden', name: 'idptype', 
       allowBlank: false, anchor:'100%' 
   },{ fieldLabel: 'Название', xtype: 'textarea', name: 'pub', 
       allowBlank: false, anchor:'100%' 
   },{ xtype: 'agcombo', fieldLabel: 'Авторы', name: 'idauth[]', valueField: 'idauth', 
       displayField: 'auth', store: 'auth', anchor: '100%' 
   },{ xtype: 'agcombo', fieldLabel: 'Журнал', name: 'idpar', valueField: 'idpub', 
       displayField: 'pub', store: 'pub', multiSelect: false, 
       filters: [{ property: 'idptype', value: '2', anyMatch: false, caseSensitive: false }], 
       allowBlank: false, anchor: '100%' 
}, ...] 
Массив атрибутов содержит в себе информацию, полученную как из управляю-

щей, так и прикладной моделей, т.е. полную информацию необходимую для построе-
ния программных компонентов системы, связанных с атрибутами. 
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Рис. 4. Алгоритм процесса реализации отношений обладания и зависимости 

Процесс реализации иерархической зависимости вызывается из основного алго-
ритма генерации программных компонентов и является инициатором процесса реали-
зации отношений обладания и зависимости (рис.5). Входными параметрами алгоритма 
являются: обрабатываемый объект n, родительский узел r, объекты научной деятельно-
сти N и отношение вложенности φ. Работа алгоритма проходит в цикле, обрабатываю-
щем объекты научной деятельности v, связанные отношением вложенности φ с объек-
том n. Для каждого объекта v в родительский узел r добавляется дочерний узел c. Затем 
для вновь созданного узла заполняется информация об атрибутах с помощью алгоритма 
реализации отношений обладания и зависимости. Поскольку отношение вложенности 
не ограничивается одним уровнем, происходит проверка у текущего объекта отноше-
ния вложенности с другими объектами, и в случае подтверждения наличия отношения 
происходит рекурсия, т.е. инициация процесса реализации иерархической зависимости 
с новыми параметрами. В случае отсутствия вложенности процесс прекращает работу и 
возвращает изменённый узел иерархии r, для системы учёта результатов научной дея-
тельности узел иерархии выглядит следующим образом: 

items: [{  text:  'Издание', 
              xtype: 'ptype_button', idptype: "21", idparpub: "", istype: "0", childcnt: "3", 
              menu: [{ xtype: 'ptype_menu',idptype: '23', idparpub: '',  

istype: '1', text: 'Материалы' 
},{ xtype: 'ptype_menu',idptype: '2', idparpub: '', istype: '1',  text: 'Журнал' 
},{ xtype: 'ptype_menu', idptype: '3', idparpub: '',  istype: '1',  

text: 'Сборник статей' 
 }] 

          },{ text: 'Статья', 
              xtype: 'ptype_button', idptype: "19", idparpub: "", istype: "0", childcnt: "2", 
              menu: [{text: 'Статья в журнале', 

xtype: 'ptype_menu',idptype: '14', idparpub: '2', istype: '1' 

},{text: 'Статья в сборнике', 
xtype: 'ptype_menu', idptype: '20', idparpub: '3', istype: '1' 

}], 
          }, ...] 
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Поскольку для отображения иерархии в системе учёта результатов научной дея-
тельности используется меню, при построении мы используем соответствующие типы 
узлов, а вложенность реализуем с помощью подменю. В представленном примере мы 
не видим информацию об атрибутах, поскольку алгоритм для их формирования вызы-
вается после вызова соответствующего элемента меню, что позволяет не производить 
лишние вычисления и уменьшает время формирования иерархии компонентов. 

Рис. 5. Алгоритм процесса реализации отношения вложенности 

После завершения процессов добавления атрибутов и реализации иерархических 
зависимостей основной процесс алгоритма генерации программных компонентов пере-
ходит в цикле к следующему объекту научной деятельности n, а в случае перебора всех 
элементов отношения ψ к следующему типу научной деятельности g. Результатом ра-
боты алгоритма является полностью заполненный json-объект, который используется 
для формирования клиентского приложения. 

Предложенный алгоритм генерации программных компонентов позволяет опера-
тивно реагировать на изменения управляющей и прикладной моделей. Оперативность 
достигается за счёт исключения этапа перепрограммирования из процесса реагирова-
ния системы на изменение тематического наполнения. Изменением моделей занимается 
модератор, затем с использованием предложенного алгоритма автоматически форми-
руются программные компоненты, тут же используемые для построения системы. 

Заключение 

Предложенный алгоритм генерации программных компонентов использован в ре-
ализации модельно-ориентированной системы с функцией управления метамоделью и 
возможностью изменения своего функционала силами обычных пользователей. Ис-
пользование предложенного алгоритма позволяет достичь высокого уровня адаптируе-
мости информационной системы в соответствии с меняющимися потребностями поль-
зователей. 
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Предложенный алгоритм был апробирован в Институте вычислительного моде-
лирования при создании системы учёта результатов научной деятельности и веб-
системы сбора данных, являющейся частью системы консолидации и анализа данных 
центров мониторинга и прогнозирования чрезвычайных ситуаций. 
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