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Аннотация. Настоящее исследование посвящено разработке методических и алгоритмических средств 

генерации оперативных печатных отчетных форм на базе модельно-ориентированного подхода. В работе 

показана актуальность современного подхода к разработке программного обеспечения без 

программирования и обосновано использование модельно-ориентированной архитектуры в качестве 

технологической основы «no code» платформ. Приведено описание мета-метамодели «no code» платформы 

сбора данных, обеспечивающей динамическую интерпретацию метамодели и генерацию форм сбора 

данных. Предложено развитие существующей мета-метамодели за счет добавления сущностей «шаблон» и 

«процедура», позволяющее оперативно формировать печатные отчетные формы с динамическим 

содержимым. Обоснован выбор шаблонизатора Jinja2 для программной реализации модуля генерации 

отчетов и представлена диаграмма последовательности модуля, показывающая взаимодействие 

интерфейсной части платформы с шаблонизатором и метаданными. 
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Ведение. В условиях обилия информационных потоков, всевозрастающих вычисли-

тельных мощностей и повышения требований к обоснованности принимаемых решений со-

храняют свою актуальность печатные отчетные формы, особенно в критически важных об-

ластях деятельности человека. Несмотря на повсеместное внедрение оперативных информа-

ционных панелей и дашбордов, обновляемых автоматически в момент поступления новых 

данных, важной частью тактического и стратегического управления являются регламентиро-

ванные срочные отчетные формы. Печатные отчеты позволяют «фиксировать» состояние от-

слеживаемой ситуации на момент формирования отчета, предоставлять всем заинтересован-

ным лицам одну и туже информацию, не беспокоясь о возможном изменении информации и 

манипуляции с данными. 

Несмотря на кажущуюся статичность отчетов, чтобы оставаться актуальными, они 

должны изменяться. На примере оперативной сводки, формируемой Центром обеспечения 

реализации полномочий в областях гражданской обороны, чрезвычайных ситуаций Красно-

ярского края (Центра ГО и ЧС) видно, что отчет претерпевает постоянные изменения. В за-

висимости от сезона меняется перечень контролируемых обстановок: подтопления и лесные 

пожары характерны для весенне-летнего периода, а зимой необходим мониторинг ледовых 

переправ. С окончанием отчетного года в некоторые разделы отчета добавляются новые 

столбцы для сопоставления показателей с аналогичными данными в предшествующие отчет-

ные периоды. Ввиду развития средств инструментального контроля добавляются новые раз-

делы, например, «космический мониторинг термоточек». С точки зрения программных 

средств формирования оперативного отчета все эти изменения требуют непосредственного 

участия человека в адаптации и настройке новой версии отчета. В таких случаях всегда было 

только два решения: пользоваться недорогим типовым программным обеспечением и ми-

риться с невозможностью внести изменения, или приобретать многофункциональную доро-

гую систему и содержать в штате программиста, готового вносить правки, как только потре-
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буется. Второй путь приведет нас к желанной цели, но с дополнительными финансовыми и 

временными издержками. Современное решение создавшейся проблемы – это low code/no 

code системы (LC/NC) [1], которые позволяют вносить изменения в клиентское приложение 

(системы) без программирования совсем или с незначительным объемом программного кода. 

Суть современной концепции «no code» («zero code») заключается в тезисе: «если участие 

человека необходимо, то пусть это будет аналитик, а не программист». 

Технологической основой разработки «без программирования» является модельно-

ориентированный подход, который позволяет создавать «zero code» – системы за счет выне-

сения бизнес-логики из программного кода в метаданные и «вшивания» алгоритмов постро-

ения прикладных систем под управлением этих метаданных [2]. Структура метаданных зада-

ет потенциальную функциональность системы, а данные, хранящиеся в этой структуре, 

определяют тематику системы, ее объем и информационное наполнение. 

Настоящее исследование посвящено разработке методических и алгоритмических 

средств поддержки создания и редактирования печатных отчетных форм на базе модельно-

ориентированного подхода. В работе показана актуальность современного подхода к разра-

ботке программного обеспечения без программирования и обосновано использование мо-

дельно-ориентированной архитектуры в качестве технологической основы «no code» плат-

форм. Приведено описание мета-метамодели «no code» платформы сбора данных, обеспечи-

вающей динамическую интерпретацию метамодели и генерацию форм сбора данных. Пред-

ложено развитие существующей мета-метамодели за счет добавления сущностей «шаблон» и 

«процедура», позволяющее оперативно формировать печатные отчетные формы с динамиче-

ским содержимым. Обоснован выбор шаблонизатора Jinja2 для программной реализации мо-

дуля генерации отчетов и представлена диаграмма последовательности модуля, показываю-

щая взаимодействие интерфейсной части платформы с шаблонизатором и метаданными. 

Предложенные методические и алгоритмические средства апробированы на данных 

Агентства по гражданской обороне, чрезвычайным ситуациям и пожарной безопасности 

Красноярского края в рамках задачи формирования печатной формы оперативной сводки. 

1. Модельно-ориентированный подход. В современном мире программисты постоян-

но работают над повышением уровня абстракции своих программ. Многие поняли, что по-

вышение уровня абстракции предметной области на один порядок дает расширение сферы 

применения продукта в десятки раз и возможность занять многие смежные ниши, порой уве-

личивая количество клиентов в сотни и тысячи раз. Модельно-ориентированный подход яв-

ляется результатом развития методик и подходов абстрагирования от предметных областей в 

сторону концепции функционирования системы. Вместо требования от разработчиков ис-

пользовать язык программирования для спецификации того, как система должна работать, 

подход позволяет использовать модели для декларативного описания того, какая функцио-

нальность необходима и какой должна быть архитектура системы. Движение в сторону вы-

сокоуровневой спецификации содержит потенциал для значительного упрощения разработки 

программного обеспечения. Такие проблемы, как распределение объектов, поиск методов, 

перехватывание исключений и пр., более не являются актуальными задачами для большин-

ства разработчиков и решаются автоматически на этапе компиляции/интерпретации про-

граммы. Цель модельно-ориентированного подхода в достижении такого уровня абстрагиро-

вания, который позволит автоматизировать решение проблем устойчивости, совместимости 

и развертывания, в данный момент решаемые вручную с привлечением высококвалифициро-

ванных специалистов, оставляя лишь задачу наполнения системы. Классическая разработка 

на основе модельно-ориентированного подхода подразумевала построение метамоделей от-

дельно от кода и служила скорее ориентиром, чем функциональной частью системы. С раз-

витием новой парадигмы гибкой разработки и концепции снижения требований к квалифи-
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кации пользователей возникла идея динамической интерпретации метамоделей и разработки 

«no-code» платформ, которые позволяют без программирования «собирать» тематические 

приложения с заданной функциональностью, но с произвольной специализацией и информа-

ционным наполнением. Теперь метамодели и модели формируются с помощью визуальных 

конструкторов на базе платформ и определяют бизнес-логику, функциональность и внешний 

вид будущего приложения. Гибкость и эффективность «no-code» платформ заключается в 

алгоритмах генерации схемы базы данных, пользовательского и программного интерфейса, 

аналитических и печатных отчетных форм. Охрана коммерческой тайны проприетарного 

программного обеспечения в части разработки механизмов конкретной реализации подхода 

сохраняет актуальность научных исследований, посвященных решению той же задачи, но с 

исследовательским подходом.  

Технология модельно-ориентированной разработки (Model Driven Development – MDD) 

основывается на построении абстрактной мета-метамодели, управляющих и прикладных мо-

делей и задании способов их трансформации в поддерживаемые технологии программирова-

ния [3, 4, 5]. «Разработка» модельно-ориентированных систем в рамках подхода MDD за-

ключается в построении моделей абстрактного уровня и автоматической генерации моделей 

прикладного уровня. Проектирование моделей абстрактного уровня включает процесс по-

строения мета-метамодели – модели языка моделирования – и процесс построения метамо-

дели различных специфичных областей приложения. Проектирование прикладных моделей 

состоит из процесса построения моделей прикладного уровня и этапа формирования экзем-

пляров концептов, определенных на абстрактном уровне. Метамодель в информатике – мо-

дель, описывающая другую модель; транзитивное отношение между двумя моделям. Напри-

мер, если модель M1 описывает язык L0, в котором формулируется модель M0, то M1 явля-

ется метамоделью М0; если же модель M2 описывает язык L1, в котором была сформулиро-

вана модель М1, то М2 – это метамодель M1, а M2 является тогда для M0 мета-метамоделью.  

С целью создания «no-code» платформы для создания систем сбора данных на основе 

модельно-ориентированного подхода была предложена авторская реализация классического 

процесса MDD [6]. Во-первых, объединены процессы формирования управляющей и при-

кладной моделей. Объединенный процесс предполагает, что управляющая модель системы 

формируется пользователем с помощью интерфейса самой системы. При этом автоматически 

изменяется структура базы данных и сохраняется формальное описание моделей. Во-вторых, 

добавлен процесс автоматической трансформации прикладных моделей в пользовательский 

интерфейс модельно-ориентированной системы – динамическая интерпретация метамодели. 

Благодаря этому интерфейс системы в части ввода данных перестраивается автоматически, в 

соответствии с изменениями, внесенными пользователем в управляющую модель. В основе 

авторской реализации, как и в основе классического подхода, лежит концептуальная мета-

метамодель, определяющая основные классы сущностей и связи между ними для построения 

управляющих моделей. 

Для решения задачи разработки типовых модельно-ориентированных систем консоли-

дации данных предложена мета-метамодель сбора данных [7], которая является специфика-

цией для создания управляющих и прикладных моделей проектируемых систем, обеспечива-

ет динамическую интерпретацию метамодели и генерацию форм сбора данных. Мета-

метамодель содержит три класса объектов: «Объект», «Атрибут» и «Группа». Объекты клас-

са «Атрибут» описываются свойствами: наименование атрибута, тип атрибута, флаг темпо-

ральности атрибута. В рамках мета-метамодели задан ряд отношений, определяющих связи 

между экземплярами классов модели.  

Применяемый в платформе сбора данных модельно-ориентированный подход можно 

применить и к генерации отчетов. Если представить информацию о структуре и наполнению 
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отчетов как метаданные, то программный код, отвечающий за формирование отчетов на ос-

нове метамодели, должен включать унифицированный модуль генерации отчета. 

2. Проектирование модуля генерации отчётов. Применение модельно-

ориентированного подхода при создании модуля подразумевает модификацию мета-

метамодели для полноценной интеграции новой функциональности в систему. Модификация 

заключается во внесении в структуру метаданных сущностей, без которых процесс генера-

ции отчетов будет невозможен. Отчет принято разделять на статическую и динамическую 

составляющие. Статическая часть – шаблон отчета – определяет индивидуальную структуру 

отчета в соответствии с назначением документа: заголовок и параметры генерации, блоки, 

составляющие отчет, и их наполнение. Динамическая часть формируется в момент генерации 

отчета по заданному шаблону. Предлагается ввести в мета-метамодель такие сущности, как 

«шаблон» и «процедура», отвечающие за статическую и динамическую составляющие отчета 

соответственно. Процедуры позволяют перенести сбор и группировку данных из программ-

ного кода в базу данных. При необходимости изменить набор данных, добавить новые дан-

ные в отчет или удалить их, благодаря процедурам, больше не нужно редактировать про-

граммный код, а достаточно указать новую процедуру в шаблоне или её оттуда удалить. Мо-

дифицированная мета-метамодель представлена на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Модифицированная мета-метамодель модельно-ориентированной платформы 

 

С целью реализации механизма динамической генерации печатных отчетных форм мо-

дель дополнена двумя классами: «Procedure» и «Report template». Новые классы описывают 

организацию доступа к консолидированным данным в виде хранимых процедур и их связь с 

шаблоном печатной формы, использующим эти данные. Класс «Report template» в настоящей 

модификации содержит название шаблона, по которому программный модуль 

найдет выбранный шаблон на сервере. Класс «Procedure» содержит имя процедуры для 

получения оперативных данных, схему в базе данных, разграничивающую процедуры из 

разных разделов системы, и логическое поле «Коллекция». Поле «Коллекция» принимает 
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значения: «Истина» или «Ложь». Значения определяют, какого рода данные будут получены 

и как их следует обрабатывать. Значение «Истина» означает, что результатом выполнения 

хранимой процедуры будет множество записей, которые могут быть представлены в отчете 

как таблица или могут требовать дополнительной обработки. Значение «Ложь» соответству-

ет ситуации, когда процедура возвращает одну запись или скалярное выражение. Такие дан-

ные могут быть представлены в отчете «как есть» или могут использоваться в обработке 

данных, полученных от процедур со значением параметра «Истина». 

3. Программная реализация модуля генерации отчетов. Самый распространённый 

подход к генерации отчетных документов до недавнего времени заключался в сохранении 

шаблонов в форматах doc(x) и xls(x) с разметкой, интерпретируемой специализированными 

программными средствами [8, 9]. Однако, с утратой доверия к форматам корпорации Mi-

crosoft актуальной стала задача поиска более демократичного формата для представления 

шаблонов оперативных печатных форм. В рамках web-приложения таким форматом является 

HTML (HyperText Markup Language). Мы можем использовать богатые возможности языка 

гипертекстовой разметки по конструированию визуальных элементов и применять каскад-

ные таблицы стилей (Cascading Style Sheets, CSS) для управления оформлением и даже ани-

мацией страницы. Все эти преимущества могут быть использованы при создании шаблонов и 

генерации печатных отчетов. С использованием HTML как шаблона и формата представле-

ния конечного отчета мы можем как отображать сгенерированный отчет на странице web-

приложения, так и экспортировать его в другие форматы, например, PDF или XML. 

В разработке пользовательского интерфейса web-приложений задача наполнения шаб-

лона фактическими данными решается с помощью шаблонизатора (Template Engine). Шаб-

лонизатор – программное обеспечение, позволяющее использовать шаблоны для генерации 

конечных документов с помощью декларативного языка разметки [10]. В реализации шабло-

низатора воплощается идея разделения бизнес-логики и представления, формы и содержания 

при создании документов [11]. Шаблонизаторы призваны обеспечить наполнение повторя-

ющихся элементов web-приложения динамическим контентом на HTML странице, например, 

для генерации карточек товаров в Интернет-магазине. 

Шаблонные движки принимают маркированные строки и выдают на выходе визуали-

зированные строки со значениями вместо маркеров. Они позволяют разработчикам генери-

ровать желаемые типы контента, используя при этом некоторые конструкции программиро-

вания, такие как условия и циклы, для управления результатом вывода. 

Для программной реализации модуля генерации оперативных печатных отчетов выбран 

один из наиболее популярных шаблонизаторов на языке Python – Jinja2 [12], который позво-

ляет использовать тэги, фильтры, тесты и глобальные переменные, а также обеспечивает ис-

полнение шаблонов в тестовом режиме в «песочнице», тем самым гарантируя безопасность 

конечной системы. Jinja2 широко используется вместе с фреймворком Flask и считается хо-

рошим шаблонизатором в случаях, где предполагается постоянная работа над шаблонами, их 

модификация. 

Разработанное дополнение к мета-метамодели может служить концептуальной моде-

лью для описания отчетов системы, которые хранятся в метаданных системы (metadata). 

Шаблоны (template), хранимые в метаданных, представляют модель отчета, а разрабатывае-

мый модуль генерации осуществляет функции интерпретации шаблона и встроенного дина-

мического описания. На рисунке 2 представлена диаграмма последовательности генерации 

печатного отчета по шаблону. 
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Рис. 2. Диаграмма последовательности генерации оперативного печатного отчета 

Диаграмма последовательности фокусируется на временном аспекте взаимодействия и 

имеет два измерения. Первое измерение, горизонталь, указывает на порядок вовлечения эк-

земпляров сущностей (прямоугольники) во взаимодействие. Второе измерение, вертикаль, 

указывает на порядок обмена сообщениями (нумерованные стрелки) [22].  

После открытия окна генерации отчета (print report) интерфейсная часть приложения 

запрашивает через API (application programming interface) серверной части метаданные о до-

ступных пользователю шаблонах отчетов (getTemplates(user)). Пользователь выбирает шаб-

лон из представленного списка и задает параметры генерации отчета (template, date). Модуль 

генерации начинает процедуру формирования отчета с помощью шаблонизатора. Для этого 

модуль запрашивает метаданные о процедурах, используемых в выбранном шаблоне 

(getProcedures(template)), и передает управление шаблонизатору Jinja2, который в цикле вы-

полняет запросы на получения фактических данных из базы данных (getReport(template, 

date)) и генерирует динамический контент отчета в соответствии с разметкой шаблона. Ре-

зультат генерации печатного отчета в формате HTML предоставляется пользователю. 

Модуль генерации отчетов воплощает модельно-ориентированный подход и демон-

стрирует возможность использования метаданных для обеспечения большей гибкости в по-

строении оперативных печатных отчетах. Шаблон отчета может быть актуализирован поль-

зователем в конструкторе шаблонов и сразу использоваться как основа для построения пе-

чатного отчета новой версии. 

Заключение. Современные тренды в разработке программного обеспечения и развитие 

технологий обработки и представления данных дают возможность по-новому взглянуть на 

многократно решенную задачу формирования оперативных печатных отчетов. Применение 

модельно-ориентированного подхода диктует необходимость включения сущностей, необ-

ходимых для формирования отчетов в мета-метамодель. Использование нестандартных фор-

матов представления шаблонов требует подбора программной библиотеки, легко интегриру-

емой в существующую систему. Разработка специализированного модуля генерации отчетов 

обеспечивает взаимодействие всех компонентов: пользовательского интерфейса, программ-
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ного интерфейса, метаданных и шаблонизатора. Настоящая работа представляет результаты 

разработки методических и алгоритмических средств генерации оперативных печатных от-

четных форм на базе модельно-ориентированного подхода. 
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