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ОБРАБОТКА ГРАФИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫМИ АЛГОРИТМАМИ

Основная проблема при построении системы распознавания образов – отыскание существенного набора
свойств образа. Показано, что для распознания объектов с высокой изменчивостью формы, таких как рукопис-
ные цифры и лица, целесообразно использовать модифицированную нейронную сеть с предварительной предоб-
работкой изображения объекта детектором и дескриптором, инвариантных к масштабированию и повороту.
Эксперименты подтверждают эффективность схемы детектор-дескриптор-модифицированная нейронная сеть
в реальных приложениях.

Ключевые слова: распознавание образов, схема детектор-дескриптор-модифицированная нейронная сеть.
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А. А. Городилов

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДИНАМИЧЕСКИХ СТРУКТУР ДАННЫХ
АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ

Рассмотрены вопросы хранения информации в динамических структурах данных как наиболее эффективном и
адаптивном к изменениям самих структур способе их организации. Рассмотрена математическая модель, описы-
вающая структуру и взаимосвязи данных предметной области, используя динамические структуры данных.

Ключевые слова: математические модели, информационные системы, разработка, динамические структуры
данных.

В настоящее время происходит массовое внедрение
автоматизированных информационных систем (АИС) об-
работки данных в различных организациях, что связано с
ужесточением требований к оперативности и качеству
обрабатываемой информации и увеличением объемов
информации, которую им нужно обрабатывать. Также в
настоящее время происходят различные изменения в
бизнес-процессах организаций, законодательстве, доку-
ментообороте и др.

При поддержке АИС, разработанных согласно стан-
дартным принципам и нацеленным на удовлетворение
текущих потребностей автоматизации, в подобных усло-
виях возникает множество проблем, таких как необходи-
мость постоянной адаптации АИС к изменяющимся ус-

ловиям, высокая стоимость поддержки АИС (40…100 %
от первоначальной стоимости в год), потеря собранных
данных в связи с изменениями документов.

Эти проблемы возможно решить, создавая АИС, ис-
пользующие динамические структуры данных (АИСДСД)
[1], характеризующиеся возможностью гибкой перестрой-
ки структуры без потерь существующей информации.

Динамические структуры данных характеризуются
отсутствием физической смежности элементов в памя-
ти, а их логическая структура не связана с последователь-
ностью размещения на физическом уровне, непостоян-
ством и непредсказуемостью размера (числа элементов)
структуры в процессе ее обработки. Для установления
связи между элементами структуры используются ука-
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затели, через которые устанавливаются явные связи меж-
ду справочниками. Такое представление данных в памя-
ти называется связным. Как правило, элемент динами-
ческой структуры состоит из двух видов полей. Это поля
данных, содержащие данные, ради которых и создается
структура; поля связей, содержащие указатели, связываю-
щие данный элемент с другими элементами структуры.

Существуют следующие виды динамических струк-
тур данных:

– список – упорядоченное множество, состоящее из
переменного числа элементов;

– граф – сложная нелинейная многосвязная структу-
ра, характеризующаяся множеством связей между эле-
ментами;

– дерево – связанный ациклический граф (т. е. граф, в
котором нет циклов) [2].

Использование динамических структур данных тре-
бует создания структурных математических моделей, опи-
сывающих структуру хранения данных предметной об-
ласти, позволяющих изучить взаимосвязи между данны-
ми и наглядно их отобразить.
Структурная математическая модель динамических

данных. Анализ данных предметной области выявил необхо-
димость выделения следующих категорий информации [3]:

– «Фактографические данные» – данные об основ-
ной деятельности организации, описывают события и
связанные с ними показатели, в данном случае это отче-
ты различных форм;

– «Справочные данные» – данные, описывающие
внутренние или внешние сущности по отношению к орга-
низации и участвующие в транзакциях в качестве контек-
стной информации;

– «Показатели» – количественные характеристики
внутренних или внешних сущностей;

– «Модель метаданных» – совокупность структур,
хранящих все виды категорий информации в БД.

Для хранения данных предметной области в АИСДСД
необходимо синтезировать структурную математичес-
кую модель метаданных, имеющую следующий вид:

( ),  ,fd p sM F M M=
где Mfd – модель фактографических данных; F – отобра-
жение фактографических данных на модели показателей
и справочников; Mp – модель показателей; Ms – модель
справочников.

Модель показателей можно представить в виде двух
поэлементно связанных деревьев (рис. 1), первое дерево
содержит категории показателей Tpcat, каждому элементу
этого дерева можно присоединить дерево показателей,
т. е. все элементы дерева показателей будут иметь ссылку
на элемент дерева категорий показателей:

( , ),pcat pcat pcatT X Г=

где Xpcat – множество категорий показателей; Гpcat – ребра
дерева категорий показателей.

Каждый элемент множества категорий показателей
pcatpcat Xx ∈  определяется следующим образом:

1( ,  ,  )pcat pcat pcat px xName Г x T−= ,
где xName – название категории; pcatpcatxГ 1−  – родительс-
кая категория; Tp – дерево показателей.

Дерево показателей Tp можно определить следующим
образом:

( ,  )p p pT X Г= ,
где Xp – множество показателей; Гp – ребра дерева пока-
зателей.

Рис. 1. Модель показателей

Каждый элемент множества показателей pp Xx ∈
определяется следующим образом:

1( ,  ,  ,  )p pcat p px xName x xType Г x−= ,             (1)
где xName – название показателя; xpcat – категория пока-
зателя; xType – тип показателя; pp xГ 1−  – родитель показателя.

Модель справочников Ms представляет собой дерево
категорий справочников (Кат.), к каждому элементу ко-
торого может быть присоединено подмножество элемен-
тов ориентированного графа взаимосвязанных справоч-
ников (Спр.) (рис. 2):

( ),  s scat scatM S Г= ,
где Sscat – множество категорий справочников; Гscat – реб-
ра графа категорий справочников.

Каждая сущность множества категорий справочни-
ков scatscat Ss ∈  определяется следующим образом:

1( ,  ,  )scat scat scat refs sName Г s S−= ,
где sName – название категории справочника; scatscatsГ 1−  –
родительская категория справочника, Sref – подмноже-
ство взаимосвязанных справочников.

Граф взаимосвязанных справочников определяется
так:

( ,  )ref ref refG S Г= ,
где Sref – множество справочников; Гref – ребра графа спра-
вочников.

Каждая сущность множества справочников refref Ss ∈
определяется следующим образом:
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( ,  ,  ,  ,  ,  ,  ,  )ref scat f val fref rec ref refrecs srName s S S S S L L= ,  (2)
где srName – название справочника; sscat – категория спра-
вочника; Sf – множество полей справочника; Sval – мно-
жество значений справочника; Sfref – множество подста-
новочных полей справочника, значения которых берутся
из других справочников; Srec – множество записей спра-
вочника; Lref – множество связей между справочниками;
Lrefrec – множество связей между записями справочника.

Рис. 2. Модель справочников

Каждая сущность множества полей справочника
ff Ss ∈  определяется следующим образом:

( ,  ,  ),f refs fName s fieldtype=

где fName – название поля; sref – справочник, которому
принадлежит поле; fieldtype – тип поля.

Каждая сущность множества записей справочника
recrec Ss ∈  определяется следующим образом:

( ,  ),rec refs recnum s=

где recnum – номер записи; sref – справочник которому
принадлежит запись.

Каждая сущность множества значений справочника
valval Ss ∈  определяется следующим образом:

( ,  ,  )val f recs value s s= , (3)
где value – значение справочника; sf – поле справочника,
к которому относится значение; srec – запись справочни-
ка, к которому относится значение.

Связи между справочниками определяются множе-
ством Lref, каждый элемент refref Ll ∈  определяется следу-
ющим образом:

( ,  ,  ),ref refch refpar fl s s s=
где srefch – дочерний справочник; srefpar – родительский
справочник; sf – поле связи справочника, отображаемое
в дочернем справочнике.

Каждая сущность множества подстановочных полей спра-
вочника freffref Ss ∈  определяется следующим образом:

), , ,( refrefchrefparfref lssfrefNames = ,
где frefName – название поля; srefpar – справочник, которо-
му принадлежит подстановочное поле; srefch – справоч-
ник, в котором отображается подстановочное поле; lref –
связь, согласно которой происходит подстановка значе-
ния справочника.

Связи между записями справочников определяются
множеством refrecL , каждый элемент refrecrefrec Ll ∈  опре-
деляется следующим образом:

),,( recchrecparrefrefrec ssll = ,

где srefch – запись дочернего справочника; srecpar – запись
родительского справочника; lref – связь между справоч-
никами.
Отображение фактографических данных на моделях

показателей и справочных данных. Отображение фак-
тографических данных на моделях показателей и спра-
вочных данных в общем случае представляет собой струк-
туру связей между фактографическими данными, пока-
зателями и значениями справочников (рис. 3), являющи-
мися множествами Xp и Sval. Множества Xp и Sval являются

Рис. 3. Отображение фактографических данных
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упорядоченными совокупностями показателей и значе-
ний справочников, с которыми связаны фактографичес-
кие данные.

Отображение фактографических данных можно пред-
ставить в виде вектора sfval

( ,  ,  ),fval p vals value X S=                        (4)
где value – значение фактографического данного; Xp –
множество показателей, определенных в формуле (1);
Sval – множество значений справочников, определенных
в формуле (3).

Структурная модель фактографических данных явля-
ется следствием выявленных структур показателей и
справочников и их взаимосвязей, определенных в формуле
(4), с учетом вхождения выявленных структур в качестве
элементов других структур фактографического документа.

Этот подход проиллюстрируем примером шаблона
документа, состоящего из одного справочника и одного
дерева показателей (рис. 4).

Сначала необходимо определить структуру фактог-
рафического документа в виде вектора

( ,  ,  ,  )leftref pr fvald dName S T S= ,
где dName – название документа; Sleftref – множество зна-
чений справочника; Tpr – дерево показателей; Sfval – мно-
жество значений документа.

Каждый элемент множества значений справочников
в левой части отчета leftrefleftref Ss ∈  определяется следую-
щим образом:

( ,  )leftref vals d s= ,

где d – документ, к которому принадлежит множество;
sval – значение справочника определенное в формуле (3).

Дерево показателей можно представить следующим
образом:

( ,  )pr pr prT X Г= ,
где Xpr – множество показателей; Гpr – ребра дерева пока-
зателей.

Каждый элемент множества показателей pr prx X∈
определяется следующим образом:

1( ,  ,  )p p pr prx x Г x d−= ,
где xp – показатель, определенный в формуле (1);

prpr xГ 1−  – родительский элемент в дереве показателей; d –
документ, к которому принадлежит элементы дерева по-
казателей.

Теперь необходимо определить структуру каждого
элемента множества значений фактографических данных
документа valval Ss ∈ :

), , ,( valpval sxvalues =
где value – значение фактографического данного;
xp – показатель; sval – значение справочника.

Согласно шаблону (см. рис. 4) можно создать доку-
мент, имеющий следующий вид (см. таблицу).

Документы, созданные на основании данного шаб-
лона, могут иметь любое количество столбцов и строк.
Использование модели Mfd для описания структуры

отчетов в АИС «Профобразование». В АИС «Профобра-
зование» фактографическими данными являются отче-
ты, которые состоят из таблиц (рис. 5).

Рис. 4. Структурная модель документа, состоящего из одного справочника и одного дерева показателей
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Таблица определяется следующим образом:
), , , ,( ovalprightpleftt STSxtNames =

где xtName – название таблицы отчета; Spleft – множество
показателей в левой части отчета; Tpright – дерево показа-
телей в правой части отчета; Soval – множество значений
отчета.

Каждый элемент множества показателей в левой час-
ти отчета pleftpleft Ss ∈  определяется следующим образом:

), ,  , ,( reftppleft TsxxpleftNames =
где xpleftName – отображаемое название показателя;
xp – показатель, определенный в формуле (1); st – таблица
отчета; Tref – дерево значений справочников, присоеди-
ненное к показателю.

Дерево значений справочников можно представить
следующим образом:

), ,( refrefref ГXT =

где Xref – множество значений справочников; Гref – ребра
дерева значений справочников.

Каждый элемент множества значений справочников,
присоединенных к показателю ,refref Xx ∈  определяется
следующим образом:

), ,,( 1
pleftrefrefvalref sxГsx −=

где sval – значение справочника, определенное в формуле
(3); refref xГ 1−  – родительское значение справочника, spleft –
показатель, к которому прикреплен справочник.

Дерево показателей в правой части отчета можно
представить следующим образом:

Специальность 

Поступило В том числе … 
Вновь зачислено Переведено из 

других учебных 
заведений 

Возвратилось из 
числа ранее 
отчисленных 

220 305 10 6 2 2 … 
220 408 16 10 3 3 … 

… … … … … … 
 

Пример документа, состоящего из одного справочника и одного дерева показателей

), ,( prightprightpright ГXT =

где Xpright – множество показателей в правой части отчета;
Гpright – ребра дерева показателей в правой части отчета.

Каждый элемент множества показателей в правой
части отчета prightpright Xx ∈  определяется следующим
образом:

),, , ,( 1
refleftprightprightppright SxГxexprightNamx −=

где xprightName – отображаемое название показателя;
xp – показатель, определенный в формуле (1); prightprightxГ 1−  –
родительский показатель; Srefleft – множество значений
справочника прикрепленных к показателю.

Каждый элемент множества значений справочника,
прикрепленных к показателю refleftrefleft Ss ∈ , определяет-
ся следующим образом:

), , ,( refprightvalrefleft sxss =
где sval – значение справочника определенное в формуле
(3); xpright – показатель, к которому прикреплено значение
справочника; sref – справочник, значение которого при-
креплено к показателю, определено в формуле (2).

Каждый элемент множества  значений отчета
ovaloval Ss ∈  определяется следующим образом:

), , , ,,( refleftprightrefpleftoval sxxsxValues =
где xValue – значение отчета; spleft – показатель в левой
части отчета; xref – значение справочника в левой части
отчета; xpright – показатель в правой части отчета; srefleft –
значение справочника, прикрепленного к показателю в
правой части отчета.

Рис. 5. Модель таблицы отчета АИС «Профобразование»
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Представление объектов предметной области с помо-
щью динамических структур данных позволило создать
гибкую и адаптируемую структурную математическую
модель и логическую структуру БД, позволяющую со-
здавать документы, имеющую структуру, необходимую
пользователю системы.

Возможность и эффективность практического приме-
нения предлагаемых методов к проектированию АИСДСД
апробирована на системе АИС «Профобразование», фун-
кционирующей в Красноярском крае, свидетельства о го-
сударственной регистрации программы для ЭВМ [4–11].
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A. A. Gorodilov

MATHEMATICAL MODEL OF DYNAMIC STRUCTURES
OF THE DATA OF THE AUTOMATED INFORMATION SYSTEM

In the paper problems of the information storage in dynamic structures of the data, as the most effective and adaptive
to structure changes, a way of their organization are considered. The mathematical model describing structure and data
interrelations of a subject domain using dynamic data structures is considered.
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