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Рассматривается развитие архитектуры информационных систем от систем с организацией данных в виде фай-
лов до самоорганизующихся информационных систем. Приведены требования к основным компонентам информа-
ционных систем, отмечены преимущества и недостатки информационных систем для каждого типа архитектуры. 
Показана целесообразность взаимодействия самоорганизующейся информационной системы с системой иерархиче-
ски организованных пользователей. 
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История автоматизированных информацион-
ных систем (АИС) и БД в их современном пони-

мании началась с середины 1950-х гг. с появлени-

ем ПО, поддерживающего модель обработки за-

писей на основе файлов [1, 2]. В этих системах БД 

для каждого приложения представляла собой не-

зависимый набор файлов.  

Архитектура таких систем (рис. 1) определяла, 

что файлами должен управлять вручную непо-

средственно разработчик программной системы. 

Основными проблемами АИС с файловой систе-
мой являются следующие [3]. 

1. Сложный доступ к данным вследствие их 

размещения в отдельных файлах. Обработка дан-

ных в АИС такого типа очень трудоемка, так как 

для извлечения необходимой информации требу-

ется синхронная обработка соответствующего ко-

личества файлов. 

2. Многократное дублирование данных из-за 

их децентрализованного размещения и обработки, 

что приводит к противоречиям в системе и требу-

ет дополнительных затрат (времени, финансов, 
человеческого труда и др.) на ввод, хранение и 

обработку избыточных данных. 

3. Большая зависимость программ от данных, 

так как физическая структура данных и способ 

хранения записей в файлах жестко зафиксированы 

в программном коде приложения. Изменение су-

ществующей структуры данных практически не-

возможно из-за очень высокой трудоемкости из-

менения программного кода и может вызвать по-

явление ошибок. 

4. Несовместимость форматов файлов, соз-

данных программами на разных языках програм-

мирования, так как структура файлов определя-

лась программным кодом приложения. 

5. Очень высокая трудоемкость создания ПО 

вследствие обработки запросов и формирования 

отчетов (ответов) на низком уровне обработки 
данных. Это приводило к сокращению возможных 

типов запросов и увеличению количества файлов 

и приложений, что существенно снижало адекват-

ность АИС информационным потребностям поль-

зователей. 

6. Существенные проблемы с поддержкой це-

лостности и обеспечением безопасности, так как 

средства восстановления системы после сбоя про-

граммного или аппаратного обеспечения были 

крайне ограниченны или вообще отсутствовали. 

Использование внешних дисковых устройств с 
произвольным доступом потребовало разработки 

специализированных подпрограмм для манипули-

рования данными (что явилось одним из первых 

шагов на пути к созданию систем управления дан-

ными), однако от разработчиков требовалось зна-

ние физической организации данных (организации 

данных низкого уровня). Это незначительно сни-

зило трудоемкость разработки ПО [4, 5].  

Указанные проблемы создания и сопровожде-

ния АИС с файловыми системами обусловили по-

явление в конце 1960-х годов СУБД, реализую-
щих единый метод доступа и обработки данных. 

Это позволило исключить из прикладных про-

грамм определение организации данных и их низ-

коуровневую обработку в БД. Однако в специали-

зированных АИС файловые системы применяются 

до настоящего времени.  

Эра информационных систем с использовани-

ем СУБД началась в середине 1960-х гг., когда 

корпорация IBM совместно с фирмой NAA (North 
American Aviation, в настоящее время – Rockwell 
International) разработали СУБД IMS (Information 
Management System), поддерживающую БД в рам-
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ках иерархической модели данных. IMS является 

самой первой коммерческой СУБД и до сих пор 

остается основной иерархической СУБД, исполь-

зуемой на большинстве крупных мейнфреймов. 

Другим заметным достижением середины 60-х 

годов было появление СУБД IDS (Integrated Data 
Store) фирмы General Electric, поддерживающей 

БД в рамках сетевой модели данных. СУБД IDS 

создавалась для представления и обработки дан-

ных с более сложными взаимосвязями, чем в ие-

рархической модели данных, и послужила осно-
вой для разработки первых стандартов БД. Для 

создания таких стандартов в 1965 г. на конферен-

ции CODASYL (Conference on Data Systems 
Languages) была сформирована рабочая группа 

List Processing Task Force, переименованная в 

1967 г. в группу Data Base Task Group (DBTG),  

в компетенцию которой входило определение 

спецификаций среды, допускающей разработку 

БД и управление данными. 

Однако DBTG-системы имели существенный 

недостаток: даже для выполнения простых запро-
сов с использованием переходов и доступом к оп-

ределенным записям необходимо было создавать 

достаточно сложные программы, что обеспечива-

ло их слабую независимость от данных [6]. 

Для его преодоления в середине 1970-х гг. ко-

митет ANSI/X3/SPARC разработал архитектуру 

АИС с трехуровневой организацией данных, в ко-

торой концептуальный уровень является единой, 

логически непротиворечивой информационной 

моделью предметной области (ПрО) (архитектура 

ANSI–SPARC приведена на рисунке 2) [7, 8]. 

АИС с такой архитектурой способны поддер-
живать предметные БД, являющиеся универсаль-

ным хранилищем данных, не зависящим от ре-

шаемых задач и ориентированным на точное и 

полное описание ПрО. Достоинствами предмет-

ных БД являются их стабильность и простота ис-

пользования данных внешними системами, мини-

мальная избыточность данных, минимальные за-

траты на ведение БД и синхронность изменения 

данных для всех пользователей. К недостаткам 

относятся необходимость создания службы адми-

нистратора БД, обеспечение физической и логиче-

ской целостности БД, защита БД от несанкциони-

рованного доступа, необходимость разрешения 

коллизий при одновременном обращении не-

скольких пользователей к одним и тем же данным, 

а также необходимость проектирования БД. 

Процесс проектирования АИС с данной архи-

тектурой заключался в разработке концептуаль-

ной модели ПрО и ее реализации в виде подсхем 

пользователей и концептуальной схемы БД в рам-
ках некоторой даталогической модели данных, 

поддерживаемой СУБД. Однако оказалось, что 

концептуальная модель ПрО шире, чем схема БД, 

так как отражает не только объектную структуру 

ПрО, но и систему бизнес-процессов, протекаю-

щих на ее основе. 

Поэтому архитектура АИС была усовершен-

ствована путем замены пользовательского уровня 

приложением, поддерживающим представления 

пользователей и бизнес-процессы ПрО, и перехо-

дом к двухуровневой организации данных, под-
держиваемой СУБД [9]. Эта архитектура практи-

чески без изменений существует до настоящего 

времени (рис. 3). 

Наличие приложения делает АИС проблемно-

ориентированной системой, что обеспечивает ей 

достаточно высокую адекватность ПрО, однако 

это требует сложного процесса проектирования 

АИС и разработки приложения. Причем концеп-

туальное моделирование ПрО часто осуществля-

ется с использованием CASE-систем, не связанных 

непосредственно с создаваемой АИС, а при из- 

менении ПрО необходимо перепроектирова- 

ние АИС. 
Реализация уровня приложения может быть 

выполнена по различным технологиям (клиент-

серверной, трехзвенной и др.), но это принципи-

ально не влияет на архитектуру АИС [6, 10]. 

Таким образом, создание современных АИС 

предполагает наличие большого и сложного этапа 

 

 
Пользователь 1 Пользователь 2 Пользователь 3 … Пользователь N 

Подсхема 1 
… 

Подсхема 2 Подсхема K 

 

Концептуальная схема БД 

 

Физическая схема БД 

СУБД 

 

БД  
АИС 

Админи- 

стратор БД 

 

Рис. 2 

 

 

Приложение 

Пользователь 1 Пользователь 2 Пользователь 3 
… 

Пользователь N 

Представ- 

ление 1 
… 

Представ- 

ление 2 

Представ- 

ление K 

Логическая схема БД 

Физическая схема БД 

СУБД 

 

БД 

АИС 

Админи- 

стратор  

АИС 

 

Рис. 3 



Программные продукты и системы                     № 4, 2010 г. 

 61

проектирования системы, а формализованная кон-

цептуальная модель ПрО не поддерживается соз-

даваемой АИС, а представляет собой однократно 

созданный самостоятельный объект (документ, 

диаграмму и т.д.). 

Для снижения сложности и трудоемкости про-

ектирования и создания АИС целесообразно воз-

ложить существенную часть данного процесса не-

посредственно на пользователей, предоставив им 

средства концептуального моделирования ПрО. 

При этом система должна обладать способностью 
создавать и поддерживать БД, адекватную кон-

цептуальной модели ПрО. 

Поэтому предлагается изменить архитектуру 

АИС таким образом, чтобы она непосредственно 

поддерживала концептуальную модель ПрО и ав-

томатически обеспечивала соответствие этой мо-

дели логической схеме БД (рис. 4). 

Наличие концептуальной модели ПрО непо-

средственно в АИС имеет следующие преимуще-

ства: 

− обеспечение максимальной адекватности 

АИС ПрО; 

− существенное участие пользователей АИС 

в ее создании; 

− взаимодействие пользователей с АИС на 

семантическом уровне; 

− обеспечение автоматической поддержки 

соответствия концептуальной модели ПрО и схе-

мы БД, позволяющее без привлечения разработ-

чиков модифицировать АИС в широких пределах 

при изменении ПрО или организации данных в 

процессе функционирования системы; 

− многократное увеличение срока эксплуата-
ции АИС.  

Авторы предлагают принципиально новую 

архитектуру АИС с независимой эволюцией кон-

цептуальной модели ПрО и БД (рис. 5). Независи-

мость эволюции модели ПрО и БД основана на 

методе системно-изоморфного динамического со-

ответствия концептуальной модели ПрО и схемы 

БД [11]. При этом предполагается, что БД и СУБД 

реализованы по наиболее распространенной в на-

стоящее время реляционной технологии организа-

ции и обработки данных. 

В предлагаемой архитектуре АИС пользовате-

ли представляются не множеством изолированных 

однородных объектов, а системой объектов, орга-

низованных преимущественно в сетевую структу-

ру. Наличие иерархических отношений между 

пользователями позволяет распределять обязанно-

сти администрирования системы среди достаточно 
большого числа иерархически привилегированных 

пользователей, что приведет к существенному 

снижению затрат на эксплуатацию АИС [12]. 

Именно этим объясняется отсутствие администра-

тора системы на уровне концептуального модели-

рования ПрО, хотя администратор БД остается для 

выполнения технических работ по поддержанию 

аппаратного и программного обеспечения органи-

зации и обработки данных. 

В соответствии с новой архитектурой АИС 

пользователи получают возможность формировать 
собственное представление о ПрО и решаемых за-

дачах в форме концептуальной модели ПрО и 

формулируют информационные потребности пу-

тем оперирования понятиями, а проектирование и 

ведение БД, соответствующей модели ПрО, осу-

ществляется самой АИС [13]. 

При этом пользователи получают возмож-

ность формировать модель ПрО, начав с очень 

простого представления реального мира, вклю-

чающего только наиболее существенные объекты, 

их свойства, состояния и отношения между ними, 

а АИС сразу же создает рабочую версию системы, 
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соответствующую этому представлению. Пользо-

ватель, освоив работу с такой системой, будет со-

вершенствовать модель ПрО, уточняя сущест-

вующие и включая в нее новые объекты, изменяя 

систему отношений между ними, а система, соот-

ветственно, будет изменять БД и методы ее обра-

ботки.  

Таким образом, несмотря на различные поль-

зовательские представления ПрО и изменяющееся 

в процессе функционирования системы пред- 

ставление ПрО конкретного пользователя, АИС 
всегда будет способна поддерживать БД, адекват-

ную полному представлению ПрО всех пользова-

телей. 

Взаимодействие АИС с внешней средой, 

представленной системой иерархически связан-

ных пользователей, дает возможность осуществ-

лять управление и контроль вышестоящими поль-

зователями деятельности подчиненных пользова-

телей. При возникновении сложных ситуаций в 

процессе взаимодействия с конкретным пользова-

телем АИС всегда знает, к кому ей необходимо 
обратиться за разъяснениями и разрешением ис-

полнения соответствующих действий конкретного 

пользователя, может регулярно или по требова-

нию вышестоящих пользователей информировать 

их о деятельности подчиненных пользователей. 

Таким образом, между АИС и системой поль-

зователей будет осуществляться более интенсив-

ное взаимодействие, чем с существующими сис-

темами, что создаст реальные условия для возник-

новения системы принципиально нового типа, яв-

ляющейся суперсистемой и включающей АИС и 

систему пользователей в качестве равноправных 
взаимодействующих подсистем. 

Возможность формирования пользователями 

собственной системы понятий и наличие иерархи-

ческих отношений между пользователями позво-

ляют естественным образом реализовать механизм 

областей видимости для каждого пользователя 

АИС, что существенно повышает защищенность 

системы без применения специальных средств за-

щиты, а приобретение АИС свойств темпоральной 

системы делает ее очень надежной. Эти свойства 

АИС обеспечивают широкие возможности их ис-
пользования в управлении предприятиями (орга-

низациями). 

АИС с новой архитектурой, обладая больши-

ми возможностями по адаптации к потребностям 

пользователей, не ограничивает область деятель-

ности как отдельных пользователей, так и пред-

приятия в целом, что позволяет использовать та-

кие АИС на предприятиях любого типа. Более то-

го, построение системы управления предприятием 

на основе АИС с данной архитектурой запускает 

процесс коэволюции АИС и предприятия, сущест-

венно ускоряющий их совместное развитие [14]. 
Это позволит предприятию заранее предвидеть 

возникновение различных ситуаций как внутри 

предприятия, так и во внешнем мире и своевре-

менно адекватно реагировать на них, что обеспе-

чит устойчивое развитие и более длительное  

существование предприятия, а также высокую 

эффективность и продолжительную эксплуата- 

цию АИС. 

Однако в отличие от эволюции концептуаль-

ной модели ПрО механизм системно-изоморфного 

динамического соответствия концептуальной мо-

дели ПрО и схемы БД предъявляет более высокие 

требования к эволюционной организации данных. 
Это связано с тем, что организация БД в  

рамках реляционной модели данных является пас-

сивной системой и не позволяет механизму со- 

ответствия функционировать с максимальной  

эффективностью и поддерживать БД, наиболее 

адекватную концептуальной модели ПрО и тре-

буемой обработке данных. Например, снижение 

адекватности происходит при включении в кон-

цептуальную модель ПрО нового понятия-класса 

для существующих понятий-подклассов и вклю-

чении нового конкретного понятия для сущест-
вующего понятия-образа, а снижение эффектив-

ности обработки данных наблюдается при росте 

объема БД и усложнении логической организации 

данных. 

Поэтому дальнейшее развитие архитектуры 

АИС должно происходить путем совершенствова-

ния организации БД, которую предлагается созда-

вать в рамках конструктивной эволюционной мо-

дели данных [15, 16] (рис. 6). 

Эволюционная БД имеет следующие преиму-

щества. 

− БД организуется в виде системы взаимо-

действующих программно-информационных ком-

понентов, самостоятельно осуществляющих орга-

низацию и обработку данных на основе собствен-

ных знаний и методов обработки данных. Это  
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позволит снять задачу организации данных с ме-

ханизма соответствия концептуальной модели 

ПрО и схемы БД, а алгоритмы ведения данных 

существенно упростить. 

− Отображение понятий концептуальной мо-

дели ПрО в БД преимущественно будет осуществ-

ляться операцией проекции, что приведет к еще 

большему упрощению этого механизма без сни-

жения его функциональных возможностей. 

− Активность эволюционной БД, с одной 

стороны, будет устранять снижение адекватности 
БД концептуальной модели ПрО, а с другой – 

вследствие ориентации на требуемую обработку 

данных будет многократно повышать надежность 

и эффективность функционирования системы. 

− Способность эволюционной БД к выявле-

нию логических закономерностей (в том числе 

функциональных зависимостей между данными) 

обеспечит формирование и ведение БД, более 

точно соответствующей предметной области, чем 

концептуальная модель ПрО, создаваемая пользо-

вателями. Это позволит осуществлять контроль за 
деятельностью пользователей и обеспечивать 

очень высокую надежность функционирования 

системы. 

− Выявление эволюционной БД различных 

конструктивных закономерностей (например, ус-

тойчивых иерархических зависимостей) обеспечит 

максимально эффективную организацию данных 

при текущем уровне знаний системы, что еще 

больше будет способствовать повышению эффек-

тивности обработки данных. 

− Взаимодействие информационных компо-
нентов эволюционной БД с концептуальной моде-

лью ПрО и между собой с помощью реляционных 

отношений в первой нормальной форме обеспечи-

вает высокую универсальность и устойчивость 

взаимодействия при изменении внутренней орга-

низации и обработки данных в БД в широких пре-

делах. 

− Эволюционная БД способна самостоятель-

но формироваться и функционировать без проек-

тирования и разработки. 
 

Таким образом, архитектура информационной 

системы (рис. 6) вследствие полного автоматизма 

всех ее компонентов является архитектурой само-
организующихся информационных систем (СИС). 

Функционирование СИС заключается в фор-

мировании и постоянном совершенствовании ор-
ганизации данных, соответствующей концепту-

альной модели ПрО, выступающей для системы в 

качестве неспецифических (неуправляющих) воз-

действий, а минимальные затраты, максимальная 

адекватность, высокая эффективность, живучесть 

и предоставление более высокой полезной функ-

циональности по сравнению с существующими 

АИС будут интенсифицировать взаимодействие 

системы пользователей с СИС, формируя систему 

более высокого иерархического уровня, в которой 

процесс коэволюции будет многократно ускорять 

оптимизацию и развитие каждой подсистемы и 

всей системы в целом. Это приведет к существен-

ным организационным преимуществам предпри-

ятий, использующих СИС, их большей адекватно-

сти внешней среде и, следовательно, к их более 

высокой конкурентоспособности и выживанию в 

изменяющихся условиях. 
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