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У статті визначено складові життєздатності систем критичного призначення, проаналізовано ві-
домі методи побудови та забезпечення якості таких систем, наведені найбільш поширені визначення 
понять «адаптивність» і «адаптованість». Показано, що сучасні стандарти програмної інженерії 
трактують ці поняття в невиправдано вузькому формулювання. Архітектура адаптивного програм-
ного забезпечення систем критичного призначення побудована відповідно до зробленої в роботі класи-
фікації механізмів адаптивності. Розроблено модель процесів взаємодії між користувачем та адапти-
вною системою. 
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Вступ 
 

«У програмному забезпеченні все змінюється. 
Вимоги змінюються. Проекти змінюються. Техноло-
гії змінюються. Склади команд змінюються. Члени 
команд змінюються. Проблеми не мають змоги змі-
нитися самі по собі, бо  такі зміни  скоріше є свід-
чення нездатності проблеми впоратися зі змінами 
зовнішнього світу» [1].  

Великі програмні системи будуть  продовжува-
ти зростати та змінюватися, при цьому їх якість буде 
знижуватися, якщо вони перестануть реагувати на 
змінення в оперативній обстановці [2]. Альтернати-
вою еволюції системи є її повна заміна, яка часто є 
не можлива. Вартість години простоювання великої 
системи досягає $ 180.000 USD для Amazon, або 
майже $ 6.500.000 доларів США для програмного 
забезпечення підтримки брокерських операцій [3].  

Критичні об'єкти характеризуються тим, що 
розміри збитків або інших наслідків, які можуть 
виникнути в результаті порушення їх працездатнос-
ті, збоїв і відмов у роботі, є неприйнятними для сус-
пільства [4]. До таких об'єктів можна віднести вій-
ськові об'єкти, екологічно небезпечні промислові 
виробництва, атомні станції, об'єкти транспорту, 
зв'язку, фінансово-кредитної сфери тощо.  

Однією з особливостей сучасного етапу розви-
тку техніки є розповсюдження систем критичного 
застосування, збої та відмови яких несуть потенцій-
ну загрозу природі та людському суспільству. При 
цьому ключова роль у забезпеченні безпеки нале-
жить інформаційно-керуючим системам, які вико-
нують функції запобігання, захисту та ліквідації 
наслідків аварійних ситуацій [5].  

1. Еволюціонуючи системи  
критичного призначення 

 
Згідно «законів» Лемана [6, 7] працююче ПЗ 

знаходиться в одній з двох стадій: або зазнає пос-
тійних змін, або деградує. В роботі [32] зазначаєть-
ся, що в процесі змін менше 20% часу витрачається 
на виправлення помилок, непомічених при розробці 
та тестуванні. Більше 80% тимчасових витрат пов'я-
зано зі зміною системи у зв'язку або з змінами про-
цесів реального світу, або з розширенням функціо-
нальності.  

Процес супроводу системи критичного призна-
чення найбільш тривалий і дорогий в її життєвому 
циклі [8, 9]. Стандарт ISO/IEC 14764 [10] визначає 4 
категорії супроводу. 

1.  Коригуючий супровід  виправлення поми-
лок, виявлених в процесі експлуатації. 

2. Адаптивний супровід - зміни ПЗ в зв'язку із 
змінами в оточенні. 

3. Удосконалюючий супровід - модифікація ПО 
з метою поліпшення продуктивності, інтерфейсу, а 
також розширення функціональності системи. 

4. Профілактичний супровід - модифікація ПО 
для виявлення та виправлення прихованої несправ-
ності до того, як несправність стане явною, підви-
щення здатності до супроводу в частині масштабу-
вання, поліпшення модульності структури програм. 
Останні 3 типи супроводу відносять до еволюції ПО 
[11]. 

IT- фахівці повинні сконцентрувати зусилля на 
вдосконаленні методів, методологій та інструмента-
льних засобів, необхідних для розроблення, реаліза-
ції та підтримки критичних програмних систем, зда-
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тних до успішного еволюціонування. Важливість 
еволюціонування критичних систем (evolving critical 
systems, ECS) підкреслюється рядом масштабних 
змін в програмній інженерії. Найбільш суттєві зміни 
можна охарактеризувати наступним чином: 

– повсюдність програмного забезпечення - про-
грамне забезпечення все більшого обсягу встанов-
люється в побутових пристроях, і збої цього про-
грамного забезпечення безпосередньо зачіпають 
життя звичайних людей; 

– програмне забезпечення все частіше стає кри-
тичним, навіть якщо воно не є складним; 

– участь людей - в міру впровадження програ-
много забезпечення в управляючі системи, в роботі 
яких беруть участь люди, все більш важливою про-
блемою стає взаємодія людини з програмним забез-
печенням; 

– складність  залежності між компонентами 
програмного забезпечення ускладнюються, і велика 
частина програмного забезпечення, використовува-
ного в застосуваннях реального світу, взаємодіє з 
програмним забезпеченням сторонніх виробників; 

– зростаюча швидкість еволюції визначається 
зростанням рівня вимог з боку користувачів; ринок 
програмного забезпечення безжальний до постача-
льникам, які не здатні дешево і швидко змінювати 
своє програмне забезпечення. 
 

2. Адаптивність і адаптованість  
як складові життєздатності систем  

критичного призначення  
 

Центральним поняттям теорії життєздатності 
систем є «життєздатність», близьке значення мають  
«життєстійкість», «життєзабезпечення», «життє-
вість» та ін. [12]. У кібернетичної моделі С. Біра [13] 
життєздатність визначається можливістю системи 
самоорганізовуватися, тобто змінюватися в потріб-
ному темпі. Іноді під життєздатністю розуміють 
надійність і стійкість [14], або робастність програм-
ного забезпечення, як стійкість системи до деяких 
змін навколишнього середовища [15].  

Життєздатною називають таку систему, яка во-
лодіє рисами й адаптованості та адаптивності [16]. 
Адаптована система пристосована до змін людиною 
в процесі життєвого циклу відповідно до вимог зов-
нішнього середовища [17]. Адаптивні системи - це 
такі системи, які виконують зміни самі. Побудова 
життєздатних систем дозволяє вирішувати пробле-
ми складності програмного забезпечення.  

Згідно Ч. Херрінга [18] життєздатна система, 
щоб справлятися зі складністю зовнішнього оточен-
ня, повинна бути адаптивною, пройшовши стадію 
адаптованості. Система за R. Oppermann [19] є адап-
тивною, «якщо вона здатна автоматично змінити 

свої особливості відповідно до потреб користувача». 
Адаптивні системи контролюють взаємодію з кори-
стувачем і змінюють уявлення інтерфейсу або пове-
дінку. За A. Jameson [20]: «адаптивна до користува-
ча система - це інтерактивна система, яка адаптує 
свою поведінку до кожного користувача на основі 
нетривіальних висновків з інформації про цього ко-
ристувача». Поняття «нетривіальні висновки» ви-
ключає прямі пристосування (наприклад, зміни ко-
льору шрифту по команді користувача). Ключовим 
для цієї роботи положенням є наслідок з A. Jameson 
- адаптивна програмна система повинна змінювати 
свою поведінку на основі інформації, отриманої в 
процесі спостереження за користувачем [21]. 

Міжнародні та вітчизняні стандарти, що регла-
ментують вимоги до якості ПЗ (ISO / IEC 9126, серії 
ECSS -Q, СОУ- Н НКАУ 0012:2006 Вимоги до якос-
ті програмного забезпечення програмно-технічних 
комплексів критичного призначення) визначають 
адаптованість, як пристосованість програм та інфо-
рмації баз даних до модифікації для експлуатації в 
різних апаратних та операційних середовищах без 
застосування інших дій або засобів, ніж ті, що приз-
начені для цієї мети при первинній розробці в вихі-
дної версії програмної системи. 

Адаптованість є однією з субхарактерістік для 
двох показників зовнішньої якості програмного за-
безпечення (ПЗ). 

1. Супроводжуваність (Maintainability) – здат-
ність ПЗ до модифікації, що може містити у собі 
виправлення, поліпшення або адаптацію ПЗ до змін 
середовища, вимог або функціональних специфіка-
цій.  

2. Мобільність (Portability), під якою розумі-
ють:  

– здатність ПЗ бути перенесеним з одного ор-
ганізаційного, апаратного або програмного середо-
вища в інше із збереженням їх цілісності або з неве-
ликими змінами функцій системи; 

– процеси повторного використання готових 
програмних компонентів і засобів, а також інформа-
ції баз даних можливо в межах однієї архітектури 
апаратної і операційного середовища для розширен-
ня і зміни функцій системи і програмного продукту. 

Існує велика кількість класифікацій адаптивних 
систем керування [22]. За критерієм адаптації можна 
розрізняти системи з еталонною моделлю і системи 
з екстремальної самонастроюванням. У перших з 
них регулятор адаптується таким чином, щоб за-
мкнута система управління мала властивості, як 
можна більш близькі до заданих властивостях ета-
лонної моделі. У других регулятор адаптується з 
метою отримати найкращі в тому чи іншому сенсі 
показники якості управління. 

Класифікувати механізми адаптивності ПЗ слід 
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за кількома критеріями. 
1. Внутрішня або зовнішня по відношенню до 

системи адаптивність [23]. Внутрішня  це можли-
вість програмної системи використовувати типові 
механізми, наприклад обробку винятків, для запус-
ку певної програми, яка коригує поведінку системи. 
Зовнішня адаптивність досягається шляхом моніто-
рингу різних атрибутів системи, таких як викорис-
тання ресурсів, надійності та/або якості обслугову-
вання, при цьому зовнішній по відношенню до сис-
теми механізм приймає рішення про внесення зміни. 

2. Об'єкт змін у процесі адаптації:  
 адаптивність поведінки, коли елементи сис-

теми можуть бути змінені або замінені, а структура 
системи при цьому зберігається [24]; 

 адаптивність структури, коли структура си-
стеми змінюється, а поведінка її елементів залиша-
ється тим же [25]; 

 ресурсна адаптація, коли поведінка системи 
змінюється за рахунок управління ресурсами з ура-
хуванням потреб користувачів і несправностей [26]. 

3. Ступінь самоврядування характеризує мож-
ливості програмної системи зберігати ефективність 
без втручання користувача [27]: 

 самоадаптація - можливість змінювати вла-
сну поведінку у відповідь на зміни у своєму опера-
ційному середовищі з метою забезпечення і підви-
щення функціональних можливостей [28]; 

 самоорганізація - здатність компонентів ав-
тономно взаємодіяти з іншими компонентами, щоб 
відповідати системним обмеженням [29]; 

 самоконфігурування  автоматична адапта-
ція до динамічних змін шляхом вставки, заміни та 
видалення своїх компонентів [30]; 

 самозахист  здатність шляхом спостере-
ження за зовнішнім середовищем помічати і реагу-
вати на можливі атаки на систему; 

 самовідновлення  автоматичне реагування 
і корегування у відповідь на програмні та апаратні 
збої [31]; 

 самооптимізація  можливість автономно 
оптимізувати системні ресурси в процесі моніторин-
гу [31]. 
 

3. Архітектура адаптивного  
програмного забезпечення систем  

критичного призначення  
 
Архітектура адаптивного програмного забезпе-

чення призначена для підтримки розробників у ви-
борі відповідних методів подання проектних рішень. 
Така архітектура складається з трьох основних ком-
понентів: моделі користувача, моделі предметної 
області, а також моделі їх взаємодії (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Взаємодія компонентів адаптивного  
програмного забезпечення 

 
Модель користувача представляє знання сис-

теми про користувача. Вона складається з трьох вза-
ємопов'язаних компонентів: по-перше, модель 
знань, яка містить припущення системи щодо знань 
користувача про предметну галузь (домен). Напри-
клад, система може припускати, що користувач 
знає, як відкрити текстовий файл. Таким чином, ця 
інформація залежить від програми та домену. Дру-
гий компонент цієї моделі є модель профілю, який 
містить інформацію про вподобання користувача, 
інтереси та загальні знання. Третій компонент  
психологічна модель, характеризує доменно-
незалежні пізнавальні та афективні риси користува-
ча.  

Модель предметної області визначає аспекти 
системи, які є важливими для висновків, наприклад, 
функцій, які можуть бути змінені. Ці аспекти мо-
жуть бути описані на різних рівнях, таких як рівень  
завдань, логічному рівні, або фізичному рівні. Та-
ким чином, модель предметної області є основою 
для всіх висновків та адаптації.  

Модель взаємодії обробляє діалог між користу-
вачем та програмою. Вона може фіксувати поперед-
ню взаємодію і містити механізми для виведення 
властивостей користувачів, механізми адаптації сис-
теми до них властивостей користувача, і механізми 
для оцінки адаптації.  

Таким чином, ця модель описує різні види ін-
формації, які необхідні для адаптації. Тим не менш, 
в деяких системах основні компоненти можуть бути 
не настільки помітно відокремлені одно від одного.  
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Висновки 
 

У зв'язку з вимогами постійних змін і з ураху-
ванням складності систем критичного застосування 
виникає завдання вдосконалення методів, методоло-
гій та інструментальних засобів, необхідних для 
розробки, реалізації та підтримки критичних про-
грамних систем. Такі системи повинна бути одноча-
сно і адаптованими, тобто пристосованими до змін 
людиною в процесі життєвого циклу відповідно до 
вимог зовнішнього середовища, і адаптивними, тоб-
то здатними пристосувати свою поведінку до кож-
ного користувача на основі нетривіальних висновків 
з інформації про цього користувача. Питання побу-
дови адаптивних систем, оцінки їх якості в існуючих 
стандартах інженерії програмного забезпечення ви-
кладені вельми у вузькій постановці. Адаптивність в 
стандартах розглядається в контексті пристосовано-
сті до зміни апаратно-програмного оточення, але не 
користувача, що в черговий раз підкреслює актуаль-
ність робіт по даному напрямку . 
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АДАПТИВНОСТЬ И АДАПТИРУЕМОСТЬ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ  

СИСТЕМ КРИТИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЕ  
Д. С. Негурица 

В статье определены составляющие жизнеспособности систем критического назначения, проанализи-
рованы известные методы построения и обеспечения качества таких систем, приведены наиболее распро-
страненные определения понятий «адаптивность» и «адаптируемость». Показано, что современные стандар-
ты программной инженерии трактуют эти понятия в неоправданно узкой формулировке. Архитектура адап-
тивного программного обеспечения систем критического назначения построена в соответствии с произве-
денной в работе классификацией механизмов адаптивности. Разработана модель процессов взаимодействия 
между пользователем и адаптивной системой. 

Ключевые слова: адаптивность, адаптируемость, модель пользователя, интерфейс, качество програм-
много обеспечения, система критического назначения, сопровождение программного обеспечения, эволю-
ция. 

 
ADAPTABILITY AND ADAPTABILITY OF SOFTWARE CRITICAL SYSTEMS  

D. S. Nehurytsia 
This article outlines the components of the viability of critical supplies, analyzed vi-house construction meth-

ods and quality assurance of these systems are the most common definition of "adaptability" and "adaptability". It is 
shown that the current standards of software engineering interpret these concepts in unreasonably narrow definition. 
Architecture of adaptive software critical systems provides a critical purpose built according to the classification 
made in the mechanisms of adaptability. A processes model of interaction between a user and the adaptive system 
has been engineered. 

Key words: adaptive, adaptability, quality software system, critical applications, maintenance, evolution, user 
model, user interface. 
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