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розвитку як клієнтів, так і підприємства. Особливої 
уваги описаний метод набуває внаслідок динамічної 
складової процесу закріплення та можливості побудо-
ви декількох умовно оптимальних планів.

Додаткових досліджень потребують задачі пошуку 
залежностей, які описують зміну всіх показників від 
часу. Аналізу вимагає також і залежність ефективності 
методики від кількості інтервалів часу при розбитті. 
Необхідно провести дослідження можливості викори-
стання методики з декількома істотно різними клієн-
тами та різними автомобілями.
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Рассмотрены проблемы использова-
ния адаптивных подходов разработки про-
граммных систем (ПС), предложена их 
классификация. Сформулирована задача 
структурной адаптации ПС, приведены 
существующие методы её решения, предло-
жен кибернетический подход на платфор-
ме пост объектно-ориентированных тех-
нологий
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Розглянуто проблеми застосуван-
ня адаптивних підходів розробки про-
грамних систем (ПС), запропоновано 
їх класифікацію. Сформульовано зада-
чу структурної адаптації ПС, наведено 
існуючи методи її вирішення, запропонова-
но кібернетичний підхід на платформі пост 
об’єктно-орієнтованих технологій

Ключові слова: програмна система, 
адаптація, кібернетичний підхід

Adaptive approaches for software design 
were reviewed and classified. Problem of str-
ucture adaptation was formulated, existing 
methods of it’s solution were cited, cybernetic 
approach based on post object-oriented techn-
ologies was proposed
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1. актуальность проблем использования адаптивных 
технологий разработки и сопровождения пс

Анализ источников по методологическим про-
блемам программной инженерии показывает, что в 

последние несколько лет в этой научно-прикладной 
области наметилась тенденция разработки программ-
ных систем (ПС) с повышенной функцией  живучести 
(см., напр., в [1-2]), т.е. таких ПС, которые обладали 
бы способностью к эволюции в процессе их эксплуа-
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тации и заданными свойствами устойчивости и «вы-
живаемости» в условиях непрерывных изменений в 
среде их функционирования. Эта же проблема, причем 
еще несколько раньше, начала активно обсуждаться 
в зарубежных публикациях, и, прежде всего, термин 
“жизнеспособное программное обеспечение” (viable 
software) появился в работах австралийского ученого 
Ч. Херринга (С. Herring) [3].

Эти и многие другие публикации положили на-
чало этапу активного внедрения в концептуальный 
инструментарий современной программной инжене-
рии междисциплинарных подходов, и, в частности, 
методов теории управления и кибернетических мо-
делей для анализа и синтеза сложных ПС. Прямым 
отражением этой тенденции стало появление специ-
ального термина “программная кибернетика” (software 
cybernetics) (см. напр., в [4]). Под ним понимается под-
ход к разработке ПС, в котором применяются такие 
базовые концепции вышеназванных дисциплин, как 
использование различных схем систем управления с 
обратной связью, разработка и применение для управ-
ления компонентами ПС различных моделей знаний о 
предметной области, использование количественных 
характеристик и соответствующих метрик для оценки 
качества их функционирования.

Осознание н е -
о бход и мо с т и и 
ц е л е с о о б р а з -
ности применения 
кибернетических 
подходов при соз-
дании сложного 
ПО, одним из ко-
торых является 
принцип адаптив-
ности управления 
сложным объек-
том, естественным 
образом приводит 
к появлению адап-
тивных техноло-
гий в процессах 
разработки новых 
и управлению уже 
существующими 
ПС.

2. классификация адаптивных технологий в 
современной программной инженерии

На основе анализа уже приведенных источников 
[1-4] можно утверждать, что все адаптивные техно-
логии разработки ПС направлены на достижение 
главной цели: получить такие проектные решения, а 
затем - и программные компоненты, которые в макси-
мальной степени были бы настраиваемыми на те по-
стоянные изменения, которые происходят как в пред-
метной области разработки данной системы, так и в 
операционной среде ее функционирования. При этом 
существует множество модельно-инструментальных 
средств, которые применяются в тех или иных кон-
цептуальных подходах и соответствующих техно-
логиях реализации, и проблема их классификации 

представляется весьма сложной и неоднозначной. 
Вместе с тем, если рассмотреть ее с позиций со-
отнесения задач адаптации разрабатываемой ПС с 
основными фазами ее жизненного цикла (например, 
в соответствии со стандартом ISO / IEC90003, кото-
рый опубликован на официальном ресурсе между-
народного консорциума по программной инженерии 
SWEBOK [5]), то можно достаточно мотивированно 
утверждать, что существуют следующие типы задач 
адаптации ПО, а именно:

1) адаптивность процессов разработки ПС;
2) адаптивность архитектуры ПС;
3) адаптивность механизмов управления функцио-

нированием уже существующей ПС.
Тогда можно предложить следующую обобщен-

ную классификацию адаптивных технологий про-
граммной инженерии, которая показана на рис. 1. 
Для решения первого типа задач (1) применяются так 
называемые гибкие (agile) методологии организации 
процессов разработки (см., например, в [6]): унифи-
цированный процесс разработки ПО (Rational Unified 
Process - RUP), метод экстремального программирова-
ния (eXtreme Programming – XP), адаптивный подход 
к разработке ПО (adaptive software development - ASD) 
и некоторые др.

Общими для них является тенденция стирания 
жесткого разграничения между фазой проектирова-
ния и фазой конструирования в жизненном цикле 
ПС и переход от статической схемы: ”Планирование – 
Проектирование – Конструирование” к итерационной 
динамической схеме управления программным проек-
том: “Обдумывание – Взаимодействие – Обучение”.

Группа задач (2) решается путем применения таких 
методов разработки архитектуры ПС как: архитектур-
ное проектирование, управляемое моделями (Model-
driven Architecture - MDA), построение сервисно-
ориентированных архитектур (Service-oriented 
Architecture - SOA) и т.п. Каждый из этих подходов 
обеспечивает независимость получаемых архитектур-
ных решений от конкретных особенностей технологи-
ческой платформы реализации ПС.

Рис.	1.	Обобщенная	классификация	адаптивных	технологий
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Третий тип задач (3) направлен на разработку 
таких моделей и соответствующих программных ком-
понентов, которые позволяют адаптировать уже суще-
ствующие ПС к изменяющимся условиям их функци-
онирования (см., например в [7]). Эти задачи, в свою 
очередь, могут быть разделены на подтипы в соот-
ветствии с одним из трех возможных подходов к их 
решению, которые хорошо известны из общей теории 
адаптивных систем [8], а именно: а) параметрическая; 
б) алгоритмическая и в) структурная адаптация.

В дальнейшем в данной статье более подробно 
рассматриваются вопросы именно структурной адап-
тации ПС.

3. Задача структурной адаптации пс и некоторые 
традиционные подходы к ее решению

Задача структурной адаптации ПС в неформализо-
ванном виде может быть сформулирована следующим 
образом: как при изменении воздействий определен-
ных факторов среды применения некоторой ПС не-
обходимо проводить ее реструктуризацию с целью 
обеспечить требуемые значения определенного крите-
рия качества функционирования этой ПС? При этом 
факторами воздействия со стороны внешней среды, 
как правило, являются следующие [7]:

a) колебания уровня вычислительной нагрузки на 
ПС;

b) изменения в объеме доступной системе памяти 
(оперативной или вторичной);

c) появление новой функциональности в тех при-
кладных задачах, которые решаются с помощью дан-
ной ПС.

При этом в качестве критериев качества функци-
онирования ПС обычно рассматриваются показатели 
как:

d) производительность (performance);
e) надежность (reliability).
Это характерно, в частности, для ПС управления 

различными технологическими процессами, включая 
системы реального времени и некоторые другие.

Следует также отметить, что технологической 
платформой для проведения структурной адапта-
ции ПС до последнего времени все еще остает-
ся объектно-ориентированное программирование 
(ООП). Это позволяет эффективно решать проблему 
усовершенствования унаследованных ПС, которые в 
свое время были разработаны с использованием техно-
логий структурно-функционального программирова-
ния [9], но этот инструментарий уже не достаточен для 
того, чтобы вести реструктуризацию ПС, созданных на 
платформе ООП, а тем более – новых перспективных 
систем. С другой стороны, в последние несколько лет в 
программной инженерии появился ряд новых подходов 
к разработке ПС, которые можно объединить под од-
ним названием пост объектно-ориентированых тех-
нологий (ПООТ). К ним относятся, например, такие 
технологии как [10-11]: аспектно-ориентированная раз-
работка (aspect-oriented programming - AOP), програм-
мирование, орие-нтированное на достижение опреде-
ленных заданных свойств системы (feature-oriented 
programming – FOP), контекстно-ориентированное 
программирование (context-oriented programming – 

COP). Они позволяют рассматривать компоненты 
ПС с точки зрения предоставляемых ими сервисов и 
более гибко модифицировать её, распределяя их по 
новым логическим уровням. Эти уровни затем могут 
расширять функциональность базовых компонентов 
ПС без необходимости изменения их самих как на 
этапе компиляции, так и на этапе выполнения про-
граммы.

Таким образом, проведенный анализ некоторых 
традиционных подходов к структурной адаптации ПС 
показывает их ограниченность и мотивирует необхо-
димость разработки нового модельно-технологическо-
го инструментария для решения этой задачи.

4. постановка инвариантной задачи обеспечения 
структурной адаптации пс и кибернетический 
подход к ее решению на основе пост объектно-

ориентированных технологий

Для того, чтобы сформулировать задачу структур-
ной адаптации ПС в виде, максимально инвариантном 
к специфике той или иной предметной области и обоб-
щить группы факторов влияния (a)-(c) и критериев 
(d)-(e), представляется целесообразным предложить 
следующую ее качественную постановку:

(A) наиболее унифицированным типом возмуще-
ний, которые влияют на любую ПС в среде ее функци-
онирования, можно считать те системные требования 
(system requirements) - СТ, которые представляют собой 
требуемые характеристики (свойства) целевой ПС [9];

(B) общую схему реализации процедур построе-
ния адаптивной структуры уже существующей ПС, 
которая реализована на платформе ООП, следует рас-
сматривать как схему системы управления с обратной 
связью [8], т.е. применить кибернетический подход к 
структурной адаптации ПС.

(C) в качестве непосредственного управляющего 
воздействия для структурной адаптации ПС могут 
быть использованы такие ПООТ, как AOD, FOD и 
COD.

(D) критерием качества управления процессом 
структурной адаптации ПС рационально выбрать такой 
универсальный показатель, как сопровождаемость 
программного обеспечения (software maintainability) 
[5,6,9], поскольку он одинаково важен как для 
информационно-управляющих систем реального вре-
мени, так и информационных систем организацион-
ного управления, систем аналитической обработки 
данных и т.д.

Следуя общим положениям теории адаптивных си-
стем [8], в более формализованном виде предложенную 
качественную постановку задачи (A)-(D) можно пред-
ставить в следующем виде (см. рис. 2). На этом рисунке:
X - множество СТ, Y - множество адаптивних структур 
ПС, M - множество метрик качества ПО, U  - множество 
доступных ПООТ. Таким образом, объект управления 
можно представить как преобразователь F :

Y F X U= ( , )  ,  (1)

где F - оператор связи входа X , учитывающий 
наличие фактора управляющего воздействия U  и вы-
хода Y .
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В свою очередь, управляющее воздействие U  фор-
мируется на основании сигналов X Y', ' , приходящих 
от некоторых датчиков, измеряющих состояние входа 
и выхода соответственно:

U M X Y= ( ', ') ,  (2)

X D XX' ( )= ,  (3)

Y D YY' ( )=   (4)

В дополнение к уже сделанной интерпретации объ-
ектов X , Y , M и U  в системе выражений (1)-(4) сле-
дует добавить, что датчики DX  и DY , а также F - это 
соответствующие CASE-средства, которые обеспечи-
вают автоматизацию процедур количественной оцен-
ки входных и выходных данных на схеме рис. 2.

Для полноты концептуальной постановки задачи 
структурной адаптации ПС (1) – (4), а в дальнейшем 
– и для ее корректного практического решения, не-
обходимо учитывать следующее обстоятельство: вы-
бор той или иной ПООТ в качестве эффективного 
управляющего воздействия в кибернетической схеме 
адаптации структуры ПС на рис. 2 будет зависеть от 
двух следующих факторов:

1) какова начальная структурная сложность рас-
сматриваемой ПС,

2) насколько часто в процессе сопровождения этой 
ПС изменяются системные требования, предъявляе-
мые к ней.

Другими словами, каждую из рассматриваемых ПС 
можно позиционировать в 2-х мерной системе коорди-
нат «Структурная сложность» - «Частота изменения 
системных требований» путем выполнения эксперт-
ных процедур оценки этих параметров (см. аналогич-
ный подход в работе [7]).

5. Выводы и направления дальнейших исследований

В данной научной статье: 1) показана актуальность 
проблемы структурной адаптации ПС; 2) введена 
классификация адаптивных технологий и проанали-
зированы некоторые уже существующие подходы к 

решению задачи структурной адаптации ПС; 3) пред-
ложен новый перспективный подход к повышению 
эффективности процедур структурной адаптации 
ПС, который использует кибернетический принцип 

по ст р о ен и я с о о т ве т-
ствующей модели и при-
менения пост объект-но-
о р и е н т и р о в а н н ы х 
технологий программи-
рования для ее реализа-
ции.

П о л у ч е н н ы е  р е -
з у л ь таты могут быть 
использованы для раз-
работки соответствую-
щег о CA SE-с р едс т в а 
поддержки процессов 
структурной адаптации 
су ществу ющи х ПС в 
условиях изменения си-
стемных требований в 

их среде функционирования.
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