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Введение
В современном мире, охваченном процессами 

цифровой трансформации, когда, например, циф-
ровые формы становятся ключевым фактором про-
изводства (см. [1]), а информационные системы, 
использующие и обрабатывающие эти данные, ста-
новятся неотъемлемой частью производства, край-
не важно удержать инициативу и технологическое 
первенство. В частности, что касается разработки 
информационных систем (ИС), крайне важной зада-
чей является их быстрая разработка и модификация. 
Дело в том, что в момент существенных и быстрых 
цифровых преобразований экономики, перехода 
на новые технологии, вопрос времени становится 
крайне важным. В такой ситуации невозможно раз-
рабатывать и модернизировать ИС годами. Скорость 
разработки и модификации будет решающей в конку-
рентной борьбе за технологическое преимущество и, 
как следствие, за устойчивость и конкурентоспособ-
ность экономики в целом (см, например, [2-4]).

Конечно, вопросы ускорения разработки и мо-
дификации ИС крайне обширны. В данной статье 
автор рассматривает только два аспекта, а именно: 
–  быстрое конструирование ИС и структур хране-

ния данных на основе форм входных докумен-
тов;

–  генерация выходных (отчетных) форм докумен-
тов по динамически изменяющимся структурам 
хранения данных.

Основной упор в статье сделан на втором 
аспекте, т.к. первый аспект в настоящее время так 
или иначе решен, чему посвящен далее краткий 
обзор.

Ускорение же второго аспекта до настоящего 
времени остается задачей нерешенной. Формали-
зации данной задаче, рассмотрению структур дан-
ных выходных документов, подходу к решению 
задачи автоматизации генерации выходных форм 
документов, посвящена данная статья.

1. Краткий обзор источников и проблем 
быстрой разработки информационных 

систем

Из краткого обзора литературы следует, что 
проблема быстрого создания ИС крайне актуальна, 
решения по созданию конструкторов ИС создава-
лись и создаются. При этом используется огромное 
количество разных подходов, вплоть до использо-
вания методов искусственного интеллекта (ИИ) 
для создания хранилищ данных для неструктури-
рованных и слабоструктурированных документов 
и массивов информации.

Только обзор работ за последние годы позво-
ляет создать следующую картину решений и на-
правлений исследования.

Важным направлением при цифровизации 
экономики является автоматизация процесса соз-
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дания гибких производственных системы (см, 
например, [5]). В частности, в работах описан 
процесс автоматизации создания структур хране-
ния 2D и 3D данных (баз данных, БД) для таких 
систем. Используемый подход основан на том, 
что процесс создания ИС строится от структур 
входных данных, на основании которых созда-
ются структуры реляционной БД под конкретные 
производственные задачи.

В работах [6, 7] представлен альтернативный 
подход, согласно которому создается платфор-
менное решение, позволяющее настраиваться на 
разные структуры БД и извлекать из них необхо-
димую информацию, в том числе на основе он-
тологий (см. [7]). Ограничением данного подхода 
является то, что он может использоваться в доста-
точно узких предметных областях, где известны 
заранее параметры, которые требуется извлечь 
из БД для выполнения функций ИС. Более того, 
параметры БД, как правило, стандартизованы 
нормативными документами. Однако такой под-
ход, безусловно, имеет право на существование и 
практическую ценность.

Отдельных исследований требуют подходы, 
связанные с автоматизацией процесса построе-
ния структур хранения данных в ИС на основе 
слабоструктурированных и неструктурирован-
ных документов. Магистральным направлением 
в настоящее время здесь является использование 
методов ИИ для создания БД таких ИС (см., на-
пример, [8, 9]). Подход достаточно перспектив-
ный, но требующий создания достаточно слож-
ных структур метаданных для своей реализации 
и нечеткого поиска реквизитов в неструктуриро-
ванных текстах.

Нельзя не отметить также наличие подходов, 
связанных с использованием RAD-технологий 
(RAD – Rapid Application Development) и CASE-
средств (см., например, [10-12]). Хотя сами кон-
цепции использования RAD и/или CASE возникли 
еще в конце 80-х годов XX века. Эта концепция 
до сих пор остается достаточно востребованной. 
Однако ограничения CASE-средств, в том числе 
отсутствие универсальности и дороговизна, ре-
сурсоемкость RAD-технологий создает определен-
ные сложности с их массовым внедрением. К тому 
же идея автоматической генерации программного 
кода (программирование без программирования) 
в настоящее время также имеет свои ограничения. 
Одно дело создать автоматически программы по 
заданному алгоритму. С этим сейчас справляются 
средства генеративного интеллекта типа ChatGPT, 
другое дело автоматическая генерация программ 
по заданным параметрам бизнес-процессов, требу-

ющих универсальности описания. Хотя здесь тоже 
есть заметные успехи, несмотря на то, что предло-
женный в [13] подход натыкается на ограничения 
самой методологии IDEF0, например, отсутствие 
ветвлений и условных переходов.

И, наконец, еще одним подходом к решению 
проблемы быстрого создания ИС и структур их БД 
является разработка достаточно универсальных 
платформенных систем (см., например, [14, 15]). 
Достоинством такого является достаточно уни-
версальный продукт, который можно применять 
в различных предметных областях. Недостатками 
являются, как правило, большой объем ИС, нали-
чие избыточной функциональности в рамках кон-
кретных применений, недостаточная гибкость для 
настройки под вкусы и требования конкретных 
пользователей.

Необходимо отметить, что в Отделе 94 ФИЦ 
ИУ РАН также был разработан прототип решения 
для быстрого создания ИС на основе подхода бы-
строго построения и модификации структур БД 
ИС на основе входных форм документов и соз-
дания платформенного универсального решения. 
Подробному описанию разработанного прототипа 
решения будет посвящена отдельная статья.

В качестве вывода для данного раздела не-
обходимо отметить, что в рамках перечисленных 
подходов в целом решена проблема автоматизации 
создания и модификации структур БД на осно-
ве входных документов и разработки достаточно 
универсального платформенного решения. Однако 
до сих пор нерешенной остается задача автома-
тизации изменения форм выходных документов, 
созданных в ИС на основе структур БД. В случае 
изменения структур БД требуется изменения форм 
выходных документов (отчетов) вручную.

Эта задача не решена, даже несмотря на очень 
мощное развитие средств генерации отчетов и BI-
систем. Эти системы позволяют создавать слож-
ные отчеты с развитой графикой, обобщением дан-
ных, снабжены инструментами анализа данных 
(диаграммы, сводные отчеты, кросс-табличные от-
четы и проч.). Однако изменение структур данных 
требует их перестроения оператором вручную. По 
мнению автора, для успешного решения задачи 
необходимо ее правильно формализовать, а также 
проанализировать структуры данных, необходи-
мые для представления в выходных документах. 
Этим вопросам и посвящена данная статья.

2. Формализация задачи исследования

В общем виде задачу исследования можно 
сформулировать так. На вход информационной 
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системы поступает множество входных данных. 
В общем случае входные данные имеют структу-
ру явно или неявно выраженную в их форме. ИС 
при вводе данных представляет их в виде неко-
торой структуры, чаще выраженной шаблонами 
входных форм данных, предназначенных для вво-
да. По формам входных данных ИС осуществляет 
создание структур для их хранения в своей БД. 
При изменении входных данных, изменяются их 
формы, после чего происходит автоматическое 
или автоматизированное перестроение структур 
хранения данных. Задача перестроения структур 
хранящихся данных, согласно выше проведенно-
му обзору, в целом решена. Затем по хранящим-
ся данным, соответственно их структурам хра-
нения, создаются формы выходных документов 
ИС (отчетные формы). Необходимо разработать 
механизмы, методы и средства автоматического 
(автоматизированного) преобразования форм вы-
ходных документов ИС при изменении структур 
хранения данных. Задача такого преобразования 
пока не решена, что приводит к тому, что на пре-
образование форм (шаблонов) выходных доку-
ментов тратится много времени при сопровожде-
нии и эксплуатации ИС.

В формализованном виде задачу исследова-
ния можно представить так.

Дано:
1)  Множество входных данных ИС D = { di }.
2)  Множество форм входных документов ИС для 

ввода данных FID = { fi di }.
3)  Множество структур хранения данных ИС 

DSS = { dssi }.
4)  Множество, хранящихся согласно DSS, данных 

ИС ISD = { isdi }.
5)  Множество способов автоматического преобра-

зования FID в DSS: IAT: FID → DSS.
6)  Множество способов автоматического преобра-

зования D в ISD: IDAT: D → ISD.
7)  Множество форм выходных документов ИС 

FOD = { fodi }.
8)  Множество создаваемых по FOD выходных до-

кументов OD = { odi }.
Найти:

1)  Множество способов автоматического преобра-
зования DSS в FOD: OAT: DSS → FOD.

2)  Множество способов автоматического преобра-
зования ISD в OD: ODAT: ISD → OD.

Для того, чтобы решить поставленную задачу 
исследования, необходимо для начала проанализи-
ровать структуры данных DSS и FOD.

Структуры хранения данных, как правило, 
представлены в виде плоских двумерных реляци-
онных таблиц, связанных отношениями 1:N, 1:1, 

N:N. Как правило, тип отношений 1:N существен-
но превалирует над остальными.

Анализ же структур данных FOD требует бо-
лее детального изучения.

3. Анализ структур данных выходных 
документов и их форм

Выходной документ (odi) – это, как правило, 
отчет, представленный на экране или напечатан-
ный на бумаге. Все современные генераторы от-
четов ориентированы на представление данных на 
плоском бумажном носителе. Для этого в них реа-
лизована возможность размещать структуры дан-
ных на листах бумаги, как в обычных текстовых 
редакторах офисных приложений.

В таком случае будет справедливым утверж-
дение о представлении такого выходного докумен-
та (odi) и его формы (шаблона) (fodi) в виде сово-
купности семантических блоков, как это сделано в 
работе автора [16]. Т.е. OD = { odi }, odi = U(j=1,N)(Bj), 
каждому odi из множества OD поставим в соответ-
ствие некоторый граф G(odi)=(V, E), представляю-
щий схему его семантических блоков Bj. V — мно-
жество вершин графа, E — множество дуг. V={ Bj }. 
E={(Bj, Bk): Bj Bk}. Аналогично представим и 
fodi.

Будем считать, что odi (fodi) разбивается на 
семантические блоки, если:
–  Bj ∩ Bk  0, то Bj  Bk или Bk  Bj;
–   Bk  Bj, то Bj = U Bk для всех Bk  Bj.

Семантический блок Bj называется простым 
(или терминальным), если он не содержит ника-
ких внутренних блоков. На графе семантических 
блоков G(odi)/G(fodi) – это листовые (не имеющие 
потомков) вершины V.

Назовем рангом r(Bj) семантического блока Bj 
длину максимальной цепочки вложенных блоков с 
корнем в Bj. Т.е. r(Bj) = max{m:  { Bj1, ... ,Bjm }, что 
Bjm  ...  Bj1  Bj }. Если Bj простой, то r(Bj) = 0. 
Иными словами, на графе G(odi) – это длина ветки 
с корнем в Bj «минус» единица. С помощью при-
знака r(Bj) = 0 удобно помечать листовые вершины 
(простые блоки).

Назовем повторяемостью s(Bj) семантического 
блока Bj количество повторений (возможно с разны-
ми данными) в odi. Если блок не повторяется, s(Bj) = 0. 
Т.к. при преобразовании (ODAT: ISD → OD) выпол-
няется запрос к БД, то, по сути, количество повто-
ров – это количество возвращаемых строк запроса 
(результат запроса к реляционной БД – всегда пло-
ская двумерная таблица) «минус» 1.

Выходные (отчетные) документы OD и фор-
мы FOD, на основании которых эти документы 
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создаются, представляют данные, хранящиеся в 
ИС согласно DSS, в виде гладкого текста, таблиц, 
нумерованных или маркированных списков, изо-
бражений, рисунков, графических фигур. Частным 
случаем текстового представления также являются 
сноски и ссылки.

При этом гладкий текст – это последователь-
ность входящих в него данных Bj. Таблицы – та-
бличное представление данных Bj. Нумерованные 
и маркированные списки – иерархическое (в об-
щем случае) представление данных Bj. Изображе-
ния, рисунки, графические элементы и прочее – 
контурное представление Bj, характеризующиеся 
областью изображения с контуром произвольной 
формы. Все остальные представления данных Bj 
можно характеризовать как смешанное представ-
ление.

Тогда можно утверждать, что все данные Bj 
представимы в структурах OD и FOD в виде:
–  последовательностей;
–  таблиц;
–  иерархий;
–  контуров;
–  смешанное (из указанных выше четырех видов 

представлений).
Можно утверждать также, что:
–  Bj представим в виде последовательности, если 

r(Bk) = 0 для всех Bk  Bj;
–  Bj представим в виде таблицы, если s(Bk) > 0 для 

всех Bk  Bj;
–  Bj представим в виде иерархии, если r(Bj) > 0.

На основании приведенных рассуждений 
можно утверждать о применимости методов те-
ории множеств, теории графов для организации 
структур данных OD и FOD, нацеленных на неза-
висимость от реализации БД средствами конкрет-
ной СУБД, использующейся в ИС.

Теперь перейдем к описанию подхода к ав-
томатизации процесса генерации выходных форм 
документов FOD и выходных документов OD по 
этим формам.

4. Подход к автоматизации процесса 
генерации выходных форм и документов

Автоматизацию процесса генерации выход-
ных форм (FOD) и документов на их основе (OD) 
логично разбить на два этапа.

Первый этап – собственно автоматизация ге-
нерации выходных форм (FOD) на основе дина-
мически меняющихся структур хранения данных 
(DSS).

Второй – генерация выходных документов 
(OD) на основе изменившихся форм (FOD).

Второй этап гораздо проще поддается автома-
тизации, т.к. в настоящее время существует доста-
точно большое количество программных средств, 
позволяющих создавать выходные документы 
(отчеты) на основе шаблонов. Такие средства от-
носятся либо к классу генераторов отчетов, либо 
к классу BI-средств (BI, Business Intelligence), т.е. 
средств аналитической обработки информации.

Как генераторы отчетов, так и BI-средства 
обладают развитой функциональностью, позво-
ляющей автоматизировать не только представ-
ление данных, хранящихся согласно структурам 
хранения (DSS), но и производить их обработку: 
суммирование и другие подсчеты, группировки, 
сортировки, графическое представление в виде 
графиков, диаграмм, кросс-таблиц и прочее. К 
средствам генераторов отчетов и BI-средствам 
можно отнести: Oracle BI Publisher, Crystal Reports, 
SQL Server Reporting Services, Microsoft Power BI, 
Qlik, IcCube, CyberQuery, 1С:Аналитика и др. К 
сожалению, формат статьи не позволяет сделать 
полный обзор данных средств, тем более, что по-
добные обзоры периодически появляются (см., на-
пример, [17]).

В целом же отметим, что в зависимости от 
нужной функциональности можно использовать то 
или иное средство при создании ИС. В целом же 
можно отметить, что указанные выше средства в це-
лом решают проблему поиска способов автоматиче-
ского преобразования ISD в OD: ODAT: ISD → OD.

Совсем по-другому обстоит дело с первым 
этапом, т.е. автоматизацией генерации выходных 
форм (FOD) на основе динамически меняющих-
ся структур хранения данных (DSS). В настоящее 
время не существует таких средств, поэтому нужен 
подход к поиску OAT: DSS → FOD.

Если чуть шире описать проблему динами-
чески изменяющихся данных в информационной 
системе, опирающейся на входные данные (D) и 
формы входных данных (FID), то общий алгоритм 
функционирования ИС будет выглядеть примерно 
так:
–  изменение структуры входных данных (D);
–  корректировка форм входных документов ИС 

для ввода данных (FID);
–  проверка соответствия FID и DSS;
–  автоматическое преобразование FID в DSS: IAT: 

FID → DSS;
–  сохранение истории изменений DSS;
–  автоматическое преобразование D в ISD: IDAT: 

D → ISD;
–  проверка соответствия FOD и DSS;
–  автоматическое преобразование DSS в FOD: 

OAT: DSS → FOD;
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–  автоматическое преобразование ISD в OD: 
ODAT: ISD → OD.

Поскольку выше определена структура дан-
ных выходных документов и их форм (OD и FOD), 
как граф их семантических блоков Bj, то логично 
представлять модель соответствия FOD и DSS как 
графовую математическую модель. В каждом узле 
(Bj) этой модели хранится информация о соответ-
ствии структур FOD и DSS, а также метаданные 
о представлении узлов (Bj) в выходном документе 
(OD), т.е. полиграфическая спецификация Bj. Назо-
вем такую модель – моделью представления FOD.

Тогда ИС при изменении структур хранения 
данных DSS (выполнения преобразования IAT: 
FID → DSS) выполняет проверку соответствия 
структур FOD и DSS с помощью промежуточной 
модели представления FOD. При несовпадении 
структур осуществляется просмотр истории изме-
нений DSS. Потом на основании ретроспективы 
изменений следует анализ возможных замен имен, 
изменений размеров и топов полей структуры DSS. 
Возможно, для анализа истории изменений понадо-
бятся методы, использующиеся в системах искус-
ственного интеллекта, такие как нечеткий поиск 
[18], т.к. в его основе графовые модели представле-
ния данных для поиска аналогов в структурах DSS.

Поскольку моделью представления FOD – 
это графовая модель, узлами которой могут быть 
множества, можно утверждать о применимости 
методов теории множеств и графов, комбинатор-
ного поиска как для организации структур данных 
FOD, так и для организации поиска изменений и 
проверки соответствий между FOD и DSS. Кро-
ме того, преобразование графов промежуточной 
модели также, несомненно, будет лежать в основе 
способов автоматического преобразование DSS в 
FOD: OAT: DSS → FOD.

Заключение

В данной статье выполнен краткий обзор 
источников и проблем быстрой разработки инфор-
мационных систем. Формализована задача гене-
рации выходных (отчетных) форм документов по 
динамически изменяющимся структурам хранения 
данных в информационных системах. 

Предложены и рассмотрены структуры дан-
ных, необходимые и достаточные для представле-
ния цифровых данных информационных систем в 
выходных (отчетных) документах. Сделан вывод 
о применимости методов теории множеств и гра-
фов, комбинаторного поиска как для организации 
структур данных и выходных документов, так и 
для их хранения.

Предложен подход к автоматизации процес-
са генерации выходных форм. Показана необхо-
димость использования промежуточной графовой 
модели для анализа соответствия структур данных 
хранения и форм выходных документов и автома-
тизации генерации выходных форм. Преимуще-
ством предложенного подхода является упрощение 
и существенное ускорение процесса генерации вы-
ходных форм, который в настоящее время доста-
точно трудоемок из-за необходимости проведения 
проверки и выполнения модернизации форм вы-
ходных документов вручную.
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