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Аннотация. Рассмотрены особенности построения архитектуры информа-

ционной системы, использующей алгоритмы машинного слуха. Проведена 

классификация типовых задач, решаемых с помощью алгоритмов машин-

ного слуха, с  учетом требований и  ограничений со  стороны современной 

ИТ-инфраструктуры. В  результате проведенного исследования сформи-

рован подход к  разработке архитектуры программных решений с  учетом 

специфики таких алгоритмов.

Ключевые слова: машинный слух, архитектура информационной системы, 

разработка архитектуры программных решений.

Т ехнологии искусственного интеллекта, перспек-
тивного научного направления, ставшего попу-
лярным за  последние 10  лет, развиваются все 

с  большими темпами и  предоставляют пользователям 
компьютерной техники разнообразный инструменталь-
ный функционал. Системы искусственного интеллекта 
помогают людям решать задачи разного уровня сложно-
сти, как в научно-производственной сфере, так и в быто-
вой, применяются в  системах безопасности, биометри-
ческих системах, технологиях «умного дома» и  «умного 
города».

Одним из  основных понятий искусственного ин-
теллекта является машинное восприятие (Machine 
Perception), к  которому относятся машинное зрение 
(Machine Vision), машинный слух (Machine Hearing) и ма-
шинное осязание (Machine Touch) [4].

Наиболее распространенными и  более изученны-
ми из  систем машинного восприятия сегодня являются 
системы машинного зрения. Они позволяют компьюте-
ру «видеть» объекты окружающего мира, различать их 
и  на  основе анализа данных предлагать наиболее оп-
тимальные решения поставленных задач. Немало важ-
ным также является возможность научить компьютер 
«слышать» и  идентифицировать различные звуки окру-
жающего мира, что объясняет стремительное развитие 

и рост популярности систем такого типа, например, си-
стем распознавания речи.

Благодаря достижениям в области информационных 
технологий, алгоритмы машинного слуха делают воз-
можным решение множества задач в сфере банковской 
деятельности, медицины, безопасности, робототехники 
и  др., что делает это направление предметом интереса 
как науки, так и государства, и бизнеса [3]. Однако сте-
пень изученности области машинного слуха по-преж-
нему остается низкой в сравнении с другими областями 
машинного восприятия.

Машинный слух — это способность компьютерной 
системы с помощью аппаратных и программных средств 
воспринимать, обрабатывать и  анализировать данные 
в виде звуковых волн [3]. Выделяют следующие направ-
ления машинного слуха: распознавание и анализ музыки 
[7], распознавание речи [5] и распознавание звуков окру-
жающей среды [1, 4], в каждом из которых можно выде-
лить свойственные им типы решаемых задач (рис. 1).

Каждое из  существующих направлений машинного 
слуха имеет свою специфику, учитывающую требова-
ния к входным данным, объем обрабатываемых данных, 
нагрузку на  систему, инструменты обработки и  другие 
критерии. Поэтому очень важно развивать понимание 
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тех проблем, которые могут быть решены с  помощью 
алгоритмов машинного слуха, а также тех ограничений 
и требований, которые влечет за собой использование 
этих алгоритмов в  контексте современной ИТ-инфра-
структуры [2, 6].

В  рамках основных направлений машинного слуха 
можно выделить более узкие задачи, решаемые с помо-
щью алгоритмов машинного слуха. Изучив научные ста-
тьи зарубежных авторов и проанализировав различные 
сферы человеческой деятельности, в которых потенци-

Рис. 1. Направления машинного слуха (типы решаемых задач, примеры существующих систем)

Рис. 2. Классификация типовых задач машинного слуха и их специфика
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ально могут быть использованы технологии машинного 
слуха, выделим основные типовые задачи и  проведем 
их классификацию с учетом требований и ограничений 
(рис. 2).

Развитие информационных технологий машинного 
слуха, зарождавшихся еще в середине XX века (Audrey, 
Shoebox, Harpy, Dragon, GoogleVoiceSearch, Siri) оказыва-
ло влияние на развитие ИТ-инфраструктуры использую-
щих их информационных систем (рис. 3).

А  развитие ИТ-инфраструктуры (появление мощных 
процессоров, хранилищ данных, облачных вычислений), 
в  свою очередь, существенно повлияло на  эволюцию 
технологий распознавания речи и  машинного слуха 
в целом.

Такое взаимовлияние информационных технологий 
машинного слуха и  ИТ-инфраструктуры позволяет сде-
лать вывод, что архитектура информационной системы, 
использующей алгоритмы машинного слуха, зависит 
от  класса решаемых задач и  должна учитывать огра-
ничения и  требования, предъявляемые со  стороны со-
временной ИТ-инфраструктуры к каждому классу задач. 
Поэтому при разработке архитектуры ИС таких систем 
важно понимать, какие задачи машинного слуха будут 
решаться, и правильно определять требования к разра-
ботке.

На основе свода знаний системной инженерии SEBoK 
[6], методологии построения корпоративных информа-
ционных систем Фаулера [8] и  с  учетом специфики за-
дач машинного слуха сформируем подход к разработке 
архитектуры информационных систем, использующих 
алгоритмы машинного слуха. Процесс разработки ар-
хитектуры информационных систем, использующих 
алгоритмы машинного слуха, включает семь основных 
этапов. Рассмотрим их, и  продемонстрируем подход 
к  разработке архитектуры подобной ИС на  практиче-

ском примере разработки архитектуры информацион-
ной системы сервиса по  подбору музыки под настрое-
ние.

Описание концепта информационной системы (ИС)

На первом этапе разработки архитектуры информа-
ционной системы необходимо описать концепцию ИС 
в  общем виде, отобразить функциональные требова-
ния к ИС и пользовательские сценарии для дальнейшей 
группировки требований.

Например, рекомендательный веб-сервис, который 
анализирует музыку и  формирует плейлисты под на-
строение пользователя, основываясь на структурной со-
ставляющей композиции (ритм, скорость, тональность 
и  пр.), и  общепринятых характеристиках (жанр, гармо-
ния и др.).

Определение назначения и задач ИС

На следующем этапе разработки архитектуры инфор-
мационной системы необходимо в  рамках описанной 
концепции сформулировать предназначение разраба-
тываемой ИС и решаемые системой задачи.

Важно также показать, какие преимущества дает раз-
рабатываемая система пользователям. Целью этого эта-
па является определение функционала системы на уров-
не бизнес-требований и их приоритетов.

Например, назначение рекомендательного веб-сер-
виса — формирование плейлистов песен, хранящихся 
в памяти системы, за счет формирования предсказаний 
текущего настроения пользователя в режиме реального 
времени. Такой функционал предполагает работу систе-
мы в  режиме реального времени, хранение большого 
объема данных и одновременную доступность большо-
му количеству пользователей.

Рис. 3. Взаимовлияние технологий машинного слуха и ИТ-инфраструктуры 
(на примере распознавания речи)
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 ♦ содержание минимума/отсутствие шума в треках;
 ♦ выдерживать высокую нагрузку, быть высокона-

дежной;
 ♦ использование алгоритмов машинного слуха 

(метода акустических отпечатков, обертонового 
ряда, машинное обучение).

Формирование логической 
архитектуры

Определение бизнес-требований к системе позволя-
ет на следующем этапе выстроить логическую архитек-
туру ИС с  использованием минимально необходимых 

групп архитектур: функциональной, поведенческой 
и  временной. Целью этого этапа является соотнесе-
ние бизнес-требований и  требований пользователей 
на уровне функциональных требований.

Логическая архитектура для рассматриваемого при-
мера представлена на рисунке 4.

Выделение компонентов ИС

На  следующем этапе разработки архитектуры ин-
формационной системы необходимо на основе выстро-
енной логической архитектуры выделить компоненты 

Рис. 6. Соотнесение ограничений и требований задачи с моделями клиент-серверного взаимодействия

Рис. 7. Выбор архитектурного решения с помощью метода балльной оценки
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системы и  специфические инструменты, необходимые 
для их реализации с целью извлечения системных тре-
бований к программному решению (рис. 5).

Соотнесение ограничений задачи 
и требований к программному 
решению с требованиями 
к ИТ-инфраструктуре

Главной целью этого этапа является формирование 
вариантов построения архитектуры ИТ-инфраструктуры 
программного решения. Для этого необходимо группы 
требований к ИС, определенных на третьем этапе с уче-
том классификации типовых задач наложить на каждую 
из  возможных моделей клиент-серверного взаимодей-
ствия с учетом их специфики. Пример соотнесения огра-
ничений задачи и  требований к  программному реше-
нию с  требованиями к  ИТ-инфраструктуре для сервиса 
по подбору музыки под настроение представлен на ри-
сунке 6.

Оценка вариантов 
и выбор архитектуры ИС

На  заключительном этапе разработки архитекту-
ры ИС необходимо выбрать один из  сформированных 
на предыдущих этапах вариант построения архитектуры 
ИТ-инфраструктуры. Для принятия решений при выборе 
программного обеспечения целесообразно применять 
такие методы оценки, как балльная оценка, экспер-
тно-балльная оценка и др.

При осуществлении оценки необходимо учитывать 
следующие параметры, характеризующие функциони-
рование информационной системы согласно методоло-
гии Фаулера [8]:

 ♦ быстроту реагирования,
 ♦ время задержки,
 ♦ пропускную способность (производительность) 

системы,
 ♦ чувствительность к загрузке (зависимость време-

ни отклика от загрузки),
 ♦ эффективность,
 ♦ мощность,
 ♦ способность к масштабированию.

В  рассматриваемом примере разработки архитек-
туры ИС, использующей алгоритмы машинного слуха, 
выбор архитектурного решения выполним с  помощью 
метода балльной оценки (рис. 7).

В  результате проведенной оценки выбран вариант 
построения архитектуры информационной системы 
сервиса по подбору музыки под настроение по смешан-
ной модели клиент-серверного взаимодействия.

Таким образом, сформирован и показан на практике 
подход к  построению архитектуры информационной 
системы, использующей алгоритмы машинного слуха, 
который позволяет учесть специфику решаемых с помо-
щью таких алгоритмов задач и получить на выходе ком-
плексный набор требований. В  результате применения 
представленного подхода формируется набор возмож-
ных решений поставленной задачи, по которым эксперт-
ная группа проектной команды разработки осущест-
вляет окончательный выбор архитектурного решения. 
Сформированный подход к разработке архитектуры ин-
формационной системы, использующей алгоритмы ма-
шинного слуха, позволит более правильно определить 
исходные требования к  разработке, минимизировать 
возможные ошибки разработки и, тем самым, сократить 
затраты на разработку ИС.
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