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Системный подход, как научное направле-
ние решения задач управления, являет собой 
исследование объектов и систем с анализом ста-
тических структур и динамического функцио-
нала. Система агрегируется множеством компо-
нентов, находящихся в отношениях, имеющих 
связи между собой, образующими целостность 
и единство. Сложная организационно-техниче-
ская система поддержки принятия решения при 
управлении транспортной инфраструктурой 
представляет собой сложноорганизованную си-
стему, акцентирующую когнитивные и адаптив-

ные аспекты ее функционирования, имеющую 
потенциальную возможность самоорганизации 
и развития. Попытки формализации задач под-
держки принятия решения привели к появле-
нию ряда подходов, методик и интеллектуаль-
ных систем, помогающих лицу, принимающему 
решения, в его деятельности.

Во всех инженерных дисциплинах широкое 
распространение получили объектно-ориенти-
рованный анализ, проектирование и програм-
мирование, в основе которых лежат принципы 
декомпозиции, абстракции и иерархии. Совре-
менные методологии структурного анализа и 
проектирования в CASE-инструментах, различ-
ные технологии инженерии знаний в общем 
случае не предлагают систематической проце-
дуры или формализма, позволяющего «выве-
сти» структуру понятий и отношений предмет-
ной области (ПрО) из доступных о ней данных.
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Для моделей систем поддержки принятия решений при управлении транспортной инфраструкту-
рой характерно использование сложных динамически реконфигурируемых структур объектов и их 
ассоциаций. Методология синтеза систем управления транспортной инфраструктурой основана на 
развиваемом подходе к системному анализу и компьютерному моделированию сложноорганизо-
ванных систем. При разработке использованы оригинальные приемы объектно-ориентированного 
проектирования на основе теории паттернов. Конструирование и реконструирование таких пат-
тернов требует инструментов, обеспечивающих эти процессы универсальными средствами соз-
дания и динамической модификации объектов. В статье вводятся основные определения паттер-
ного проектирования (в дальнейшем P-моделей), специфицируются виды и структуры паттернов, 
определяется организация конструирования объектов на основе P-моделей. В целом вводимые 
аксиоматика и систематизация базируются на использовании оригинальных определений и со-
ставляет концепцию стратифицированного паттерного конструирования объектов и ассоциаций. 
В качестве информационной, методологической и имплементативной основы проектирования 
системы поддержки процессов принятия решения при управлении транспортной инфраструкту-
рой рассмотрена стратифицированная паттерновая модель. Синтез системы поддержки принятия 
решения при управлении транспортной инфраструктурой производится на фундаментальной ме-
тодологической основе, определяемой объектно-ориентированной парадигмой, устанавливающей 
первичность и атомарность категорий объектов, таксономических и агрегатных паттернов свойств 
и отношений между объектами. Синтез универсальных структур на основе паттернов рассмотрен 
на формальной декларации объектов, инвариантной к их предметной ориентации. Наряду с син-
тезом методических P-моделей описаны паттерны формализации и систематизации релевантных 
информационно-логических и функциональных аспектов транспортной инфраструктуры. Импле-
ментативные P-модели содержат результативности паттерного проектирования системы поддерж-
ки принятия решения при управлении транспортной инфраструктурой процессов моделирования, 
управления, экспериментальных исследований. Синергетические P-модели выступают, как часть 
системного анализа общих принципов функционирования сложноорганизованной системы, в ка-
честве которой рассматривается система поддержки принятия решения.
Ключевые слова: метод стратификации, центральная страта, декларативная страта, методиче-
ская страта, имплементативная страта, паттерновая модель, система поддержки принятия реше-
ния, управление транспортной инфраструктурой 
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Методология формализации, анализа, син-
теза системы поддержки процессов принятия 
решений при управлении транспортной инфра-
структурой базируется на комплексной стра-
тегии повышения уровня абстракции исполь-
зуемых моделей, охватывающих реализуемые 
комбинации особенностей объектов предметной 
области. В основе методологии находится кон-
цепция объектно-ориентированного анализа и 
проектирования как совокупности взаимодей-
ствующих друг с другом сущностей предметной 
области (объектов), рассматривая при этом объ-
екты, как экземпляры определенных классов, об-
разующих таксономическую иерархию [1].

Реализация проектов по разработке систем 
поддержки процессов принятия решений и мо-
делированию бизнес-процессов рождает ситуа-
ции, когда решения задач в различных проектах 
имеют схожие структурные черты. Во многих 
объектно-ориентированных системах можно 
встретить шаблоны, состоящие из классов и вза-
имодействующих объектов, с помощью которых 
решаются конкретные задачи проектирования, 
существующие одновременно в нескольких си-
стемах. Обобщение и классификация таких за-
дач и наиболее удачных путей их решения при-
вели к появлению паттернов. В [2] паттерновый 
подход охарактеризован следующим образом: 
«Любая математическая теория представля-
ет собой набор частных случаев, трактуемых с 
единых позиций». На основе объектно-ориен-
тированного проектирования (ООП) паттерн из 
абстрактной категории превратился в неотъем-
лемый атрибут современных CASE-средств [3, 4].

Существенными особенностями проектиру-
емой системы поддержки процессов принятия 
решения, как информационной паттерновой 
модели, являются [5, 6, 7]:

- сложность и масштабность моделей, на-
полняющих систему управления транспортной 
инфраструктурой, выражающиеся в большом 
количестве типов, в применении альтернатив-
ных механизмов множественного наследова-
ния и полиморфного переопределения свойств 
объектных типов, в использовании вложенных 
агрегатных и селективных конструкций и ассо-
циаций [8, 9, 10]; 

- необходимость поддержки запросов к дан-
ным в декларативном, предикативном и навига-
ционном стилях, эффективной реализации базо-
вых операций манипулирования ими [11, 12]; 

- широкий контекст использования моделей 
в приложениях, оперирующих как с данными 
одной многопрофильной информационной схе-
мы, так и с данными нескольких независимых 
схем [13, 14];

- взаимодействие с внешними системами, 
разнородными, гибридными, многофункцио-
нальными с определением механизма взаимо-

действия, интеграции в единое пространство 
данных и функционалов [15].

Определение 1. Паттерн – образец, шаблон-
ная модель, формализованное описание часто 
встречающейся задачи проектирования, эффек-
тивное, в заданном контексте, типовое решение 
проектной (программной) проблемы [6]. Опре-
делим паттерновую модель, как P-модель.

В современной программной инженерии 
создание программных продуктов опирается 
на экспликацию интеллектуальной роли про-
граммно-технических понятий. В этом смысле 
архитектура системы управления транспортной 
инфраструктурой должна включать структурно-
функциональные компоненты, которые по от-
дельности или в определенных сочетаниях при-
званы отобразить интеллектуальные единицы 
общей схемы проектирования и технологические 
составляющие, с помощью которых рассматри-
ваемые интеллектуальные единицы порождают-
ся и увязываются между собой. 

Согласно господствующей познавательной 
парадигме для абстрагирования любой пред-
метной области первичными и атомарными 
признаются категории «объектов» и отношений 
между объектами.

Декларация обобщенных свойств, присущих 
объектам предметной области, и обобщение 
этих свойств для обеспечения перехода на выс-
ший уровень иерархии абстракции, присущи 
таксономическим объектно-ориентированным 
моделям. Данное абстрагирование обеспечи-
вает модульное (паттерновое) проектирование 
системы за счет стратифицированного подъема 
с одного уровня иерархии обобщения на другой.

В качестве методологической и инфор-
мационной основы проектирования системы 
поддержки процессов принятия решения при 
управлении транспортной инфраструктурой 
резонно использовать объектно-ориентиро-
ванные таксономические модели. В отличие 
от сетевых, реляционных и иерархических 
моделей, декларирующих только статические 
отношения, таксономические модели не про-
сто структурируют информацию, но и обеспе-
чивают «наследование» как самих объектов 
классов, так и методов обработки объектно-
ориентированных структур, определяет еди-
ное по имени действие, применимое ко всей 
иерархии наследования, позволяющей синте-
зировать паттерны [15]. 

Таким образом, таксономия с функцио-
налом стратификации в наибольшей степени 
адекватна задачам разработки системы управ-
ления транспортной инфраструктурой. 

Определение 2. Стратифицированная 
Р-модель декларирует статический регламент 
структурированного конструирования классов 
объектов и межклассовых отношений.
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Стратифицированная Р-модель декларирует 
страты, как объекты, получающие онтологиче-
ский смысл и описывающие элементы нелиней-
но-динамической системы, в качестве которой 
выбрана система поддержки принятия реше-
ний управления транспортной инфраструкту-
рой. Межклассовые отношения, специфициро-
ванные Р-моделью, не могут быть изменены 
в динамике процесса имитации. Статичность 
регламента не означает статичности объектов, 
конструируемых по этому регламенту, они мо-
гут динамически реконструироваться в соответ-
ствии со структурой межклассовых отношений в 
модели.

Визуально Р-модель представим совокупно-
стью вложенных сферических страт, определя-

емых триадой 1 2, ( , , ..., ),nS    


, где 

S


 – множество страт пространства предметной 
области, 1 2, , ..., n    – множество типов 
отношений (связей) между стратами простран-
ства,   – множество отображений. Кроме тра-
диционных: пространственных, временных и 
причинно-следственных отношений в системе 
поддержки процессов принятия решений при-
сутствуют и специализированные отношения, 
характерные предметной области: теоретико-
множественные, логические, функциональные, 
топологические, иерархические.

Сферическая страта представляет собой 
классы объектов и, в свою очередь, может быть 
декомпозирована для получения необходимого 
уровня детализации. Декомпозиция представ-
ляется вырезкой конуса из общего пространства 
предметной области (рисунок 1). 

Определим отображения из любой страты в 

каждую, что позволяет связывать данные раз-
ных страт. При этом необходимо обеспечить со-
хранение инвариантов страт – совокупности су-
щественных и неизменяемых свойств объектов 
каждой страты. 

Стратифицированную Р-модель систе-
мы поддержки процессов принятия реше-
ний при управлении транспортной инфра-
структурой определим, как тетраду страт: 

 ( ) , , ,P S A D M F


. 
Центральную страту пространства напол-

няют базовые атомарные паттерны A , об-
ладающие неделимостью своей семантики и 
функционала. В соответствии с методологией 
стратификации следующие страты определим 
как: декларативная страта D , методическая 
страта M  и имплементативная (функциональ-
ная) страта F .

Декларативная страта расслаивается, в свою 
очередь, на страты информации об объектах 
предметной области, их имманентных свойств 

P~  и архитектурных структур. Страта представ-
ления знаний содержит статически деклариро-
ванные модели данных и алгоритмы вывода, 
оперирующие структурами данных и имеющи-
ми функционал, независимый от наполнения 
содержания. 

Методическая страта M  расслаивается на 
страты методов сбора, обработки, хранения, 
передачи информации об объектах предметной 
области, математических методов интеллекту-
ального анализа, проектирования, моделирова-
ния, визуализации, прогнозирования ситуаций, 
возникающих в процессе функционировании 
транспортной инфраструктуры [16]. 

Рис. 1.  Стратифицированная Р-модель
Отображение страт определено как:

 :AD A D  , :D
M D M  , :DF D F  , :M

F M F   
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F
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F
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Имплементативная страта F  расслаивается 
на страты программных средств обработки дан-
ных декларативной страты путем программной 
реализации методов методической страты на ос-
нове паттернов функционального зонирования.

Синтез универсальных структур на основе 
паттернов базируется на формальной деклара-
ции объектов, инвариантной к их предметной 
ориентации. Такой подход к разработке сложно-
организованной системы поддержки принятия 
решения обеспечивается паттерновым пред-
ставлением любого объекта транспортной ин-
фраструктуры в виде архитектуры, состоящей 
из двух частей: формальной (архитектурной), 
взаимодействие с которой осуществляется толь-
ко через универсальные декларативные паттер-
ны, и содержательной, наполняемой значения-
ми имманентных свойств объектов предметной 
области [17].

Наряду с синтезом методических P-моделей 
определены паттерны формализации и систе-
матизации релевантных информационно-логи-
ческих и функциональных аспектов транспорт-
ной инфраструктуры, разработаны паттерны 
формального преобразования исходной инфор-
мации в паттерновую спецификацию, реали-
зующую все ключевые формы семантического 
абстрагирования, моделирования, зонального 
управления и анализа транспортной инфра-
структуры на основе методов искусственного 
интеллекта.

Имплементативные P-модели содержат 
результативности паттерного проектирова-
ния системы поддержки принятия решения 
при управлении транспортной инфраструк-
турой процессов моделирования, управления, 
экспериментальных исследований. Этот дает 
качественное объяснение основному феноме-
ну фазы концептуализации в задачах постро-
ения сложноорганизованных систем – воз-
можности формирования и сосуществования 
различных типов моделей в рамках одной 
предметной области.

Синергетические P-модели выступают, как 
часть системного анализа общих принципов 
функционирования сложноорганизованной 
системы, в качестве которой рассматривает-
ся система поддержки принятия решения при 
хаотическом управлении транспортной ин-
фраструктурой с синтезом процессов самоор-
ганизации и саморазвития с учетом наклады-
ваемых ограничений. Синергетический паттерн 
PIntegration представляет собой архитектурный 
паттерн синтеза системы поддержки принятия 
решения, описывающий страты взаимодей-
ствия плагинов. Обобщенный паттерн состав-
ляет базис проектирования и системы в целом, 
и отдельных плагинов, реализующих узкий круг 
специализированных задач предметной обла-

сти. Синергетический паттерн PIntegration опи-
сывает ограничения и интерфейсы плагинов, 
входящих в состав системы поддержки при-
нятия решения, обеспечивая их интеграцию и 
совместное функционирование. Интегрирую-
щая среда содержит платформу для исполнения 
сценариев транзакции, базовый функционал по 
взаимодействию приложений, службы протоко-
лирования и мониторинга состояния интегри-
рующей среды. 

Декларативная, методическая и имплемен-
тативная страты образуют интегрирующую 
среду синергетического паттерна PIntegration, 
содержащую процесс передачи данных из де-
кларативной страты, использующую методы из 
методической страты, отнесение данных и ме-
тодов в имплементативную страту.

Различные паттерны представляют собой 
внутренние принадлежности системы, в значи-
тельной степени отражая особенности ее кон-
кретной реализации при решении задач управ-
ления транспортной инфраструктурой, а все 
остальные составляющие являются экземпляра-
ми различных архитектурных компонентов. 

Методическая страта содержит паттер-
ны супервизора системы поддержки при-
нятия решения, паттерны мастеров проек-
тирования базы данных, моделей объектов 
и процессов предметной области, паттерны 
мастеров проектирования плагинов. Мастер 
баз данных по паттернам генерирует шаблон 
базы объектной модели в соответствии с ука-
зываемой ему моделью. 

В генерируемом паттерне классов моде-
ли надлежащие структуры хранения создают-
ся лишь по отношению к тем классам, объекты 
которых действительно будут составлять объ-
ектные модели предметной области. Объекты 
классов, описывающих абстрактные, обобща-
ющие понятия, могут и не входить в объект-
ные модели. Тем не менее, свойства и методы, 
описанные в данных классах, представлены в 
объектно-ориентированной базе данных. Это 
происходит в тех случаях, когда хотя бы один 
класс-наследник из «абстрактных» классов име-
ет статус, указывающий на присутствие объек-
тов этого подкласса в объектной модели. Мастер 
моделей автоматизирует разработку суперви-
зоров моделей. Супервизор моделей – архи-
тектурный компонент системы, с помощью ко-
торого все компоненты архитектуры образуют 
связи. Такая унификация позволяет констати-
ровать высокую степень открытости архитекту-
ры системы поддержки принятия решения при 
управлении транспортной инфраструктурой, ее 
способность, как инструментального средства, к 
эволюции.

В качестве информационной, методологиче-
ской и имплементативной основы проектиро-
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вания системы поддержки процессов принятия 
решения при управлении транспортной инфра-
структурой используется стратифицированная 
паттерновая модель.

Синтез системы поддержки принятия ре-
шения при управлении транспортной инфра-
структурой производится на фундаменталь-
ной методологической основе, определяемой 
объектно-ориентированной парадигмой, 
устанавливающей первичность и атомарность 
категорий объектов, таксономических и агре-
гатных паттернов свойств и отношений между 
объектами.
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For models of decision support systems in the management of transport infrastructure is characterized 
by the use of complex dynamically reconfi gurable structures of objects and their associations. The 
methodology of synthesis of transport infrastructure management systems is based on the developed 
approach to system analysis and computer modeling of complex systems. The development uses 
original methods of object-oriented design based on the theory of patterns. Design and engineering 
of such patterns requires tools to enable these processes by means of universal creation and dynamic 
modifi cation of objects. The article introduces the basic defi nitions of pattern design (hereinafter 
P-models), specifi es the types and structures of patterns, determines the organization of object design 
based on P-models. In General, the introduced axiomatic and systematization are based on the use of 
original defi nitions and form the concept of stratifi ed pattern construction of objects and associations.
A stratifi ed pattern model is considered as an information, methodological and implementation basis 
for the design of the decision support system in the management of transport infrastructure. The 
synthesis of the decision support system in the management of transport infrastructure is made on 
the fundamental methodological basis, determined by the object-oriented paradigm that establishes 
the primacy and atomicity of categories of objects, taxonomic and aggregate patterns of properties and 
relationships between objects. The synthesis of universal structures based on patterns is considered 
on the formal Declaration of objects invariant to their subject orientation. Along with the synthesis 
of methodical P-models, the patterns of formalization and systematization of relevant information-
logical and functional aspects of transport infrastructure are described. The implementation P-models 
contain the effectiveness of the pattern design of the decision support system in the management of the 
transport infrastructure of the processes of modeling, management, experimental studies. Synergetic 
P-models act as part of a systematic analysis of the General principles of functioning of a complex 
system, which is considered as a decision support system.
Keywords: method of stratifi cation, a central strata, a declarative stratum, methodological strata, 
implementation strata, the pattern model, system of support of decision-making, management of 
transport infrastructure.
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