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ЕКСПЕРТА СИСТЕМА ПРОЕКТУВАННЯ АРХІТЕКТУРИ 

ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 
 

Розглядається система автоматизації процесів проектування 
програмної архітектури з врахуванням вимог якості. Особливістю цих 
процесів є слабка їх формалізація та обов’язкова участь експертів у 
прийнятті рішень. До задач аналізу і розробки вимог якості до архіте-
ктури, формування альтернативних архітектур, порівняльного оціню-
вання архітектур з врахуванням конфліктів між атрибутами якості 
та пошуку компромісів розроблені моделі та математичне забезпе-
чення. Для використання проектувальниками створено репозиторії 
архітектурних патернів та база знань класифікації альтернативних 
архітектур за функціональними вимогами та вимогами якості. 

Вимоги якості до архітектури визначаються на основі експертної 
технології парних порівнянь та технології QFD [1]. Для порівняльного 
оцінювання архітектур використано метод аналізу ієрархій з оптимі-
заційним алгоритмом визначення ваг, який дозволяє порівнювати зна-
чно більшу кількість альтернатив (n>15), ніж стандартний [0]. 
Прийняття остаточного рішення по вибору архітектури на множині 
альтернатив, проранжованих по окремих атрибутах якості і по їх су-
купності, виконується шляхом аналізу конфліктів і побудови областей 
компромісів [0]. 

 
The system for automation of processes of software architecture design is 

discussed in the paper with accounting of quality requirements. For problems 
of requirements analysis and development for architecture, composing of al-
ternative architectures, comparative evaluation of architectures with account-
ing of conflicting quality attributes and tradeoffs the models and mathemati-
cal background is developed. To use by software designers the repositories of 
architectural patterns are created and knowledge base for classification of al-
ternative architectures according to functional requirements and require-
ments of quality is created too. 

Quality requirements for the architecture are developed on the base of 
expert technic of pairwise comparisons QFD [1]. For comparative evaluation 
of architectures the Analytical Hierarchic Process is applied with optimiza-
tion algorithm for definition on weights, which allows to compare considera-
bly more number of alternatives (n>15)thanstandard one [0]. The final deci-
sion making for choosing of architecture among the alternatives ranged for 
individual quality attributes and for their totality is made by means of analysis 
of conflicts and creation of compromisesareas [0].  
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1. ВСТУП 

У зв’язку із зростаючою складністю програмних систем (ПС) стає 
все важче задовольняти вимоги якості при їх проектуванні. Для 
розв’язання цієї задачі з мінімальними втратами цей процес перено-
сять на більш ранні стадії проектування, а саме при проектуванні архі-
тектури. Архітектура при цьому визначається як набір компонентів, 
які інкапсулюють логіку обчислень і зв’язки, які забезпечують взаємо-
дію компонентів та створюють їх конфігурацію. Архітектура ПС за-
безпечує абстрактну модель високого рівня для представлення струк-
тури і ключових властивостей ПС і створює передумови забезпечення 
якості ПС.  

Процес проектування архітектури включає декілька етапів [0]: 
– визначення вимог до ПС, як функціональних, так і вимог якості, 

яке виконується на основі аналізу потреб всіх зацікавлених сторін.  
Також необхідно визначити відносну важливість атрибутів якості. 

Після цього необхідно провести комунікацію вимог якості до ПС на 
вимоги якості до архітектури; 

– вибір альтернативних проектних рішень.  
На основі аналізу вимог створюються альтернативні проектні рі-

шення, які в подальшому будуть розглядатись для пошуку кращого з 
них. Для створення альтернативних архітектур повинна використову-
ватись технологія, базована на патернах[0].  

– аналіз і оцінювання проектних рішень.  
Кожен варіант проектного рішення повинен бути оцінений і порів-

няний з іншими. Архітектор повинен при цьому враховувати те, що 
альтернативи по різному впливають на реалізацію атрибутів якості, а 
атрибути, у свою чергу, мають різну відносну важливість. Оскільки 
вимоги до ПС можуть змінюватись як в процесі проектування, так і під 
час експлуатації, то будуть змінюватись і пріоритети атрибутів, що 
може вплинути на порядок ранжування альтернатив. Це також необхі-
дно враховувати при виборі варіантів рішення; 

– загальний архітектурний аналіз і прийняття рішення. 
Використовуючи результати попереднього етапу, архітектор оби-

рає найкращий варіант з точки зору задоволення всіх вимог якості. 
Якщо такого варіанта архітектури немає, то досліджується конфлікти 
між критеріями якості і будуються області компромісів, на основі ана-
лізу яких обирається рішення. 

Приведемо короткий огляд існуючих методів оцінювання і вибору 
архітектури програмних систем з аналізом повноти реалізації в них 
наведених вище етапів. 
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2. ОГЛЯД МЕТОДІВ ОЦІНЮВАННЯ І ВИБОРУ АРХІТЕКТУРИ 
ПС НА ОСНОВІ ВИМОГ ЯКОСТІ 

Існує раннє і пізнє оцінювання архітектур. Раннє оцінювання ви-
користовується тоді, коли ще не створено програмних компонентів або 
їх моделей. Таке оцінювання базується на досвіді розробників та логі-
чному обґрунтуванні, оскільки відсутні артефакти, які дають змогу 
імітувати роботу ПС. Методи, які реалізують раннє оцінювання, базу-
ються на сценаріях. До цих методів належать наступні: SAAM і ATAM 
[0]. В методі SAAM для коректного порівняння архітектур, існуючих 
та тих, що розглядаються, запропоновано аналізувати їх у трьох аспек-
тах, а саме – функціональність, структура та розміщення. На основі 
пріоритетів зацікавлених сторін визначаються критерії якості. Для пе-
ревірки задоволення кожного атрибута якості розробляється сценарій і 
проводиться оцінка рівня задоволення даного атрибуту варіантом архі-
тектури.  

Метод ATAM подібний до SAAM, але в ньому на основі аналізу 
сценаріїв для відібраних архітектур проводиться оцінка ризиків задо-
волення атрибутів якості. Оцінку ризиків проводить група експертів, 
яка також ранжує альтернативні варіанти за рівнем ризику і визначає 
так звані точки чутливості у компонентах чи зв’язках архітектури, та-
кож аналізуються компроміси між критеріями якості. 

Методи ATAM і SAAM поєднані єдиною концепцією і часто вико-
ристовуються в сукупності. 

Вимоги якості до архітектури в даних методах визначаються екс-
пертами, не використовуються формальні методи. Тому має місце сут-
тєвий вплив суб’єктивних факторів і відсутні методи автоматизації цих 
процесів. 

Аналіз проектних рішень відбувається послідовно по одному атри-
буту якості, при виборі варіанта архітектури не використовуються ме-
тоди оптимізації. Рівень автоматизації процесів низький через недо-
статнє використання формальних методів. 

Для обґрунтованого вибору рішення в методі SAAM/ATAM виб-
рані альтернативні архітектури аналізуються на ефективність витрат 
методом CBAM [0]. Цей метод забезпечує економічний аналіз ПС, яка 
базується на вибраних в попередніх методах варіантах архітектури та 
сценаріях моделювання. Експерти призначають оцінки критеріям яко-
сті в балах від 1 до 100 і ранжують архітектури за значенням, яке ці 
архітектурні рішення забезпечують для атрибуту якості. Оцінка кож-
ного варіанта архітектури обчислюється за формулою: 

    .,1
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Тут   ijCont  – вага i-ї архітектури відносно j-го атрибута, 

     jQ  – пріоритет j-го атрибута. 

Метод забезпечує оцінку затрат на реалізацію кожної альтернативи 
і дає можливість обчислити показник бажаності як відношення прибу-
тку до затрат. На основі отриманих даних проводиться вибір кращого 
рішення.  

Метод CBAM використовує архітектурні рішення і атрибути якос-
ті, отримані із SAAM/ATAM, а забезпечує лише оцінку рішень, тобто 
фактично реалізує третій і частково четвертий етапи проектування ар-
хітектури. 

Часто виникають задачі створення ПС на базі існуючої шляхом пе-
репроектування для задоволення нових вимог якості. Для вирішення 
таких задач було створено метод реінжинірингу архітектури ПС на 
основі сценаріїв SSAR [0], який є сукупністю чотирьох методів оцінки 
архітектур відносно атрибутів якості: 

– оцінка на основі сценаріїв; 
– моделювання; 
– математичне моделювання; 
– оцінка на базі практичного досвіду. 

При використанні SSAR обирається один із методів, але основним 
є метод оцінювання на основі сценаріїв. Цей метод подібний до того, 
що реалізується в SAAM. 

При використанні моделювання основні компоненти ПС реалізу-
ються в коді, а інші моделюються комп’ютером, утворюючи викону-
вану систему. 

При використанні математичного моделювання характеристики 
якості ПС оцінюються за допомогою математичних моделей операцій, 
на яких ці характеристики реалізуються.  

Оцінювання на базі практичного досвіду дає можливість виявити 
дефекти проектних рішень та проблеми, які необхідно усунути. 

Метод SSAR не містить процедур вибору альтернативних архітек-
тур, а також виявлення конфліктів і пошук компромісів між атрибута-
ми якості. Оцінювання проводиться послідовно по кожному атрибуту 
якості без використання процедури оптимізації. Спільним недоліком 
розглянутих методів є послідовне оцінювання архітектури по одному 
параметру, що робить процес вибору трудомістким і неформалізова-
ним. Тому поява робіт, в яких було використано процедуру аналізу 
ієрархій, дозволив значно покращити процес вибору архітектури і фо-
рмалізувати його [0], [0], [0]. 

В методі SAHR використовується порівняльне оцінювання альтер-
натив стосовно реалізації атрибутів якості. Він дає змогу визначити 



14 

відносні ваги альтернатив по кожному атрибуту якості і проранжувати 
їх. За призначеними зацікавленими сторонами пріоритетами атрибутів 
якості обчислюється їх усереднене значення і визначаються ваги аль-
тернатив відносно сукупності атрибутів якості. 

Отримані відносні оцінки альтернатив можуть використовуватись 
для аналізу конфліктів між атрибутами якості і пошуку компромісного 
рішення. 

Перевагами методу SAHR є оцінювання альтернатив по всіх атри-
бутах якості, оптимізація рішень та досить високий рівень формаліза-
ції, що дає змогу автоматизувати процес. 

З проведеного аналізу слідує, що методи оцінювання архітектур 
базуютьсяв основному на експертній інформації. При цьому широко 
використовуються знання та досвід проектувальників. Тому для під-
вищення ефективності цих методів необхідно використовувати їх  у 
складі експертної системи, в якій знання формалізовані в базі знань, а 
процеси введення та обробки експертної інформації автоматизовані з 
допомогою апаратно-програмної платформи . 

3. СТРУКТУРА І ФУНКЦІОНАЛЬНІСТЬ ЕКСПЕРТНОЇ СИСТЕМИ 

Загальний вигляд системи зображено на рисунку 1.  
Інтерфейсна підсистема забезпечує взаємодію користувачів з сис-

темою. База знань використовується для формування альтернативних 
архітектур зі стандартних патернів. Тут зберігаються правила побудо-
ви архітектури у відповідності з вимогами. 

 

Рис. 1. Структура експертної системи (А.А. – альтернативні архітектури) 
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       3.1 Модуль визначення вимог якості архітектури 

Множина вимог якості архітектури   niKi ,1,2   повинна визнача-

тися таким чином, щоб побудована на основі даної архітектури ПС 

задовольняла вимогам якості до ПС   miKi ,1,1  . Для визначення 

 2
iK  по заданих  1

iK  в [0] розроблена процедура і програмний засіб, 

базовані на технології QFD, яка полягає в прямому визначенні експер-
тами кореляцій між вказаними множинами. Для зменшення впливу 
суб’єктивних факторів на результат в даному модулі використано ал-
горитм методу базових протоколів і експертний метод парних порів-
нянь [0]. 

Специфікації вимог – це сукупність властивостей, яким повинна 
задовольняти поведінка ПС. Ці властивості можуть бути представлені 
за допомогою формалізму базових протоколів.  

Базовий протокол представляє собою вираз виду   ux , де x – 

список типізованих параметрів, α і β – формули базової мови,u – про-
цес протоколу. Формула α називається передумовою, а формула β – 
постумовою базового протоколу. Післяумова виражає стан системи 
після виконання базового протоколу. Базовий протокол розглядається, 
як формула темпоральної логіки, яка виражає той факт, що коли (для 
певних значень параметрів) стан системи має розмітку, яка задоволь-
няє умові α, то процес uпереводить систему в стан, в котрому розмітка 
задовольняє вимоги умовиβ. Базові протоколи формалізують вимоги 
до ПС. Для запису α і β використовується мова, близька до мови спе-
цифікації. Для означення процесів використовується мова алгебри 
процесів, така як CCS, CSP або такі мови, як UML, MCS чи SQL. В 
роботі [0] цей формалізм був успішно застосований для верифікації 
функціональних вимог до телекомунікаційних систем. 

В нашому випадку передумовою α є вимоги якості до ПС, специ-
фіковані в термінах стандарту ISO/IEC 25010, а постумовоюβ – вимоги 
якості до архітектури ПС.Процес uє процесом комунікації (перетво-
рення) α в β, який реалізується експертною технологією парних порів-

нянь. Суть полягає в побудові матриці  s
ij

s bB , де s
ijb  виражає, на скі-

льки вплив i-го критерію якості архітектури переважає вплив j-го кри-
терію на реалізацію s-го критерію якості ПС. З побудованої матриці 

обчислюються вагові множники  niws
i ,1  критеріїв якості архітек-

тури. Призначивши пріоритети критеріям якості ПС  msPs ,1 , обчи-

слюємо інтегральні вагові множники 
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і, ввівши обмеження ti ww  , визначимо критерії якості архітектури, 
які включаються в β. 

Використання формалізму базових протоколів дозволив уніфікува-
ти представлення α і β, що дало змогу зменшити кількість помилок в 
специфікаціях, а також формалізувати процедуру комунікації вимог. 

3.2 Модуль формування альтернативних архітектур 
При створенні даного модуля для подання архітектури була 

прийнята концепція шарів, розвинута М.Фаулером [0], в якій функціо-
нальність розділена на шари. Корпорація Microsoft розробила техноло-
гію, яка базується на даній концепції [0]. В цій технології для кожного 
шару розроблено набори компонентів (патернів), які реалізують функ-
ціональність даного шару. Компоненти згруповані у категорії і приз-
начені для вирішення певних стандартних задач.  

Таким чином, кожне програмне застосування, яке буде проектува-
тись, можна розділити на логічні частини, які відповідають шарам. 
Визначивши категорії задач, які будуть розв’язуватись певним шаром, 
можна вибрати деякий компонент з існуючого набору і, таким чином, 
створити каркас архітектури. А оскільки для кожної категорії розроб-
лено, як правило, декілька компонентів, то можна створити множину 
альтернативних архітектур. 

Для автоматизації цього процесу пропонується використовувати 
експертну технологію, засновану на базі знань. Знання у системі орга-
нізовані у вигляді фрейму, зображеного на рисунку 2. 

 

Рис. 2. Структура фрейму бази знань експертної системи. 
App – ім’я програми; Layer – ім’я шару; Category – ім’я категорії задач; 

Pattern – ім’я шаблону 

Експерти (архітектор) ділять застосування на шари і визначають 
задачі, які розв’язуються на певних шарах. Потім заповнюється фрейм-
шаблон, в якому незаповненим є останній слот. На основі пошуку у 
репозиторії шаблонів знаходиться відповідний компонент і поміщу-
ється в каркас архітектури, створюючи таким чином архітектуру. 

3.3 Модуль порівняльного оцінювання архітектур 
Із скомпонованих альтернативних архітектур необхідно визначити 

найкращу. Для цього проведемо порівняння як по кожному показнику 
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якості, так і по їх  сукупності. Структурна схема процесу порівняння 
зображена на рисунку 3. 

1,1,1 miKi   – критерії якості ПС у відповідності зі стандартом 

ISO/IEC 25010; 

2,1,2 miKi  – критерії якості архітектури; 

niAi ,1,  –альтернативні архітектурні рішення. 

Перелік критеріїв якості у використанні визначається і специфіку-
ється розробником ПС разом із замовником в модулі, розглянутому 

раніше. Критерії якості архітектури 2
iK можна визначити шляхом 

комунікації критеріїв  1
iK  з допомогою модуля, описаного вище, з 

врахуванням рекомендацій стандарту ISO/IEC 25010. 
Архітектурне рішення вибирається з умови оптимізації сукупності 

критеріїв  1
iK , 2

iK . Це задача багатокритеріальної ієрархічної оп-

тимізації і для розв’язання таких задач найчастіше використовується 
метод аналізу ієрархій Сааті. 

При використанні МАІ для рішення таких задач ваги альтернатив 

(критеріїв) iw на кожному рівні знаходяться з використанням матриць 

парних порівнянь  ijbB , які заповнюють експерти (тут ijb  визначає 

перевагу i-тої альтернативи над j-ю). 
Коефіцієнти матриць повинні бути узгодженими, тоб-

то Bbwwb ijiiij  . Вагові множники в цьому випадку знаходять-

ся як компоненти власного вектору матриці парних порівнянь, які від-
повідають максимальному характеристичному числу матриці. Але при 
значній кількості альтернатив (n>9) в силу дії на експертів різних фак-

торів матриця  ijbB  є неузгодженою і її ранг буде відмінним від оди-

ниці, тобто матриця буде мати декілька власних значень. Тому в роботі 
[0] для рішення задачі вибору оптимальної архітектури при великій 

кількості альтернатив (n>9) використано алгоритм обчислення ваг iw  

в МАІ з умови мінімізації неузгодженості матриці  ijbB . Ця задача 

зводиться до задачі лінійного програмування, математична модель якої 

визначається вибраною формою неузгодженості матриці  ijbB . В ро-

боті [0] приведено рішення цієї задачі для наступної форми міри не-
узгодженості: 
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0,  tijtij
j

i bb
w

w
,      (3) 

де t – вибране порогове значення. 

 

Рис. 3. Ієрархічне представлення задачі оптимізації архітектури 

Задача мінімізації (3) зводиться до задачі лінійного програму-
вання 
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Для отримання порівняльних оцінок якості архітектур по кожному 

з критеріїв формується матриця  s
ijbB , де 

s
ijb  показує, наскільки i-та 

альтернатива переважає j-ту по реалізації s-го критерію. Для отрима-
них матриць визначаються набори вагових множни-

ків  7,1,,1,  ssiws
i як рішення задачі лінійного програмування.Для 

ранжування альтернатив по множині критеріїв необхідно знайти їх 
пріоритети. Для визначення пріоритетів критеріїв якості архітектури 

 2
iK  по їх впливу на реалізацію критеріїв якості ПС  1

iK  експертами 

заповнюється матриця парних порівнянь  s
ij

s bB , де величина
s
ijb ви-

значає, на скільки вплив критерію 2
iK  переважає вплив критерію 

2
jK  

на реалізацію критерію якості ПС 1
sK . Розв’язавши задачу (4), (5), 

отримаємо набори пріоритетів критеріїв якості архітектури  s
iP1 , 

2,1 mi  , 1,1 ms  .Тоді вага альтернативної архітектури iA відносно 

реалізації критерію якості ПС 1
sK визначатиметься за формулою: 

1,1,,1,
2

1

11 msniwpJ
m

j

j
i

s
j

s
i  



,    (6) 

де j
iw –вагові множники, визначені на попередньому етапі.  

Тепер можна ранжувати альтернативи iA за величиною  s
iJ для 

кожного 1,1 ms  .Тобто отримаємо множини альтернатив і відповідні 

їм значення ваг   1,1,, 1 msPA s
i

s
i  . 

В даній системі, після оцінювання альтернатив, може рішатись за-
дача їх оперативного корегування. Така задача виникає тоді, коли екс-
перти і архітектор при виборі надають перевагу певній альтернативі 
Аj, хоча вона за деякими критеріями має найкращі оцінки. Ставиться 
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задача  збільшити оцінки за цимим критеріями за рахунок зменшення 
за іншими, але так, щоби оцінки альтернати Аj ви за всіма критеріями 
були не гірші за інші. 

Така ситуація є типовою при проектуванні розподілених програм-
них застосувань, коли бажана архітектура відома, а корегування кри-
теріїв може здійснюватись шляхом підбору стандартних функціональ-
них компонентів [12]. 

До розв’язування цієї задачі можна застосувати аксіоматичний 
підхід В. Подіновського [13], який полягає в попарному заміщенні 

критеріїв. Критерії rK  і sK  є порівняними за заміщенням, якщо для 

деякої альтернативи iA  можлива компенсація за перевагою будь-якої 

зміни критерію rK  зміною критерію sK .  

Тобто, якщо 
p

iA  – це альтернатива, яка заміщує iA  шляхом корек-

ції rK  і компенсації sK , то їх скореговані значення будуть  

r

i
r

ip
r KK  , si

i
s

ip
s KK  ,  rsi Ksrf  ,,, ,   (7) 

тут K  – вектор значень критеріїв. 
Запишемо співвідношення для компенсації при заміщенні для 

множини компонент вектору 
i

K альтернативи iA , яку ми хочемо зро-

бити кращою за jA : 

  12 ,, iiz
i
r

ir
r

ir
r RrrRrKCK z

z
 ,   (8) 

де  
zir

rK  – можливе зменшення компоненти 
i
rK  з метою 

збільшення 
i
rzK ; 

1
iR  – множина індексів r, для яких 

j
r

iz
r KK  , jinj  ;,1 ; 

 rRi
2  – задана для 1

iR  множина індексів, така, що компоненти 

1, i

i
r RrK   можуть брати участь у заміщенні компонентів 

 rRsK i

i
s

2,  ; 

zir
rC  – задані коефіцієнти пропорційності . 

Компоненти вектору 
i

K  після заміщення визначаються наступни-
ми співвідношеннями: 
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А.А. Павловим в роботі [14] сформульовані задачі оптимізації за-
міщення (9), які зводяться до задач лінійного програмування, матема-
тичні моделі яких залежать від стратегії прийняття рішень.  

Для Парето-оптимальної стратегії модель оптимізації буде такою: 

 ydd
jr Rs

s
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r maxmax
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при обмеженнях: 
11 ,,0, jjsr RsLrdd  ; 
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Змінними тут є sr
jr

r ddK z ,, . 

Після деяких перетворень для розв’язування задачі застосовується 
стандартний симплекс-метод. 

 
3.4 Модуль аналізу і прийняття рішень 
Для прийняття остаточного рішення по вибору архітектури прово-

диться аналіз результатів, отриманих в модулі оптимізації. 
Оскільки в розробці ПС беруть участь декілька груп фахівців,які 

мають різні пріоритети для кожного з атрибутів якості, то визначають-
ся пріоритети кожної з груп шляхом формування ними матриць парних 
порівнянь, до яких застосовується МАІ і знаходяться пріоритети кри-

теріїв   skiPS
i ,,1, 2  – номер групи експертів. Компромісне рішення 

приймається як середнє геометричне n n
ijijijij PPPP  21* , або як 

усереднене, з врахуванням показника компетентності груп експер-
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тів n
ijijijij PPPP   21*

. ( n ,,, 21   – показники компетентно-

сті). 
Для досягнення компромісу при прийнятті остаточного рішення, а 

також при зміні вимог до ПС в процесі проектування, можуть змінити-
ся пріоритети відносно критеріїв якості.  В цьому випадку, для корегу-
вання пріоритетів критеріїв використовується співвідношення  

s
s
j

s
i

ji

jis
Pww

JJ
D

100
,, 




 .    (12) 

Тут  jinjimsD jis  ;,1,;2,1,,  – мінімальна зміна величини 

пріоритету KP критерію якості sK , яка змінює порядок слідування су-

сідніх альтернатив iA та jA на зворотній. Найменше значен-

ня jisD ,, показує, що пріоритет sP атрибуту sK є критичним до змін 

оцінок в парних порівняннях. 
Використовуючи співвідношення (12), для кожного критерію 

sK можна знайти інтервал sP , в якому експерти можуть проводити 

корекцію пріоритетів sP , безпосередньо або через корекцію значень 

парних порівнянь, без зміни ранжування альтерна-

тив 2,,
* ,1,,1,min ksniPDD sjis

i
s  . 

Якщо потрібно визначити ранжування альтернатив відносно гло-
бальної якості ПС, то необхідно визначити пріоритети критеріїв якості 

ПС 2
iP , 1,1 mi  , застосувавши модифіковану процедуру МАІ. 

Визначити ваги альтернатив відносно реалізації глобального кри-
терію якості ПС можна за значенням показника: 

niPJJ
m

s
s

s
ii ,1,

1

1

210  


.    (13) 

Тоді показником важливості альтернативи iA по множині критеріїв 

буде  

niwPJ
m

j

i
jji ,1,

2

1

 


,    (14) 

і ранжування  iA  проводиться за значеннями  iJ . 

Отримані проранжовані,як по окремих показниках якості,так і по 
їх сукупності,альтернативні архітектури використовуються для  прий-
няття остаточного рішення по вибору архітектури. 
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3.5 Аналіз компромісів між критеріями якості 
У випадку коли жодне з рішень не задовольняє вимоги по всім 

критеріям , то проводиться аналіз конфліктів між атрибутами і пошук 
компромісних рішень. 

Аналіз компромісів між критеріями можна проводити, побудував-
ши діаграми компромісів. Наприклад, на рисунку 4 зображена діаграма 
компромісів між портативністю та масштабованістю для варіантів ар-
хітектур, які розглядались в [0]. По осі х показано відносне значення 
критерію "Переносимість", по осі у – "Масштабованість". 

Рисунок 4 корисний з огляду на можливість візуалізації компромі-
сів, їхніх відносних розмірів та відношень між альтернативами розроб-
ки з точки зору компромісів. 

Для кожної альтернативної архітектури точка на діаграмі є можли-
вим компромісом, якщо вона знаходиться зліва від діагоналі координа-
тної площини. 

На рисунку 4 для вибраного рішення THTD (лівий верхній кут) ар-
хітектура вибрана з огляду на надання переваги масштабованості пе-
ред портативністю, у той час коли для рішення COAB портативність 
переважає над масштабованістю. Розмір компромісу відображається 
розміщенням точки в напрямку вверх вліво чи вниз вправо. Чим ближ-
че точка розміщена до кута, тим більший розмір компромісу було ви-
конано. Попадання альтернативи у нижній лівий квадрат відображає, 
що обидва атрибути впливають негативно.  

 

Рис. 4. Компроміси між критеріями якості 

При врахуванні в аналізі компромісів ваг атрибутів якості отрима-
ні вище результати можуть відповідно змінитися. В таблиці 1 наведені 
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архітектурні альтернативи, відсортовані відповідно до ваг атрибутів 
якості.  

Тоді діаграма компромісів з рис. 4 набуде вигляду рис. 5. 

Таблиця 1 

Архітектурні альтернативи, відсортовані відповідно  
до ваг атрибутів якості. 

Атрибути якості Альтернативи розробки 

THTJ THTD TWOT COAB 
Модифікованість 0,1459 0,0510 0,0129 0,0700 

Масштабованість 0,0330 0,0330 0,0044 0,0117 

Експлуатаційні якості 0,0198 0,0198 0,0337 0,0239 

Вартість 0,0224 0,0162 0,0657 0,0306 

Затрати на розробку 0,0205 0,0149 0,0695 0,0301 

Переносимість 0,0423 0,0047 0,0047 0,0423 

Легкість встановлення 0,0297 0,0651 0,0453 0,0368 

 
Альтернатива THTJ має значну перевагу у модифікованості порів-

няно з іншими альтернативами розробки. Отже, для THTJ компроміси 
між модифікованістю та будь-якими іншими атрибутами якості підси-
люються у діаграмі компромісів. Таким чином, ці діаграми візуалізу-
ють компроміси та їх розміри, які не відображаються при використанні 
МАІ. 

 

Рис. 5. Діаграма компромісів між переносимістю та масштабованістю 
 (з врахуванням ваг пріоритетів атрибутів якості) 
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4. ВИСНОВКИ 

Застосування запропонованої системи при проектуванні програм-
ного забезпечення дозволить за рахунок використання формалізованих 
моделей, репозиторію готових архітектурних патернів та методів оп-
тимізації підвищити якість програмних продуктів, скоротити терміни 
розробки і зменшити витрати. 

Використання методу формалізації вимог якості дозволяє зменши-
ти кількість помилок в специфікаціях приблизно на 30% [0]. Метод 
комунікації вимог якості дає змогу обґрунтовано вибирати критерії 
якості архітектури, а алгоритм,розроблений на його основі,дозволяє 
автоматизувати дану процедуру.  

Застосування методу МАІ дозволяє вибирати  найкращу архітекту-
ру з множини альтернативнихпо cукупностікритеріїв якості, на відміну 
від відомих методів ATAM, CBAM та інших, в яких архітектура оці-
нюється по одному критерію. 

 Застосування запропонованого алгоритму  визначення ваг альтер-
натив в МАІ з умови мінімуму неузгодженості матриці парних порів-
нянь розширює межі застосування методу  на більшу кількість альтер-
натив (n>9) , тобто вибір рішення здійснюється на всій множині альте-
рнатив. А при використанні стандартного МАІдля цього випадку мно-
жина альтернатив ділиться на кластери з n<9, і задача розв’язується 
для кожного кластера окремо, а потім порівнюються кращі варіанти з 
кожного кластера. А це значно збільшує час на пошук рішення. Так, 
для прикладу, розглянутого в [0], при n=15 множину альтернатив треба 
поділити на два кластери, і тоді час на пошук найкращої альтернативи 
при використанні стандартного алгоритму буде більш, ніж в два рази 
перевищувати час для модифікованого алгоритму. 

Використання співвідношення (12) при зміні вимог дозволить уни-
кнути повторного ранжування альтернатив,якщо величини змін вкла-
даються у визначені інтервали.  

Застосування методу компоновки альтернативних архітектурта ре-
позиторіюпатернів дає змогу ефективно використовувати готові архі-
тектурні патерни при виборі оптимального рішення для широкого спе-
ктру категорій програмних застосувань (додатків). 
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