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Аннотация. Задачи создания адаптивных открытых информационных систем с заданными характери-
стиками всегда принадлежали к числу труднорешаемых, в том числе из-за наличия взаимной зависи-
мости бизнес платформ с информационной платформой уже на стадии проектирования. Огромная 
размерность возникающих при этом задач требует декомпозиции глобальных бизнес-целей в проек-
ции на иерархию целей информационных. При этом остается открытым основной вопрос системного 
проектирования, а именно как, из общего описания глобальных бизнес-целей, не всегда согласован-
ных и взаимоувязанных, получить максимально ориентированную на достижение данных целей ин-
формационную систему. Программное обеспечение, реализующее информационные процессы, посто-
янно взаимодействует как с внутренними, так и внешними факторами и, вследствие этого, должно по-
стоянно повергаться модернизации.  

Ключевые слова: семантическая модель; категория множеств; облачная обработка данных; про-
граммный комплекс; предметная область; big data; государственная услуга. 

ВВЕДЕНИЕ 

На данном этапе информатизации общества 

происходит массовое внедрение автоматизиро-

ванных информационных систем (ИС) во все 

виды деятельности человека. Присутствует за-

висимость от правильности реализации разра-

ботчиками нормативной базы и соответствия ей 

формализованных алгоритмов. В связи с нали-

чием больших объемов данных, представлен-

ных в плохо структурированном или не форма-

лизованном виде, хранением их во множестве 

разнообразных хранилищ, и все убыстряющи-

мися темпами их обновления (так называемая 

проблема "Big data"), возникает задача учета 

семантики данных. Постоянная модернизация 

деятельности организаций и предприятий, из-

менения нормативной и правовой базы этой 

деятельности требуют адекватных изменений 

перечня прикладных функций, выполняемых 

информационной системой. При этом измене-

ния этих функций конкретных подсистем не 

должны затрагивать другие подсистемы инфор-

мационной системы, во избежание необходимо-

сти перепроектирования всей информационной 

системы. Предметная область содержит различ-

ные виды неопределенности, нечеткости и не-

точности. Сама же модель и разрабатываемое на 

ее основе программное обеспечение не могут 

содержать неточности. Весь процесс формали-

зации предметной области представляет собой 

жизненный цикл, который осуществляется по 

уровням (на верхнем уровне – объекты и отно-

шения между ними, на нижнем – язык програм-

мирования и соответствующие словари).  

Недостатком известных технологий и мето-

дологий анализа предметной области, препятст-

вующим решению этой проблемы, остается со-

хранение семантического разрыва между пол-

ными представлениями о предметной области, 

моделями различных уровней и методологиями, 

которые применяются для выражения этих 

представлений в виде формальных специфика-

ций. Для сокращения и ликвидации семантиче-

ского разрыва используют представление моде-

ли с использованием более высокого уровня 

абстракции. Это в данном случае связано с про-

блемой описания семантики, а именно пред-

ставлением свойств отношений между матема-

тическими описаниями объектов. Применение 

теории категорий, позволяет описывать и свой-

ства предметной области, накладывать на нее 

ограничения на основе более общего представ-

ления, не требующего фиксации несуществен-

ных деталей модели предметной области ранее, 

чем это необходимо (рис. 1).  
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Предлагается формальный метод построе-

ния системной модели для предметной области, 

представляемой рядом известных научных кате-

горий. 
На основе такого подхода решается задача 

проектирования программного комплекса, оп-

ределяются правила поиска класса сходных (по-

хожих) моделей. Мерой кластеризации высту-

пает схожесть структуры и соответствующий 

данной структуре алфавит (символьный). Для 

решения задачи в данной постановке более все-

го подходит математическая теория категорий 

множеств [1]. В основе такой модели лежит 

формальный графо-аналитический метаязык 

с символьным базисом и логикой нулевого по-

рядка [2, 3].  

МЕТОДОЛОГИЯ ПОСТРОЕНИЯ 

КАТЕГОРИЙНОЙ ФОРМАЛЬНОЙ МОДЕЛИ 

ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ 

Рассмотрим подробнее процесс выбора объ-

ектов. На первом этапе число выделяемых объ-

ектов не велико, структура их сложная и не 

формализована. Однако могут быть выделены 

отношения между ними. Причем эти отношения 

могут носить нечеткий характер. Процесс будем 

многократно повторять. При этом будет расти 

число объектов с одновременным снижением их 

структурной сложности, увеличиваться число 

отношений между объектами. В общем виде 

функция выбора представима в виде множества 

альтернативных объектов (выбранных по опре-

деленным условиям), которое, в свою очередь 

может быть представлено в виде суммы сведе-

ний о свойствах объекта и множестве правил 

выбора. Одной из определяющих сложностей 

при разработке модели предметной области яв-

ляется бесконечное число вариантов ее форма-

лизации. На основе идей метода синтаксически-

ориентированной трансляции, предложенными 

Н. Хомским [2], семантический анализ может 

быть заменен синтаксическим путем пошагово-

го выполнения процессов  распознавания струк-

туры и построения выходных действий на базе 

этой структуры. Это позволяет определить ко-

нечное множество цепочек, которыми локали-

зуется рассмотрение вариантов. То есть сущест-

вует формальный язык, заданный в виде множе-

ства, использование которого позволяет рас-

сматривать предметную область в виде 

множества взаимодействующих взаимосвязан-

ных функций, независимо от объектов, т. е. от-

ношения могут быть использованы также в ка-

честве объектов модели [3]. Рассматривая в от-

дельности каждое из полученных множеств, 

имеющих не полностью формализованные па-

Рис. 1. Теоретическая база методологий анализа предметной области 
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раметры, можно сделать вывод, что каждый из 

них может быть покрыт более простыми мно-

жествами (часть из которых будет полностью 

формализовано). Рекурсивно повторяя эту 

процедуру, возможно пошагово снижать 

уровень неформализованности атрибутов 

информационной системы [8] – покрытия 

информационного пространства информацион-

ными объектами. В результате выполнения ука-

занных процессов получаем упрощенную 

структуру элементов информационной системы, 

связанных формализованными отношениями 

между собой.  

При этом неизбежен переход сложности 

к структуре покрытий. Структурные и парамет-

рические состояния информационной системы 

могут быть представлены в виде класса объек-

тов, для каждой пары объектов которого задано 

множество морфизмов и определена их компо-

зиция. Процесс построения информационной 

системы будет определяться конечным числом 

структур бизнес-процессов, что открывает воз-

можность представления ее в виде управляемой 

по времени информационной системы, опреде-

ляемой конечным числом своих параметриче-

ских состояний (рис. 2). 

Для определения структуры предметной об-

ласти и описания модели можно использовать 

теорию категорий множеств, т. к. объекты 

предметной области связаны между собой опре-

деленными отношениями. Эта модель может 

быть реализована с помощью какой-либо объ-

ектно-ориентированной методологии. При этом 

очевидно, что для системного моделирования 

должны применяться формализованные графоа-

налитические метаязыки, формальные логиче-

ские свойства, и правила которых, должны ба-

зироваться на основных положениях теории 

множеств, теории категорий и грамматик 

Н. Хомского не выше второго уровня [3]. 

Концептуальная модель предметной области 

и модель информационной системы соответст-

вуют математической модели категории мно-

жеств, информационные объекты атрибутивно-

го и операционного типов являются основой для 

формального представления системы отноше-

ний. 

На основе приведенных исследований, по-

ложений и выводов, предложенных в [3, 4], 

представляется возможным определить логиче-

ские правила для формирования функциональ-

ного взаимодействия объектов как на всех ста-

диях жизненного цикла процесса проектирова-

ния программного комплекса, так и в пределах 

отдельных стадий. 

Рис. 2. Отображение предметной области в ИС 
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Для идентифицируемости и прослеживаемо-

сти параметрических состояний необходимо 

использовать многомерную систему координат, 

подходящую под определение пространства. 

Таким образом, формируется модель представ-

ления значений атрибутов в пространстве 

структурно-параметрических состояний систе-

мы. Моментное (точечное) параметрическое 

состояние системы может быть отображено 

многомерным кубом данных [7, 11]. При этом, 

пространство состояний может отображаться 

множеством подобных кубов, связанных между 

собой структурой процесса в пространстве 

и времени [8, 10]. 

Использование нечеткой логики дает воз-

можность утверждать, что для каждого объекта 

могут быть измерены (в определенной количе-

ственной шкале) все значения его атрибутов, 

и каждому объекту поставлен в соответствие 

определенный вектор с координатами, являю-

щимися количественными значениями соответ-

ствующих атрибутов. Определив функцию при-

надлежности объекта к тому или иному нечет-

кому кластеру, которые образуют нечеткое по-

крытие множества объектов (по построению), 

можем утверждать об отображении множеств 

друг на друга [3, 5]. 

Применение данного метода позволяет ог-

раничиться уровнем «Формальная Семантиче-

ская модель» для принятия решений (рис. 3), 

т. к. возможно осуществить переход от фор-

мальной модели к семантической модели, и по 

наличию некоторых количественных атрибутов 

определять качественную составляющую, и на 

основе полученных данных принимать управ-

ленческие решения. 

         Рис. 3. Интерпретация системной модели 

     предметной области 

Реализация указанной модели позволяет 

спроектировать программный комплекс, осуще-

ствляющий распределенную обработку дан-

ных – «облачная обработка данных», при этом 

информация постоянно хранится на серверах, 

и, кроме того, происходит временное кэширова-

ние  на пользовательской стороне. Это позволя-

ет обеспечить быстрое масштабирование. Так, 

на основе предложенной модели и результатов 

исследований, предложенных в [9], может быть 

организован процессный мониторинг эволюции 

развития государственной услуги в электронном 

виде. Учитывая, что процесс перевода государ-

ственной услуги в электронный вид носит ите-

рационный характер, т. к. в процессе ее оказа-

ния с применением программного обеспечения 

(в электронном виде) возникает множество ин-

цидентов, ликвидация которых требует прове-

дения реинжиниринга ранее разработанных 

процессов и программных модулей. С учетом  

обозначений, принятых в [9], модель итератив-

ного процесса проектирования программного 

комплекса (ПК) реализации государственной 

услуги (ГУ) может быть представлена диаграм-

мой (рис. 4), представляющей собой схему цик-

ла Дёминга. 

Рассматриваемая модель соответствует ма-

тематической модели категорий множеств, а ее 

информационные объекты атрибутивного 

и операционного типов являются основой для 

формального представления системы отноше-

ний между математическими объектами. 

Взаимодействие между объектами модели, 

которое осуществляет функциональный сервер 

мониторинга процесса (движок процесса), мож-

но понимать как отображение между катего-

риями, сохраняющее структуру – функтор. Это 

открывает возможность создания компонентной 

программной архитектуры ПК, где каждой ком-

поненте ПК поставлены в соответствие функции 

процесса, что позволяет постоянно отслеживать 

семантические и программные инциденты, 

и, тем самым, обеспечивать развитие системы 

и её адаптацию к изменяющимся условиям, как 

в технологии «клиент-сервер», так в виртуаль-

ных и в облачных вычислениях. В результате 

процесс реинжиниринга ПК, связанный с реин-

жинирингом ГУ (для ликвидации инцидентов), 

сократится до реинжиниринга компонентов, 

связанных с выявленными в процессе эксплуа-

тации инцидентами. 



223В .  В .  Антонов  ●  МЕТОД ПРОЕКТИРОВАНИЯ АДАПТИВНОГО ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА … 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Обобщая результаты исследований, можно 

отметить, что в каждом случае может быть по-

строена многомерная матрица (OLAP куб), из-

мерениями которой являются приведенные 

к определенной мере (оцифрованные) знаковые 

показатели объектов. Значениями кубов явля-

ются на низшем уровне – элементарные значе-

ния, на более высоких уровнях иерархии – 

OLAP кубы более низшего порядка. 

Семантической основой этого куба будет 

являться словарь данных, составленный из ал-

фавита моделируемой предметной области 

и последующих семантических определений-

проекций (частные структур). Эти символьно- 

синтаксические структуры могут выполнять 

роль моделей для интеллектуальной конфигура-

ции системы, а предложенный формализован-

ный метод может быть применен при проекти-

ровании программного комплекса для организа-

ции взаимодействия функциональных про-

грамм, обеспечивающих  интеграцию системы 

аналитического анализа объектов предметной 

области с учетом динамических свойств пред-

метной области. 

Применяя результаты приведенных иссле-

дований и выводы, предложенные в [6, 7, 9], 

можем рассматривать проектируемый про-

граммный комплекс как множество категорий. 

Причем присутствует отображение категорий 

множеств, сохраняющее структуру этих катего-

рий-множеств, связь описывается функторами, 

которые ставят в соответствие объекту одной 

категории объект другой категории. Например, 

функции программного комплекса образуют: 

класс объектов, для каждой пары объектов ко-

торого 
1PS  и 

2PS , задано множество морфиз-

мов 
1 2( , )Hom PS PS , для каждой пары которых 

(морфизмов), например 
1 2( , )PSg Hom PS PS  

и 2 3( , )PSf Hom PS PS , определена их компо-

зиция 
1 3( , )PS PSg f Hom PS PS . Так, согласно 

полученным результатам, любой поисковый 

запрос можно представить как новый объект, 

который также является отдельной категорией, 

связь которого с пользователем (в частности) 

описывается функтором. 

На основе предложенной методологии, про-

ектируемый программный комплекс может 

быть реализован в виде конструктора банков 

данных, позволяющий легко создавать новые 

виды учета и определять необходимую полити-

ку интеграции с ранее созданными учетами, при 

этом для хранения и формирования ряда рекви-

зитов взаимодействующих объектов учета мо-

жет быть применена технология многомерного 

анализа OLAP. При этом могут быть применены 

наборы базовых стандартов (профиль системы), 

которые комплексно определяют интерфейсы, 

форматы обмена данными и протоколы взаимо-

действия. 
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Рис. 4. Модель итеративного процесса проектирования ПК реализации ГУ 
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