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МОНІТОРИНГ ЕКОСИСТЕМ ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 
 

У статті розглядається застосування екологічного підходу до досліджень програмного 
забезпечення та формуються основні поняття розділу інженерії програмного забезпечення – 
екології програмного забезпечення. Екологія програмного забезпечення – це термін, яким поз-
начається галузь дослідження властивостей, поведінки і законів систем програмного забезпе-
чення та їх впливу на середовище існування і діяльності людини. Ключову роль у дослідженні 
екології програмного забезпечення відіграють екосистеми програмного забезпечення (ЕПЗ). 
Під екосистемою програмного забезпечення будемо розуміти комплекс, який включає в себе 
програмне забезпечення, середовище його розробки, експлуатації, супроводу та утилізації, які 
пов’язані між собою обміном програмними продуктами та інформацією. Важливим у дослід-
женні ЕПЗ є їх моніторинг. 
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ринг екосистем програмного забезпечення, характеристики моніторингу екосистем програм-
ного забезпечення. 

 
Постановка проблеми. Програмне 

забезпечення стало глобальним явищем, що 
включає безліч тісно взаємодіючих соціаль-
но-технічних систем. Сукупність сучасного 
програмного забезпечення характеризується 
глобальним поширенням, колосальними 
обсягом і складністю, тісною і складною 
взаємодією систем, широкою інтеграцією в 
соціальні відносини, появою нових видів 
взаємодій при розробці, супроводі, обміні, 
розповсюдженні та використанні. Таке його 
становище викликає потребу у використанні 
додаткових понять і концепцій для вивчення 
і опису програмного забезпечення. Одним із 
проявів такої потреби є сучасні спроби ви-
користання концепції екосистем програмно-
го забезпечення. Розвиток програмного за-
безпечення є поступовим ітераційним про-
цесом, кожний цикл якого забезпечує нові 
можливості. Однак, як і еволюція біологіч-
них видів, еволюція програмного забезпе-
чення не може розглядатися без урахування 
розвитку його екосистеми, оскільки вимагає 
відповідного розвитку інших елементів еко-
системи – кваліфікації та досвіду розробни-
ків і партнерів, навичок і сподівань корис-
тувачів. Тому, екосистеми програмного за-
безпечення можуть стати додатковим ін-
струментом дослідження та оцінювання 
еволюції програмного забезпечення. 

Аналіз останніх досліджень. Наукові 
дослідження, що використовують поняття 
екосистем програмного забезпечення, пред-
ставлені кількома працями. В роботі [12] під 
екосистемою програмного забезпечення ро-
зуміється множина акторів, які функціонують 
як єдине ціле і взаємодіють з ринком ПЗ та 
послуг, а також відношення між ними. Ці від-
ношення часто базуються на єдиній техноло-
гічній платформі або ринку і співпрацюють на 
основі обміну інформацією, ресурсами або 
артефактами. З точки зору ЕПЗ, угоди між 
постачальниками ПЗ зосереджуються навколо 
програмних компонентів і послуг. В літерату-
рі і серед вчених, здається, не існує єдиного 
означення поняття «компоненти ПЗ». В робо-
ті [10] автори розглядають компонент ПЗ як 
пакет функцій ПЗ, які доступні через єдиний 
інтерфейс, що використовується або може 
бути використаний як елемент в інших паке-
тах ПЗ, але функціональне ядро розвивається 
окремо від цих пакетів. Послуги ПЗ – це ком-
поненти ПЗ, які доступні через зв’язки за ме-
жами природного середовища користувачів.  

В дослідженні [9] розкривається понят-
тя ЕПЗ через поняття «людської екосистеми». 
Людська екосистема складається з акторів, 
зв’язків між ними, їх діяльності і операцій, що 
стосуються фізичних або нефізичних факто-
рів. Необхідно також розуміти, що людські 
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екосистеми – це економічні та соціальні сис-
теми. Економічні екосистеми характеризу-
ються акторами, які можуть бути підприємст-
вами, постачальниками або клієнтами; факто-
рами, які є продуктами та послугами; а також 
операціями, що включають в себе фінансові 
операції, обмін інформацією, знаннями, тощо. 
Соціальні екосистеми складаються з користу-
вачів, їх соціальних зв’язків та обміну інфор-
мацією. ЕПЗ складається з множини програм-
них рішень, що дозволяють підтримувати і 
автоматизувати діяльність і операції між ак-
торами та організаціями, що надають ці рі-
шення. ЕПЗ, в першу чергу, є економічними 
екосистемами, а, отже, товари та послуги є 
програмними рішеннями та послугами, що 
надають, забезпечують підтримку та автома-
тизацію діяльності та операцій. 

Корпорація «Майкрософт» дає визна-
чення екосистеми програмного забезпечення 
як сукупності взаємодій і взаємних впливів 
організацій (державних, навчальних і комер-
ційних) та індивідуумів, що працюють з про-
грамним забезпеченням [7]. 

У роботі [13] екосистеми розглядаються 
як рівень абстракції над програмними продук-
тами і проектами, який може бути описаний 
шляхом аналізу нижніх рівнів. Автор пропо-
нує метод і засоби для зворотної інженерії 
екосистем, суть якої полягає в аналізі інфор-
мації компонентів проектів для отримання 
надпроектних високорівневих уявлень, що 
характеризують організацію, компоненти 
програмного забезпечення та обумовлену 
соціальну структуру. 

У роботі [17] «Екосистеми програмного 
забезпечення» автори описують типові еле-
менти екосистем та їх контекст, а саме: ПЗ та 
його роль в інформаційних технологіях; кори-
стувачів ПЗ; процеси створення ПЗ; управлін-
ня процесами створення та супроводу ПЗ; 
постачання і підтримку ПЗ; зв'язок галузі з 
державними органами; економіку ПЗ.  

У роботі [16], присвяченій системам уль-
травеликого масштабу (Ultra-Large-Scale 
Systems), підкреслюється, що в галузі існує 
тенденція до використання концепцій екосис-
тем для позначення соціально-технічних сис-
тем ПЗ. Автори пояснюють це подобою сучас-
них систем ПЗ ультравеликого масштабу ди-
намічним співтовариствам незалежних і кон-
куруючих організмів у складному змінному 
середовищі. Під організмами тут розуміються 
люди, обчислювальні пристрої та організації. 

Отже, під екосистемою програмного за-
безпечення будемо розуміти штучний ком-
плекс, який включає в себе програмне забез-
печення, середовище його розробки, експлуа-
тації, супроводу та утилізації, пов’язаних між 
собою обміном програмними продуктами та 
інтелектом. Важливим у дослідженні ЕПЗ є їх 
моніторинг. 

Мета. Для вирішення завдання моніто-
рингу екосистем проекту програмного продук-
ту необхідно проаналізувати склад елементів 
проекту, побудувати модель екосистеми [16], 
що описує ці елементи, визначити способи 
побудови моделі екосистеми конкретного 
програмного продукту на основі різних еле-
ментів проекту, визначити підхід до аналізу 
побудованої моделі для оцінювання якісних 
характеристик проекту. 

Виклад основних результатів. Основ-
ними складовими ЕПЗ є саме програмне за-
безпечення, а також середовище його розроб-
ки, основною характеристикою якого є ком-
петенція розробників. 

Виходячи з цього, з метою досягнення 
мети дослідження пропонується методика мо-
ніторингу ЕПЗ, що складається з двох етапів: 
1. визначення характеристик ЕПЗ, що розро-
бляється; 

2. визначення компетенцій персоналу ЕПЗ. 
Щоб визначити характеристики ЕПЗ, 

необхідно розв’язати такі завдання:  
1) проаналізувати зв'язок між характеристи-
ками ПЗ і метричними показниками;  

2) формалізувати задачу визначення характе-
ристик ПЗ;  

3) розробити метод визначення характеристик.  
Задачу визначення якісних характерис-

тик можна сформулювати як задачу класифі-
кації досліджуваного програмного продукту до 
одного з визначених для даної характеристики 
класів. Оскільки характеристики виражаються 
лінгвістично, для формалізації задачі пропону-
ється застосувати апарат нечіткої логіки. У 
цьому випадку можна зіставити кожну харак-
теристику з лінгвістичною змінною, термами 
якої є можливі класи. Вхідними даними для 
задачі визначення якісних характеристик еко-
систем програмного забезпечення є модель 
проекту програмного забезпечення, що описа-
на в попередньому розділі. Таким чином, зада-
ча визначення однієї якісної характеристики 
програмного забезпечення зводиться до задачі 
нечіткої класифікації системи, представленої у 
вигляді семантичної мережі [4] 
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 =       ,      ,     ,    ,      } = =       (     ),     (     ),     (     ),    (     ),     (     )       (1) 

 

де Y  – вектор якісних характеристик; 
Fx (MODEL) – функція для обчислення ха-

рактеристики х. Однак аналіз системи, пред-
ставленої семантичним графом, дуже склад-
ний, тому пропонується спростити модель, 
замінивши семантичну мережу на її метричні 
показники: 
  = {  (     ), … ,  (     )}  = {     ,     ,     ,    ,     , } = = {     ( ),     ( ),     ( ),    ( ) =,     ( )},                                                       (2) 
 

де Х – вектор метричних показників; 
Mi(MODEL) – алгоритм обчислення мет-

рики і на основі проектної моделі; 
Fxy (X) – функція для обчислення харак-

теристики у на основі вектора метричних по-
казників. 

Таким чином, задача визначення харак-
теристик екосистеми поділяється на дві підза-
дачі: обчислення метричних показників семан-
тичного графа моделі системи і нечітку кла-
сифікацію системи за обраними характерис-
тиками на основі обчислених метричних по-
казників. 

Метод визначення характеристик ЕПЗ, 
що розробляється, базується на таких основ-
них положеннях: 

1. Як вхідна інформація про аналізовану 
систему використовуються значення метрич-
них показників проектної моделі. 

2. Для вхідних змінних (значень метрич-
них показників) визначено діапазон допусти-
мих значень. 

3. Вхідні змінні представлені чіткими 
чисельними значеннями. 

4. Вихідні змінні виражені лінгвістично. 
5. Задача знаходження значень вихідних 

змінних за вхідними даними вирішується із 
застосуванням нечіткої нейронної продукцій-
ної мережі. 

6. Для нечіткої продукційної мережі ек-
спертами проводяться операції формування та 
адаптації. 

Оцінювати компетенції персоналу 
пропонується на основі оцінювання змін у 
проекті, які робить кожний учасник коман-
ди розробки. Виходячи з твердження, що 
набір компетенцій персоналу, яким слід 

приділяти увагу в процесі розробки, пови-
нен точно корелюватися з характеристиками 
програмного продукту, цей характер змін у 
проекті є найбільш об'єктивною основою 
для оцінювання персоналу. У цій роботі 
розглядаються тільки компетенції, що впли-
вають на якість проектної моделі. 

Нехай     – елементи проекту з номером 
версії i,    – вектор компетенцій учасника 
команди розробки m. 

Задачу визначення компетенцій можна 
представити з використанням такого матема-
тичного запису:  

   =  ({  (  ,    )}), (3) 
 

де     – вектор компетенції розробника, 
F – функція, визначає компетенції розроб-

ника на основі векторів впливу вироблених 
ним змін.   (  ,    ) – вектор факторів впливу на 
проект і зміни виробленого розробником m.  

Функція  ({ }) може бути обчислена на 
основі вектора усереднених значень факторів 
впливу:  

  ̅ = ∑        .  

(4) 
 

Висновки. Основними складовими 
ЕПЗ є саме програмне забезпечення, а також 
середовище його розробки, основною харак-
теристикою якого є компетенція розробни-
ків. Для того щоб визначити характеристики 
екосистеми, необхідно перейти до задачі 
нечіткої класифікації проектної моделі про-
грамного продукту. Для того щоб знизити 
складність завдання класифікації і зробити 
метод визначення характеристик програм-
ного забезпечення екосистем, що розробля-
ється, більш гнучким, пропонується вирішу-
вати завдання визначення характеристик, 
використовуючи обчислені за моделлю про-
екту метричні показники. Для вирішення 
завдання нечіткої класифікації в умовах від-
сутності великої кількості експериментальних 
даних застосовується математичний апарат 
нечітких нейронних мереж. 
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MONITORING OF SOFTWARE ECOSYSTEMS 

 
In the article the use of ecological approach to the research of software is considered and the 

basic concepts of software engineering part (software ecology)are formed. Software ecology is a no-
tion that includes the study of properties, behavior and laws of software systems and their impact on 
human environment. Software ecosystems (SECOs) play a key role in the study of software ecology. 
Software ecosystem is a complex that includes software and environment of its development, opera-
tion, maintenance and disposal which are interconnected by software exchange and information. Mon-
itoring of software ecosystems plays an important role in their research. 

Keywords: software, software ecosystem, monitoring of software ecosystems, metrics of moni-
toring of software ecosystems. 
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