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Рассматривается научная проблема повышения эффективности процесса разработки адаптивных ин-
формационных систем (АИС): уменьшение экономических затрат и сложности программной реализации, 
повышение адаптивности, качества и производительности работы. Существующие методологии раз-
работки информационных систем не ориентированы на решение задач автоматизации процессов об-
работки информации, адаптации программных модулей, что не позволяет при их помощи решить по-
ставленную задачу. Анализ подходов к решению данных подзадач показал возможность эффективного 
применения нейросетевых технологий, поэтому в данной статье рассматривается разработка и раз-
витие теоретических основ и инструментальных программных средств на основе технологий машин-
ного обучения и нейронных сетей, объединенных в рамках методологии структурно-параметрического 
синтеза АИС. Научная новизна методологии заключается в использовании нейросетевой архитектуры и 
добавлением этапа реализации нейросетевых компонентов на основе новых нейросетевых методов. 
Сформулированы принципы методологии, формализована ее общая структура и осуществлена декомпо-
зиция основных этапов. Апробация методологии в двух предметных областях позволила снизить эконо-
мические затраты и сложность программной реализации, повысить адаптивность и качество АИС. По-
лученные результаты могут использоваться для организации процесса разработки различных инфор-
мационных систем. Дальнейшие исследования заключаются в апробации методологии и нейросетевых 
методов в новых предметных областях. 

Адаптивные информационные системы, нейросетевые технологии, машинное  
обучение, методология структурно-параметрического синтеза, методы анализа  
и обработки информации 

В рамках данного исследования рассматрива-
ется вопрос повышения эффективности разработ-
ки адаптивных информационных систем (АИС). 
Под АИС понимается такая система, которая ав-
томатически изменяет данные алгоритма своего 
функционирования и структуру с целью сохране-
ния или достижения оптимального состояния при 
изменении внешних условий. Примерами таких 
систем могут быть информационные системы с 
персонализацией интерфейса (мобильные прило-
жения и веб-сервисы), адаптивные системы 
управления и поддержки принятия решений (ав-
топилоты, рекомендательные сервисы, навигаци-
онные комплексы), программное обеспечение, 
меняющее алгоритмы своего функционирования 
в зависимости от категории и характеристик 
пользователей (индивидуальные образовательные 
сервисы, адаптивные тренажерные комплексы). 

Существующие методологии разработки 
адаптивных информационных систем («водопад-

ная» модель, CASE-технологии (computer-aided 
software engineering), гибкие методологии, RUP 
(rational unified process), RAD (rapid application 
development), а также различные архитектурные 
шаблоны) позволяют реализовать программное 
обеспечение различной сложности и структуры 
[1]–[6]. Однако, несмотря на широкое распро-
странение и эффективность данных методологий, 
задача автоматизации процесса разработки ин-
формационных систем в них не решается. Их 
применение позволяет снизить затраты матери-
альных или временных ресурсов, оптимизировать 
процессы реализации систем, но к универсаль-
ными и однозначно применимым подходам они 
не относятся, так как каждая задача и предметная 
область накладывает свои ограничения [7]. 

Поэтому актуальной научной проблемой, 
имеющей важное хозяйственное значение, явля-
ется разработка и развитие теоретических основ 
и инструментальных программных средств на 
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базе технологий машинного обучения и нейрон-
ных сетей для повышения эффективности про-
цесса создания адаптивных информационных 
систем: сокращения экономических затрат, 
уменьшения сложности программной реализа-
ции, повышения адаптивности, качества и произ-
водительности работы системы. 

Исследования методов анализа, обработки, ге-
нерации и передачи информации в различных ин-
формационных системах показали перспективность 
применения технологий машинного обучения для 
автоматизации данных процессов [8]–[10]. 

Однако в настоящее время не существует ме-
тодологии и методов, направленных на автомати-
зацию процесса структурно-параметрического 
синтеза АИС. Для решения данного вопроса с 
целью снижения сложности и стоимости разра-
ботки АИС предлагается комплексный подход, 
включающий создания новой методологии струк-
турно-параметрического синтеза АИС, ней-
росетевых методов и архитектуры системы. 

Постановка научной задачи. Целью иссле-
дования служит повышение эффективности раз-
работки АИС, выраженное в снижении сложно-
сти, стоимости процесса реализации программ-
ного обеспечения, повышении адаптивности си-
стемы. В формализованном виде задача имеет 
следующий вид. 

Необходимо определить такое сочетание эле-
ментов структуры NNA, связей между элементами 
D, методов MTD управления, анализа, обработки, 
генерации и передачи информации, а также мно-
жество параметров PRM для каждого элемента 
структуры АИС, при которых целевая функция 
эффективности R АИС достигает максимума: 

 
,
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– множеств ограничений RO на максималь-
ные и минимальные границы значений оценок 
качества АИС: 
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где *E , *C , *M , *V  *NN , *D , *MTD  – вы-
бранные элементы сущностей «Окружения», 
«Управления», «Модели», «Представления», 
«Нейронных сетей», а также связи и методы об-
работки информации соответственно. 

( )i D  – функция, формирующая подмноже-

ство связей в соответствии с условием ,iso  кото-

рые должны входить в сформированное множе-
ство *D ;  

( *)i PRM  – функция, преобразующая пара-

метры АИС к виду, в котором их можно использо-
вать в равенствах, неравенствах или для проверки 

вхождения в некоторые подмножества iPRM ; 

( )i R  – функция, преобразующая целевую 

функцию эффективности или отдельные ее ком-
поненты для проверки соответствия минималь-
ным mini  и максимальным maxi  допустимым 

границам. 
Под функцией эффективности R АИС в об-

щем виде будем понимать комплексную оценку 
системы следующего вида: 

 ( , , , , ),V D A Q PR FR R R R R R   

где FR – метод поиска оптимального решения в 

многокритериальной задаче оптимизации; VR  – 

оценка экономических затраты на разработку 

АИС [11]; DR  – оценка сложности программного 

обеспечения АИС [12]; AR  – оценка адаптивно-

сти АИС [13]; QR  – оценка качества АИС [14]; 

PR  – оценка производительности АИС [15]. 

Основные принципы методологии. Анализ 
существующих методологий разработки инфор-
мационных систем позволил сформулировать пе-
речень требований и ограничений для разрабаты-
ваемой методологии [1]–[6]. Их выполнение поз-
волит решить поставленные задачи, связанные с 
автоматизацией процесса структурно-параметри-
ческого синтеза информационных систем. Таким 
образом сформулированы следующие принципы 
разрабатываемой методологии: 
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Принцип нейросетевой организации структу-
ры АИС определяет, что структура АИС пред-
ставлена в виде множества изолированных и не-
зависимых сущностей, сгруппированных по 
5 категориям: «Окружение», «Нейронные сети», 
«Модель», «Представление» и «Управление». 
Каждый элемент АИС для взаимодействия с дру-
гими компонентами и передачи информации ис-
пользует нейросетевые каналы данных [16]. 

Принцип подготовки и соответствия инфор-
мации состоит в том, что для реализации 
нейросетевых методов анализа, обработки, гене-
рации и передачи, функционирующих на основе 
нейронных сетей, в АИС необходимо обеспечить 
предварительную обработку, корректность, до-
статочность и соответствие исходных данных для 
последующего обучения нейронных сетей и алго-
ритмов искусственного интеллекта.  

Принцип применимости нейросетевой архитек-
туры заключается в возможности использования 
методов и моделей, основанных на подходах теории 
искусственного интеллекта, и формирует перечень 
требований к достаточности исходных данных, 
формализации процессов обработки информации, 
возможности применения аппроксимирующих 

функций и необходимости реализации функций 
адаптивности в выбранной предметной области.  

Формализация методологии структурно-
параметрического синтеза. Следование пере-
численным принципам позволяет сформулиро-
вать общую методологию структурно-пара-
метрического синтеза АИС на основе нейросете-
вых технологий. Данная методология охватывает 
широкий класс систем различной сложности. До-
стигается это за счет разработки отдельных уни-
версальных автоматизированных методов и алго-
ритмов анализа, обработки, генерации и передачи 
информации. 

При разработке методологии учитывались 
наиболее актуальные и универсальные подходы к 
проектированию программного обеспечения, тер-
мины и понятия, принятые в сфере программирова-
ния. Однако использование нейронных сетей как 
центрального элемента процесса структурно-
параметрического синтеза АИС, комплексный под-
ход к автоматизации процессов анализа, обработки, 
генерации и передачи информации с использовани-
ем нейронных сетей предлагается впервые. 

Предлагаемая методология основана на кон-
цепции быстрой разработки приложений (RAD) [5], 

1. Планирование

Системный анализ

2. Формализация
Метод формализации 

информационных потоков на основе 
моделей многоуровневых графов

Методы графического 
и функционального моделированияАппарат теорий множеств и графов

Методы системного анализа Функциональное моделирование

5. Пользовательская оценка

Нейросетевой метод обработки и передачи информации

3. Реализация нейросетевых компонентов

Методы искусственного 
интеллекта и машинного обучения

Нейросетевой метод автоматической переадресации информации

Нейросетевой метод автоматической генерации данных

Методы статистического анализа

Методы обработки больших данных

Нейросетевой метод управления

Нейросетевой метод классификации и  распределения данных

Методы экспертной оценки 
и фокус-группы

Методы количественной оценки 
информационных систем

Методы качественной оценки 
информационных систем

4. Конструирование 
и оптимизация

Методы математического 
программирования

Метод структурно-параметрического 
синтеза

Методы и парадигмы 
программирования

6. Внедрение

Методы тестирования 
информационных систем

Методы анализа и оценки 
информационной системы

7. Эксплуатация и модернизация
Системный анализ внешних воздействий 

на информационную систему

Методы многокритериальной 
оптимизации информационных систем

Нейросетевой метод адаптации информационной системы

Рис. 1 
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так как ее основные принципы полностью отве-
чают поставленной цели: снижение стоимости и 
времени разработки информационных систем, 
ориентирование на небольшие коллективы. Ме-
тодология включает все основные этапы жизнен-
ного цикла АИС, начиная с планирования струк-
туры системы и формализации предметной обла-
сти и заканчивая разработкой, оптимизацией и 
модернизацией АИС (рис. 1). 

В рамках методологии реализуются следую-
щие новые методы, подробно рассмотренные и 
апробированные в предыдущих исследованиях: 

– метод формализации информационных по-
токов на основе моделей многоуровневых графов 
для представления процессов обработки инфор-
мации, исследования закономерностей движения 
и жизненного цикла информационных объектов, 
анализа и синтеза структуры информационных 
потоков системы [17]; 

– нейросетевой метод обработки и передачи 
информации для автоматизированной организа-
ции связи между компонентами нейросетевой 
архитектуры на основе реализации нейросетевых 
каналов данных, осуществляющих анализ, обра-
ботку и передачу данных с применением методов 
искусственного интеллекта [16]; 

– нейросетевой метод автоматической генера-
ции данных на основе применения нейронных 
сетей для формирования информационных объек-
тов с заданной структурой и свойствами с автома-
тическим поиском оптимальных параметров 
нейронных сетей, используемый для получения 
сжатого состояния объекта, восстановления поте-
рянных данных, прогнозирования [18]; 

– нейросетевой метод автоматической пере-
адресации информации между пользователями 
АИС, отличающийся применением нейронных 
сетей для определения оптимального исполните-
ля операции на основе прогноза времени и веро-
ятности ее успешного выполнения, позволяющий 
осуществить маршрутизацию информации [19]; 

– нейросетевой метод классификации и рас-
пределения данных для организации их автомати-
зированного хранения, поиска, проверки и срав-
нения [20]; 

– нейросетевой метод адаптации информаци-
онной системы под особенности пользователя, 
основанный на технологиях искусственного ин-
теллекта, анализа больших данных и машинного 
обучения [21]; 

– нейросетевой метод управления на основе 
применения нейронных сетей для автоматизации 
процессов поддержки принятия решений и 
управления в АИС [22]. 

Рассмотрим основные этапы предлагаемой 
методологии. Общая структура методологии 
структурно-параметрического синтеза АИС при-
мет вид рис. 2. В основе реализации методологии 
7 основных блоков, соответствующих структуре 
методологии (см. рис. 1). Рассмотрим их деком-
позицию. В качестве примера, демонстрирующе-
го применение методологии конкретной предмет-
ной области, будем использовать процесс синтеза 
адаптивной системы электронного документо-
оборота (СЭД) конструкторской документации. 
Тогда в конце каждого этапа методологии будем 
указывать выполняемые действия и результаты 
для указанного примера. 

А1. Планирование. На данном этапе осу-
ществляется системный анализ предметной обла-
сти, направленный на получение требований к 
информационной системе. 

На первом шаге проводится системный ана-
лиз основных объектов, субъектов и процессов, 
принадлежащих предметной области. Группа раз-
работчиков АИС, заказчик и будущие пользовате-
ли определяют основные задачи проекта путем 
декомпозиции предметной области и анализа 
объектов, субъектов и процессов, протекающих в 
ней, после чего предварительно оценивается 
сложность проекта. Это позволяет выявить его 
сложность и объем, оценить стоимость и время 
его реализации, возможные технические требова-
ния. Далее выявляются необходимые функции 
адаптивности системы: вариативность интерфей-
са и навигации, возможность настройки оформ-
ления интерфейса системы, кроссплатформен-
ность и т. д. 

В завершение этапа на основе собранной ин-
формации формируется техническое задание на 
проектирование АИС.  

В рамках первого этапа для разрабатываемой 
адаптивной СЭД необходимо осуществить си-
стемный анализ основных объектов (документы), 
субъектов (пользователи) и процессов, принадле-
жащих предметной области СЭД (к ним относят-
ся классификация документов, их поиск, обнару-
жение дубликатов, переадресация документов, 
генерация типовых документов, адаптация интер-
фейса СЭД). Определяется перечень функций адап-
тивности, к которым относится персонализация 



Информатика, вычислительная техника и управление  
 

62 

интерфейса в зависимости от характеристик обору-
дования и индивидуальных особенностей пользова-
телей, а также автоматическая навигация по систе-
ме с учетом анализа действий пользователей. 

А2. Формализация. На втором этапе одно-
значно и подробно описывается архитектура ин-
формационной системы с использованием раз-
личных математических аппаратов и методов си-
стемного анализа. 

Для формализации объектов и субъектов 
предметной области используется аппарат теорий 
множеств и графов, а также метод формализации 
информационных потоков на основе модели мно-
гоуровневых графов. Закономерности процессов 
обработки информации в предметной области 
могут быть оформлены в виде доказательства 
лемм, теорем и следствий. 

Полученная теоретико-графовая модель объ-
ектов и диаграммы процессов предметной обла-
сти интегрируются в компоненты АИС в соответ-
ствии с нейросетевой архитектурой. Часть про-
цессов при этом заменяется нейросетевыми кана-

лами данных, соответствующими им по функцио-
нальности и типу. Объекты и субъекты распределя-
ются по сущностям нейросетевой архитектуры 
(«Окружению», «Управлению», «Модели» и «Пред-
ставлению»). Полученная формализованная схема 
элементов системы, математические и функцио-
нальные модели, описывающие объекты, субъекты и 
процессы предметной области объединяются в еди-
ную теоретико-графовую модель структуры АИС.  

На основе данной модели осуществляется 
формализованная постановка задачи структурно-
параметрического синтеза АИС. Решаться данная 
задача будет на следующих этапах методологии.  

На втором этапе строится модель адаптивной 
СЭД с применением теории множеств и графов. 
Объекты, субъекты и их взаимодействия форма-
лизуются в виде множеств и операций над ними, 
а процессы движения информации – в виде гра-
фов. На основе разработанной модели ставится 
задача структурно-параметрического синтеза 
адаптивной СЭД, которая имеет следующий вид. 

А1. Осуществить планирование 
разработки АИС

А2. Осуществить формализацию 
структуры АИС

А3. Выполнить реализацию 
нейросетевых компонентов

А4. Осуществить 
конструирование 

и оптимизацию АИС

А5. Выполнить 
пользовательскую оценку АИС

А6. Осуществить внедрение 
АИС

А7. Осуществить поддержку АИС 
в ходе эксплуатации 
и модернизации

 

Рис. 2  

Объекты, субъекты 
и процессы  предметной  

области 
Техническое  
задание 

Теоретико-графовая  
модель структуры АИС 

Нейросетевые 
 компоненты 

АИС 

Прототип АИС 

АИС 

Перечень  корректив 

в АИС 

Перечень  корректив  

в АИС 
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Необходимо определить такие структуру 

NNA* и параметры PRM* СЭД, при которых целе-
вая функция экономических затрат VR  достигает 

минимума: 

 * *

,
{ , } arg min ( )V

NNA PRM
NNA PRM R  (*) 

при выполнении связей между элементами СЭД и 
ограничений: 

– на максимальные экономические затраты на 

разработку СЭД: max ,V VR R   

– максимальную сложность программной ре-

ализации СЭД: max ,D DR R   

– оценку адаптивности СЭД: min ,A AR R   

– производительность документооборота: 

min ,P PR R   

– оценку качества работы СЭД: min ,Q QR R   

где max 1000 000VR   р. – максимальные эконо-

мические затраты на разработку СЭД;  

max 0.75DR   – максимальная оценка сложно-

сти программного обеспечения, определяемая на 
основе экспертной оценки сложности реализации 
СЭД без использования нейросетевых технологий;  

min 0.5AR  – минимальная оценка адаптив-

ности;  

min 0.75PR  – минимально возможная про-

изводительность СЭД, зависящая от максимально 
допустимого времени обработки и передачи ин-
формации;  

min 0.75QR   – минимально допустимая 

оценка качества программного обеспечения либо 
оценка используемого ранее программного обес-
печения (заданная экспертами). 

А3. Реализация нейросетевых компонентов – 
этап анализа и обработки данных предметной обла-
сти, формирования структуры и обучения нейрон-
ных сетей, используемых в ходе автоматизирован-
ного решения задач работы с информацией. 

На основе формализованной модели структу-
ры АИС, свойств объектов, субъектов и процес-
сов предметной области формируется перечень 
компонентов, основанных на нейросетевых тех-
нологиях. Их совокупность будет составлять 
сущность «Нейронные сети» в предлагаемой ар-
хитектуре АИС.  

Определив набор необходимых компонентов, 
проводят анализ и предварительную обработку 
исходных данных. Выборка данных осуществля-
ется в соответствии с требованиями технического 
задания.  

На следующем шаге подбирается оптималь-
ная архитектура и параметры нейронных сетей 
для каждого нейросетевого компонента АИС. Эта 
задача может быть решена аналитически разра-
ботчиками или экспертами в области машинного 
обучения, а также с применением генетических 
алгоритмов и различных программных средств 
(например, AutoKeras, AutoGAN, Google AutoML 
и т. д. [23]–[26]). 

Обученные нейронные сети оцениваются. 
В случае, если определенная на данном шаге точ-
ность, качество или иные характеристики 
нейронных сетей признаны неудовлетворитель-
ными, то этап А3 начинается заново. Если же по-
лученные нейронные сети удовлетворяют поро-
говым значениям по выбранным метрикам, то 
осуществляется переход к этапу реализации 
нейросетевых компонентов. 

Далее начинается процесс реализации 
нейросетевых компонентов на основе разрабо-
танных в рамках методологии нейросетевых ме-
тодов [16]–[22]. Данные методы позволяют авто-
матизировать процессы анализа, обработки, гене-
рации, передачи информации, а также реализо-
вать алгоритмы управления с использованием 
нейросетевых технологий. 

Этап А3 имеет итерационный характер и реали-
зуется до нахождения оптимального набора исход-
ных данных и структур нейронных сетей. В случае 
возникновения новых задач и условий реализуются 
и модернизируются соответствующие нейросете-
вые компоненты. 

Для рассматриваемого примера данный этап 
включает реализацию нейросетевых компонен-
тов, направленных на решение следующих задач:  

– классификация и маршрутизация документов 
с применением рекуррентных нейронных сетей;  

– поиск дубликатов чертежей в базе конструк-
торской документации на основе обученной 
нейронной Inception V3 и анализа прогнозируе-
мых ею выходных признаков;  

– автоматическая навигация пользователя по 
модулям системы при использовании нейронной 
сети прогнозирования действий пользователя; 

– персонализация интерфейса в зависимости 
от характеристик программного и аппаратного 
обеспечения, роли пользователя. 
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Последняя задача – ключевая при реализации 
адаптивной СЭД, так как позволяет обеспечить 
адаптацию интерфейса к различным характери-
стикам оборудования пользователя СЭД кон-
структорской документации. Результат решения 
представлен на рис. 3.  

Использование нейросетевых методов и реа-
лизация адаптивной СЭД в соответствии с мето-
дологией позволит реализовать необходимые 
функции адаптивности системы (персонализацию 
интерфейса и реализацию автоматической нави-
гации для каждого пользователя), автоматизиро-
вать процессы обработки информации, снизить 
сложность программных модулей и общие эконо-
мические затраты на реализацию адаптивной СЭД.  

А4. Конструирование и оптимизация – основ-
ной этап разработки АИС. На данном этапе разра-
ботчики интегрируют разработанные ней-
росетевые компоненты в АИС, а также вносят не-
обходимые исправления в систему на основе заме-
чаний, сформированных пользователями на сле-
дующем этапе. Данный этап также повторяется 
многократно: на первой итерации формируется 
первичный прототип, на последующих он дораба-
тывается до получения финальной версии АИС. 

В рамках данного этапа решается задача 
структурно-параметрического синтеза АИС. Так 
как в решении задачи оптимизации применяется 
несколько метрик, входящих в состав комплекс-
ного критерия оптимизации АИС, необходимо 
использовать один из методов решения много-
критериальных задач [27]. После успешного ре-
шения задачи формируются структура и парамет-
ры АИС. Они анализируются и адаптируются под 
ее нейросетевую архитектуру. Далее начинается 
собственно разработка системы. Сначала оцени-

вается готовность прототипа АИС к внедрению, 
после чего разработчики реализуют ее модули, 
дизайн, а также интегрируют нейросетевые ком-
поненты, полученные на предыдущем этапе, в 
прототип АИС. Разработка проводится в соответ-
ствии с существующими методами и парадигма-
ми программирования в рамках разработанной 
ранее структуры модулей. Полученный на каждой 
итерации прототип АИС отправляется на анализ 
пользователям (в следующем этапе). 

Рассмотрим решение задачи структурно-
параметрического синтеза адаптивной СЭД (*). 
Решение осуществляется посредством формиро-
вания нейросетевой архитектуры, в которой все 
программные модули распределены по 5 сущно-
стям. Это позволяет декомпозировать процесс их 
разработки, отделить интерфейс от программной 
логики, а также интегрировать нейросетевые ком-
поненты для автоматизации процессов обработки 
данных. Таким образом формируется общая струк-
тура *NNA , для которой необходимо определить 
конкретные ее компоненты: *E , *C , *M , *V , 

*NN , а также связи *D  между ними и методы 
обработки информации *MTD . 

Определим размерность задачи. К входным 
параметрам относятся: 

– 6 параметров аппаратного обеспечения обо-
рудования, на котором функционирует СЭД (про-
цессор, накопитель и его характеристики, опера-
тивная память и т. д.); 

– 3 параметра программного обеспечения: 
выбранная среда разработки, СУБД и программ-
ная реализация (стек технологий для разработки 
программных модулей); 

Рис. 3 
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– 1 параметр, определяющий выбранный ме-
тод анализа и обработки информации при прове-
дении НИР для реализации программных моду-
лей (в рамках данной задачи: классический для 
разработки известных алгоритмов анализа и 
нейросетевой для реализация методов машинного 
обучения); 

– 10 переменных для каждого нейросетевого 
компонента, определяющие характеристики и 
структуру нейронных сетей для решения кон-
кретных задач обработки информации: архитек-
тура нейронной сети, тип и количество слоев 
нейронов, количество слоев исключения 
(Dropout), специализированных слоев (сверточ-
ных, рекуррентных и т. д.), количество нейронов 
в слое, тип активационных функций, оптимиза-
тор, функция потерь и количество эпох обучения. 

Таким образом, имеем размерность данной 
задачи, равную 50 (с учетом 4 нейросетевых ком-
понентов). Общее количество возможных сочета-
ний параметров и структуры для каждого 
нейросетевого компонента варьируется от 45 до 
225 млн. Количество сочетаний программных и 
аппаратных параметров составило 2.4 млн. Одна-
ко применение разработанных нейросетевых ме-
тодов, направленных на автоматизацию процесса 
подбора структуры и параметров нейронных се-
тей для решения задач обработки информации, 
позволяет однозначно определить оптимальные 
параметры для каждого нейросетевого компонен-
та. Далее на основе проверки ограничений из об-
щего количества допустимых сочетаний про-
граммных и аппаратных параметров СЭД выбра-
но оптимальное сочетание, обеспечивающее 
наилучшее значение экономических затрат. На 
базе этого решения реализуются две системы с 
одинаковой функциональностью: классическая на 
основе методологии RAD по архитектуре MVC 
(обладающая наилучшими показателями метрик 
среди вариантов без использования нейронных 
сетей) и адаптивная СЭД на основе нейросетевой 
архитектуры.  

А5. Пользовательская оценка. Этап реализует 
взаимодействие разработчиков и пользователей с 
целью получения оптимальной с точки зрения 
качества и удобства АИС. 

На первом шаге происходит проверка на со-
ответствие текущей версии прототипа АИС тре-
бованиям технического задания, после чего про-

водится его оценка по количественным и каче-
ственным метрикам комплексного критерия опти-
мизации АИС. Данная оценка позволяет контроли-
ровать ход выполнения проекта и в случае превы-
шения пороговых значений или выхода за допусти-
мую область внести необходимые коррективы.  

Далее осуществляется пользовательская 
оценка прототипа АИС, а также его тестирование 
[28]. Это позволяет выявить несоответствия меж-
ду взглядами разработчиков и пользователей на 
проект, а также программные ошибки, неудобство 
интерфейса или сложность выполнения опера-
ций. Таким образом прототип АИС субъективно 
оценивается на качество, быстродействие и сте-
пень адаптивности, что позволяет собрать и 
учесть особенности и пожелания пользователей. 

Заключительный этап пользовательской оцен-
ки – объединение собранной информации о несо-
ответствии техническому заданию, выходу за 
предельные значения количественных и каче-
ственных метрик оценки АИС, замечаний поль-
зователей. Собранный перечень корректив пере-
дается на предыдущие этапы (А3 и А4) для вне-
сения изменений в решение задачи структурно-
параметрического синтеза, реализацию ней-
росетевых компонентов, программных модулей, 
интерфейса и т. д. 

Пользователи оказываются задействованы в 
процессе разработки АИС и корректируют его, 
что позволяет сразу устранить несоответствия. 
Данный этап достаточно длителен и повторяется 
многократно при появлении следующей итерации 
прототипа АИС. 

Этапы А3–А5 тесно взаимосвязаны и цикли-
чески следуют друг за другом (или проводятся 
параллельно). 

После получения приемлемой оценки от 
пользователей, завершения реализации всех 
нейросетевых компонентов, соответствия АИС 
метрикам комплексного критерия оптимизации и 
доказательства ее готовности осуществляется 
переход к завершающим этапам структурно-
параметрического синтеза АИС. 

После успешного завершения этапа пользова-
тельской оценки можно определить окончатель-
ные значения всех метрик и оценить оптималь-
ность полученного решения по таким критериям, 
как адаптивность и качество. Сравнение двух ва-
риантов СЭД представлено в таблице. 
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Метрика 
Классическая 

СЭД 
Адаптивная 

СЭД 
Экономические затра-
ты на разработку, р. 

958377 721774 

Сложность программ-
ного обеспечения 

0.391 0.264 

Оценка адаптивности   0.728 0.864 
Оценка качества 0.793 0.871 
Оценка  
производительности 

0.915 0.925 

Таким образом, при решении задачи струк-
турно-параметрического синтеза адаптивной СЭД 
в результате применения методологии достигнуто 
снижение стоимости (на 24.7 %) и сложности (на 
32.5 %) реализации СЭД, повышена адаптивность 
системы (на 13.6 %) относительно классической 
реализации. Также наблюдается улучшение ее 
качества и незначительный прирост производи-
тельности [29].  

А6. Внедрение – заключительный этап реали-
зации проекта, включающий финальное тестиро-
вание, внедрение информационной системы и 
обучение пользователей работе с ней.  

Обнаруженные технические ошибки и заме-
чания от рядовых пользователей (на данном этапе 
к ним относятся все пользователи, взаимодей-
ствующие с АИС, а не отдельная группа, как на 
этапе А5) исправляются.  

Для прошедшей тестирование и работоспособ-
ной АИС подготавливается пакет сопроводительной 
документации под руководством группы методи-
стов. Методисты также организуют процесс обуче-
ния пользователей работе с АИС. На данном этапе 
может возникнуть необходимость внесения не-
больших корректив, облегчающих взаимодействие 
пользователей с системой, либо подготовка допол-
нительного справочного материала. 

После завершения обучения пользователей 
АИС внедряется в предметную область в режиме 
штатного функционирования. 

А7. Эксплуатация и модернизация – этап 
функционирования в штатном режиме и под-
держки АИС. 

Поскольку АИС может меняться под влияни-
ем структурных изменений, внешних воздей-
ствий, появлением новых технологий, техниче-
ских и программных средств, периодически ана-
лизируются изменения структуры информацион-
ных объектов, субъектов, процессов в предметной 
области. Также мониторятся внешние факторы, 

влияющие на ее функционирование: сбои, техни-
ческие изменения, нагрузка на систему и т. д. 

Таким образом формируется список необхо-
димых изменений и корректив в АИС, передавае-
мый на этапы А3 и А4, на основе которого АИС 
дорабатывается по сокращенному сценарию с 
учетом всех полученных ранее результатов в виде 
моделей, методов, программных и аппаратных 
решений. 

На этом декомпозиция этапов методологии 
структурно-параметрического синтеза АИС на 
основе нейросетевой архитектуре завершается. 
Методология основана на существующих подхо-
дах в области разработки информационных си-
стем (RAD) [5], но ее научная новизна заключает-
ся в выделении в отдельный этап реализации 
нейросетевых компонентов и ориентации на ис-
пользование нейросетевых технологий, методов и 
компонентов для решения задач автоматизации 
процессов анализа, обработки, генерации и пере-
дачи данных. 

Представленная методология также успешно 
апробирована в предметной области адаптивных 
тренажерных комплексов (АТК). При решении 
задачи синтеза АТК положительный эффект за-
ключается в снижении экономических затрат (на 
18.9 %), сложности реализации программного 
обеспечения (на 19.6%), повышения адаптивно-
сти (на 20  %) и качества системы (на 12 %), а 
также прироста производительности (на 5.5 %) 
[30]. Полученные результаты подтверждают эф-
фективность разработанной методологии.  

В статье рассматривается актуальная научная 
проблема, имеющая важное хозяйственное значе-
ние, – повышение эффективности процесса раз-
работки адаптивных информационных систем за 
счет создания и развития теоретических основ и 
инструментальных программных средств на ос-
нове технологий машинного обучения и нейрон-
ных сетей. Данная проблема формализована в 
виде задачи структурно-параметрического синте-
за АИС. 

Для ее решения предлагается новая методоло-
гия структурно-параметрического синтеза, осно-
ванная на нейросетевых технологиях. Сформули-
рованы основные принципы методологии, общая 
структура, используемые методы. Ее этапы фор-
мализованы с подробным описанием каждого 
шага структурно-параметрического синтеза АИС. 
В рамках методологии реализован набор 
нейросетевых методов, направленных на сниже-
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ние сложности программной реализации процес-
сов разработки модулей АИС и обработки ин-
формации.  

Апробация методологии в двух предметных 
областях показала ее высокую эффективность. 
Дальнейшие исследования будут связаны с при-
менением разработанной методологии и нейросе-

тевых методов в новых предметных областях для 
автоматизации процессов обработки, анализа ин-
формации, управления.  

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке гранта Президента Российской Феде-
рации для государственной поддержки молодых 
ученых МК-74.2020.9. 
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METHODOLOGY OF STRUCTURAL-PARAMETRIC SYNTHESIS OF ADAPTIVE INFORMATION  
SYSTEMS BASED ON NEURAL NETWORK TECHNOLOGIES 

The scientific problem of improving the efficiency of the process of developing adaptive information systems (AIS) is consid-
ered: decrease in economic costs and complexity of software implementation, increasing adaptability, quality and produc-
tivity of work. The existing methodologies for the development of information systems are not focused on solving the prob-
lems of automating information processing processes, adapting program modules, which does not allow solving the prob-
lem with their use. Analysis of approaches to solving these subtasks showed the possibility of effective application of neural 
network technologies. Therefore, this paper considers the development and development of theoretical foundations and 
software tools based on machine learning technol-ogies and neural networks, combined within the framework of the 
methodology of structural-parametric synthesis of AIS. The sci-entific novelty of the methodology lies in the use of a neural 
network architecture and the addition of a stage for the implementation of neural network components based on new neu-
ral network methods. The principles of the methodology are formulated, its general structure is formalized and the decom-
position of the main stages is carried out. Approbation of the methodology in two subject areas made it possible to reduce 
economic costs and complexity of software implementation, increase the adaptability and quality of AIS. The results ob-
tained can be used to organize the development process of various information systems. Further research consists in ap-
probation of the methodology and neural network methods in new subject areas. 

Adaptive information systems, neural network technologies, machine learning, methodology  
of structural-parametric synthesis, methods of analysis and information processing 


	04_Информатика ЧАСТЬ 3

