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Программная инженерия как область знаний
сформировалась в последние 40–45 лет на основе ра�
бот, которые проводились как научные и прикладные
исследования отечественными и зарубежными учены�
ми. Эти работы были направлены на обеспечение
больших государственных проектов (сначала преиму�
щественно в оборонной области) и проектов крупных
компаний в тех сферах человеческой деятельности, где
создавались информационные системы различного
назначения. Особую важность методы и автоматизи�
рованные технологии создания и сопровождения про�
граммного обеспечения имели для тех секторов на�
циональной экономики, автоматизация которых су�
щественно повышала эффективность лежащих в их
основе бизнес�процессов. К их числу относятся бан�
ковская и финансовая деятельность, телекоммуника�
ции, транспорт, оптовая торговля и дистрибуция, топ�
ливно�энергетический комплекс, управление объек�
тами, процессами и ряд других.

Работы в области программной инженерии прово�
дились и в нашей стране. Уже в 80�е годы прошлого
века было реализовано несколько государственных
программ в этой области [2]. В 1980–1990 гг. прошла
целая серия научно�технических конференций по тех�
нологии программирования (первая и вторая конфе�
ренции в Киеве, а также в Москве, Санкт�Петербурге,
Новосибирске, Твери, Ереване, Риге, Таллине и дру�
гих городах). В 1992 г. создана Ассоциация по про�

граммной инженерии, которая провела три конферен�
ции по CASE�технологии в Москве.

SWEBOK. Работа ученых во всем мире и накопле�
ние огромного опыта создания и многолетнего массо�
вого использования программных средств разного на�
значения привели к тому, что этот опыт обобщен ISO,
IEEE в виде свода знаний в области программной ин�
женерии (SWEBOK)[1]. В этом документе зафиксиро�
ваны базовые достижения, отражающие переход про�
граммной инженерии на промышленный уровень. В
нем систематизированы знания международного сооб�
щества в области программной инженерии, описаны
основные процессы и методы в этой области знаний, а
также смежные области знаний в разрезе основной
концепции ISO/IEC: реализации процессного и про�
ектного подходов при создании систем и программного
обеспечения на основе концепции тотального управле�
ния качеством. Сформулированы и описаны по составу
и содержанию процессы программной инженерии.
� Software requirements – требования к программному

обеспечению (ПО);
� Software design – проектирование ПО;
� Software construction – разработка ПО;
� Software testing – тестирование ПО;
� Software maintenance – сопровождение ПО;
� Software configuration management – конфигурацион�

ное управление ПО;
� Software engineering management – управление в про�

граммной инженерии;
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� Software engineering process – процессы программ�
ной инженерии;
� Software engineering tools and methods – инструменты

и методы программной инженерии;
� Software quality – качество программного обеспече�

ния.
Вместе с тем не следует относиться к SWEBOK как

к чему�то застывшему и незыблемому. В области соз�
дания и использования программного обеспечения
остаются проблемы, которые не нашли пока должного
отражения в этом документе. Появились новые вызо�
вы рынка, требующие осмысления и разрешения с ис�
пользованием методов, технологий и инструменталь�
ных средств, основанных на положениях программ�
ной инженерии.

Особенности современного этапа в развитии про�
граммной инженерии. В настоящее время в организаци�
ях (компаниях) разного масштаба и сфер деятельности
активно эксплуатируется огромное число программных
продуктов – как поставляемых пакетов прикладных
программ, так и ПО информационных систем (ИС),
непосредственно участвующих в бизнес�процессах этих
компаний. По оценкам специалистов, стоимость со�
провождения этого ПО составляет порядка 70…80 % от
общей стоимости работ в его жизненном цикле (ЖЦ) и
существенно влияет на совокупную стоимость владе�
ния информационными системами Заказчика. Реше�
ние вопросов снижения совокупной стоимости владе�
ния информационными системами и их программным
обеспечением, управления качеством в жизненном
цикле ПО и ИС является в настоящее время чрезвы�
чайно актуальным. Соответственно, актуальными яв�
ляются и аналогичные проблемы программной инже�
нерии.

Целесообразно рассмотреть виды объектов про�
граммной инженерии, субъекты, участвующие в про�
цессах ЖЦ этих объектов и особенности их ЖЦ. К ви�
дам объектов программной инженерии следует
отнести:
� заказное ПО, в том числе ПО ИС, включая порти�

руемое на различные платформы;
� типовое прикладное ПО, настраиваемое на усло�

вия применения (например, 1С, SAP R3 и др.);
� системное и инструментальное ПО, поставляемое

серийно (ОС, middleware, компиляторы, GIS�сис�
темы и т.п.);
� исследовательское ПО.
Глобализация бизнеса приводит к тому, что всё

больше накапливается массовый опыт использования
программных средств разного типа в производственных
условиях, в том числе в территориально распределен�
ных компаниях. Для таких компаний характерна четкая
структуризация, регламентация распределения обязан�
ностей и ответственности как внутри компании, так и
между компанией и ее подрядчиками, выполняющими
работы по сопровождению и обслуживанию ИС, их
ПО, в том числе и в условиях территориальной удален�
ности участников процесса. Необходимо развитие но�
вых методов, методик и инструментов для повышения

эффективности труда заказчиков, разработчиков, спе�
циалистов, сопровождающих далее (сопроводителей) и
эксплуатирующих далее (эксплуатационников) ПО и
снижения общей стоимости работ этих специалистов.

В подобных ситуациях основные проблемы ЖЦ
ПО проявляются, пожалуй, наиболее ярко. По этой
причине соответствующие проблемы будут рассматри�
ваться, прежде всего, для программного обеспечения
ИС.

Проблемы сопровождения ПО ИС. Для ПО этого ви�
да наиболее существенными становятся процессы со�
провождения, поскольку за время жизни ИС, как пра�
вило, достаточно часто вносятся изменения, а цена
ошибки определяется финансовыми, материальными и
другими потерями бизнеса, которые возникают в ре�
зультате ошибок в ПО ИС. Именно поэтому приходит�
ся переосмысливать роль ряда процессов (управление
требованиями, управление конфигурациями и измене�
ниями и т.д.) при сопровождении ПО. Кроме того,
крайне важно четкое понимание ролей субъектов про�
граммной инженерии (функциональных и фактиче�
ских заказчиков ПО, разработчиков, сопроводителей,
эксплуатационников) в процессах сопровождения и
эксплуатации ПО ИС.

Процесс сопровождения ПО ИС протекает на фоне
эксплуатации ИС. Именно поэтому процесс сопровож�
дения ПО ИС необходимо рассматривать с позиций
модели услуг, предусмотренной в ITSM (Information
technology – Service management). Этот факт означает, что
необходимо оценить совместимость процессов ком�
плекса стандартов [3–8]. Результаты совместного ана�
лиза процессов сопровождения и процессов, преду�
смотренных в перечисленных стандартах, приведены в
таблице.

Проведенный анализ показывает, что процессы со�
провождения целесообразно "вписать" в указанную
модель услуг, причем в качестве основного процесса
сопровождения следует рассматривать процесс управ�
ления выпусками (Software Release Management). Такой
подход позволит осуществлять планирование деятель�
ности службы сопровождения и контроль качества
всех остальных процессов, включая управление требо�
ваниями.

Если команда сопроводителей географически рас�
пределена, а ИС имеет несколько объектов базирова�
ния, в организации – владельце ИС требуется вести
управление сопровождением ПО ИС более высокого
уровня.

Такой подход обеспечивает возможность оператив�
но проводить мониторинг и управление ИС в целом, в
которой ПО является одним из многих, но структурно
сложным компонентом. Значительная часть процес�
сов сопровождения может быть автоматизирована на
основе комплексов инструментальных средств для ав�
томатизации разработки. Однако достижение состоя�
ний готовности выпуска ПО ИС и его компонентов, а
также состав реализованных регламентированных
действий сопроводителей и аутсорсеров должны фик�
сироваться автоматически в целях использования этой
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информации при управлении выпусками, изменения�
ми и конфигурацией модифицируемого ПО ИС.

Обеспечение и управление качеством в ЖЦ ПО. Рас�
смотрение процессов обеспечения и управления каче�
ством ПО приводит к необходимости понимания того,
как меняется ПО в качестве объекта системы управле�
ния качеством при переходе с этапа на этап ЖЦ ПО, а
также каковы свойства процессов ЖЦ ПО, в рамках
которых должно осуществляться управление качест�
вом ПО. Понятно, что основные мероприятия по
обеспечению качества должны проектироваться в
соответствии с подходом, заложенным в CMMI [5].

Вместе с тем целесообразно учесть, что на этапах
сопровождения и эксплуатации само ПО ИС пред�
ставляется уже не в детальной структуре, как на стадии
проектирования, а в виде укрупненных компонентов,
размещаемых на объектах базирования ИС и обладаю�
щих определенной функциональностью, понятной на
уровне ИС. Степень воздействия на каждый такой
компонент при реализации процессов управления ка�
чеством различная и отличается от тех возможностей,
которые существуют на стадии разработки. В настоя�
щее время серьезные исследования по этой тематике
пока не опубликованы, а само направление является
чрезвычайно актуальным.

Особенности процессов обеспечения и управления
качеством таких компонентов при сопровождении и
эксплуатации пока также изучены недостаточно. Тре�
буют уточнения модели и показатели качества, требо�

вания к качеству, свойства и характеристики дефектов,
состав используемых метрик, методики их измерения, а
также методики управления качеством. Пока еще не
приобретен достаточный опыт применения стандарта
[9] при выполнении больших программных проектов, а
именно в ходе сопровождения и эксплуатации на дли�
тельном временном интервале ПО, созданного в рам�
ках выполнения таких проектов.

Управление процессами в распределенных организа�
ционных структурах. Особой сложностью обладает со�
провождение ПО ИС, осуществляемое географически
распределенными коллективами. Такие проекты ха�
рактерны для крупных заказчиков – промышленных
предприятий и больших территориально распреде�
ленных компаний. В этом случае особенно важно чет�
кое распределение обязанностей и ответственности
между участниками за процессы сопровождения и от�
дельные артефакты этих процессов (требования, ис�
ходные тексты и т.п.). Принятые решения по распре�
делению обязанностей и ответственности необходимо
закреплять путем их регламентации, а именно выпус�
ка внутри компании – владельца ИС документа, обя�
зательного для выполнения всеми службами, вовле�
ченными в процессы сопровождения и эксплуатации.
При привлечении аутсорсеров для выполнения опре�
деленных процессов и операций элементы регламен�
тов должны включаться в соответствующие договоры.
Необходимо также систематическое выполнение
аудита хода процессов и систематическая оценка сос�
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тояния процесса в целом (статус�митинги путем теле�
конференций). Только в этом случае чрезвычайно по�
лезной, определяющей с позиций оперативности и
эффективности процессов сопровождения, является
автоматизация процессов сопровождения и эксплуа�
тации ПО ИС.

В связи с изложенным очень востребованы разра�
ботки метрики процессов распределенного сопровож�
дения и общие показатели качества процессов сопро�
вождения и эксплуатации ПО ИС.

Модели организации работ по сопровождению и экс�
плуатации ПО ИС. При организации процессов сопро�
вождения и эксплуатации ПО ИС в различных компа�
ниях–владельцах ИС, эксплуатирующих системы как
по централизованной, так и по распределенной схеме,
важно использовать корректную модель деятельности,
учитывающую интересы всех заинтересованных уча�
стников процесса. Наиболее важными при построе�
нии такой модели является четкое разделение обязан�
ностей и сфер ответственности участников в условиях
конкретной компании.

Типовая модель должна учитывать взаимоотноше�
ния (обязанности и ответственность):
� функционального заказчика (бизнеса);
� фактического заказчика (ИТ�службы);
� разработчика ПО ИС;
� сопроводителя (например, подразделения ИТ�

службы), отвечающего за сопровождение ПО;
� оператора (службы, обеспечивающей эксплуата�

цию ИС);
� конечного пользователя, применяющего ПО ИС

по назначению в бизнес�процессе (складской ра�
ботник, экономист и т.п.);
� аутсорсера – организацию, которая на основе до�

говора выполняет определенную роль в процессе
сопровождения.

При построении процесса сопровождения с ис�
пользованием стандарта 14764 определяют схему взаи�
модействия между ролями, предусмотренными в мо�
дели, фиксируя операции, переходы и артефакты, ис�
пользуемые в ходе сопровождения, а также временные
и ресурсные ограничения на их выполнение, возмож�
ности их автоматизации. Несмотря на типовую схему
таких моделей, при их адаптации к условиям каждой
компании учитывается ее специфика, уровень зрело�
сти, определяющий возможность реализации в
компании тех или иных операций или процесса в
целом.

Инжиниринг и управление требованиями в ЖЦ ПО.
Информационная система создается для автоматиза�
ции бизнес�процессов заказчика. В этой связи требо�
вания к ИС и ПО ИС на стадии разработки должны
формироваться поэтапно. В то же время при сопрово�
ждении требования могут уточняться и изменяться в
связи с изменениями нормативной базы заказчика,
диверсификацией его бизнеса, развитием его биз�
нес�процессов. Интенсивность изменения требований
может достигать нескольких сотен в год. С точки зре�

ния управления требования важно классифицировать
по видам и по использованию в процессах ЖЦ ПО.

Требования по видам можно классифицировать на:
A. Нормативные требования, т. е. определяемые

нормативными документами.
B. Функциональные требования к бизнес�процессу.
C. Функциональные требования к ИС и ее ПО.
D. Нефункциональные требования к показателям на�

значения ИС (доступность, производительность и
т.п.).

E. Требования к реализации ПО, которые вырабаты�
ваются в процессе проектирования.

F. Тестовые требования к ПО ИС в целом.
Различные виды требований используются на раз�

ных этапах ЖЦ ПО, в том числе при сопровождении и
эксплуатации. В качестве требований к реализации на
этих этапах может применяться и документация на
ИС или ПО, например, альбомы форм документов,
выпускаемых ПО. Требования С, E, F используются
при функциональном тестировании выпусков ПО.
Требования D, E используются при нагрузочных ис�
пытаниях и тестировании, которые проводятся при
необходимости оценить потенциальные характери�
стики модернизации технического обеспечения ИС
(вычислительных комплексов, сети и т.п.).

Инжиниринг и управление требованиями при со�
провождении позволяют заказчикам четко понимать,
какими реальными характеристиками обладает ПО
ИС текущего выпуска, а также спланировать достиже�
ние заданной функциональности в определенное вре�
мя и при ограниченных ресурсах. Процессы инжини�
ринга и управления требованиями автоматизируются
средствами работы с требованиями, из проверки, до�
кументирования и анализа. Заметим, что если требо�
вания к ИС или ПО ИС определены плохо или не оп�
ределены, при тестировании приходится восстанавли�
вать требования до уровня, позволяющего правильно
организовать тестирование, особенно автоматизиро�
ванное. Для систем, в которых требования к ПО
определены хорошо (например, сетевые протоколы)
удается автоматизировать генерацию тестов.

Функциональное и нагрузочное тестирование при со�
провождении и развитии ПО ИС.

При сопровождении ПО ИС приходится периоди�
чески решать две принципиально различные задачи:
� проверять соответствие внесенных изменений спе�

цификации (функциональным требованиям или требо�
ваниям к реализации) тому, какими новыми функция�
ми должен обладать новый выпуск ПО ИС;
� проверять, будет ли после внесения изменений в

ПО ИС сама ИС обладать необходимой производитель�
ностью, сможет ли ИС в течение длительного времени
на том же оборудовании обеспечивать обработку пер�
спективной нагрузки с заданной оперативностью (или
производительностью).

Первая задача. В этом случае речь идет о свойствах
не отдельных компонентов, а о свойствах ПО ИС в це�
лом. Объектом функционального тестирования являет�
ся выпуск ПО ИС. При сопровождении появляется не�
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обходимость в поставке ПО и автоматизирующего про�
цессы регрессионного функционального тестирования
ПО ИС на определенном комплексе тестов, который
осуществляет проверку по сценариям. На практике
удается построить комплексы тестов, обеспечивающие
покрытие до 80 % функциональности ПО ИС. Ком�
плексы тестов также требуют сопровождения, однако
трудоемкость таких работ, например, для банковских
систем составляет 2–3 чел.�год на одну ИС (ПО ИС). В
процессе сопровождения должны быть развернуты
комплексные стенды для автоматизированного тести�
рования и выделено специальное время для его прове�
дения на регулярной основе.

Вторая задача. Решение второй задачи сопряжено
с необходимостью проверки функционирования ПО
ИС на аппаратно�программном комплексе, макси�
мально приближенном по составу и структуре к реаль�
ному комплексу, на котором функционирует ИС при
реальном использовании. Это всегда достаточно доро�
гой полунатурный или натурный эксперимент, тре�
бующий длительного времени (от нескольких часов до
нескольких суток). Однако и цена решений, которые
будут приниматься по результатам такого экспери�
мента, тоже очень высока и на несколько порядков
превышает стоимость нагрузочного эксперимента.
Для проведения нагрузочного тестирования должен
быть построен сложный аппаратно�программный
комплекс, обеспечивающий настройку испытываемо�
го ПО ИС и соответствующих баз данных, наполнение
их тестовыми данными. Такой комплекс должен под�
держивать генерацию потоков требований на тести�
руемую систему, подачу требований в нужном темпе,
измерения характеристик функционирования ИС под
воздействием тестовой нагрузки, анализ и представле�
ние результатов тестирования испытателям как в ходе
эксперимента, так и по его завершении. Решение та�
кой задачи регрессионно, с определенной периодич�
ностью, позволяет проводить раннее обнаружение
признаков деградации системы при внесении в нее
изменений.

Документирование ПО и ПО ИС. В настоящее вре�
мя чрезвычайно актуальным является повышение ка�
чества документации на ПО ИС и на отечественные
реализации ПО различного типа. Требуют обновления
стандарты групп 34 и 19, посвященные документиро�
ванию автоматизированных систем и программного
обеспечения, необходима их гармонизация со стан�
дартами ИСО/МЭК по этой теме. Практика послед�
них десятилетий привела к формированию общего
представления о составе ролей персонала, использую�

щего документацию на различных этапах ЖЦ ИС и
ПО и их потребностях в материале, включаемом в
состав документации.

Совокупная стоимость владения ПО и Open Source.
В последние несколько лет на государственном уровне
решается вопрос об использовании свободного ПО
(Open Source) в качестве замены ряда операционных
систем и офисных пакетов прикладных программ. Ка�
чество реализации программ Open Source очень высо�
ко. Этот факт создает иллюзию того, что совокупные
затраты на его обслуживание и сопровождение будут
также минимальными или существенно меньшими,
чем такие аналоги, как, например, Windows. Однако
следует учесть, что документирование, обслуживание,
обучение требуют значительных затрат. Кроме того,
крайне важно, кто предоставляет гарантии качества
свободного ПО, т.е. очень важен юридический аспект
реализации такого подхода. Проблема использования
свободного ПО является безусловно актуальной, од�
нако она требует выработки условий и разработки
комплекса услуг, которые позволят обеспечить его
применение в различных сегментах рынка, в том чис�
ле в ряде ответственных приложений.
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ïñèõîëîãèè ïðè ïðîèçâîäñòâå ñëîæíûõ

ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ

Влияние человеческих факторов на профессиональ�
ную трудовую деятельность людей изучается инженер�
ной профессиональной психологией [1, 6, 7]. Руководите�
лю проекта при создании крупной системы необходи�
мо уметь оценивать особенности психологии специа�
листов, с которыми предстоит работать и возможное их
влияние на успешное выполнение проекта. Для этого
ему полезно знать основы профессиональной психоло�
гии и связанные с ней методы эффективного управле�
ния человеческими ресурсами. Элементы и понятия
этой науки важно использовать в процессе обучения
специалистов на различных этапах производства слож�
ных программных продуктов. Фундаментом этих знаний
являются общие психологические свойства личностей
– субъектов производственных процессов.

Человеческие факторы, психологические характери�
стики специалистов, личная профессиональная квали�
фикация, организация крупных коллективов определя�
ют качество и трудоемкость при производстве слож�
ных программных продуктов. Дефекты, трудоемкость и
длительность отдельных операций и частных работ су�
щественно зависят от индивидуальных, психологиче�
ских особенностей их исполнителей, функционального
назначения и характеристик компонентов и конкрет�
ного проекта. Даже при сокращении суммарных затрат

на разработку программных компонентов за счет высо�
кой автоматизации труда все более определяющей для
производства становится доля затрат на творческий
труд и, как следствие, возрастают требования к творче�
ским профессиональным способностям конкретных
специалистов. Отсюда принципиальной особенностью
производства сложных комплексов программ является
необходимость активного участия руководителей�ме�
неджеров при отборе и подготовке профессиональных
специалистов – создателей программных продуктов и их
компонентов. Такой отбор можно проводить на базе
анализа характеристик прототипов завершенных
специалистами разработок.

Анализ и учет человеческого фактора в программ�
ной инженерии связан с большими трудностями, ха�
рактерными для новых разделов науки и техники, кото�
рые появляются на стыке различных профессий и облас�
тей знаний. В данном случае особенность состоит в
том, что менеджеры и разработчики комплексов про�
грамм, как правило, не знают даже основ психологии,
необходимых для успешного производства сложной
интеллектуальной продукции, а психологи производства
не представляют сущность и свойства объектов произ�
водства – программных продуктов, а также особенно�
стей соответствующих технологических процессов. По�
ложение осложнено трудностями оценки и учета пси�
хологических характеристик и профессиональной ква�
лификации руководителей и специалистов, участвую�
щих в создании таких объектов. Технология регламен�
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тированного проектирования и производства сложных
программных продуктов большими коллективами спе�
циалистов с позиций психологии значительно отлича�
ется от индивидуальной разработки небольших программ
[2, 5, 6]. Руководители должны уметь различать психо�
логические характеристики и типы личностей в коллек�
тиве специалистов, использовать их общие и профес�
сиональные характеристики, стимулировать производ�
ственные особенности творческих личностей, осущест�
влять подбор специалистов с необходимым набором
качеств.

В связи с расширением сфер применения и повы�
шением уровня критичности функций, выполняемых
программами, возросла необходимость гарантировать
их высокое качество, потребность в корректном и рег�
ламентированном режиме формирования требований к
характеристикам создаваемых комплексов программ.
Вследствие этого повысилась психологическая и юридиче�
ская ответственность коллективов, конкретных руко�
водителей и специалистов за качество создаваемых про�
граммных продуктов. Для гарантии качества и безопас�
ности применения сложных программных продуктов
руководителям и специалистам целесообразно знать и
учитывать свойства дефектов и ошибок в комплексах
программ, их типы и источники, факторы, влияющие
на их проявление и обнаружение, а также возможные
негативные последствия.

Для эффективного использования человеческого
фактора необходимо психологическое воспитание и про�
фессиональное обучение руководителей и специалистов
различных категорий и квалификации методам и про�
цедурам обеспечения и гарантии качества производст�
венных процессов сложных программных продуктов.
Для этого необходимо изучать различные тематиче�
ские сферы и потребности в различных категориях
специалистов по программной инженерии, реальные
процессы и психологические аспекты деятельности,
методы обучения, оценки профессиональной квали�
фикации и роли в коллективах. Это требует непрерыв�
ного совершенствования обучения и повышения ква�
лификации заказчиков, разработчиков и пользовате�
лей в области программной инженерии, освоения ими
современных методов, процессов и международных
стандартов, а также высокой корпоративной культуры
работы коллективов специалистов, обеспечивающих
жизненный цикл сложных и особенно критических
программных продуктов. Для этого руководителям и
специалистам полезно знать основы современной
психологии поведения людей в больших коллективах
при промышленном производстве программных
продуктов.

Понятие профессиональной задачи ориентирует
специалиста на будущее ее решение. При этом он по�
лучает задание от другого специалиста, стоящего вы�
ше в административной иерархии (или руководителя),
в чем проявляется социально�психологический характер
производственных отношений [1, 3]. Статус стоящего
выше в административно�производственной иерархии
специалиста позволяет давать задание, которое подчи�

ненный ему специалист обязан выслушать, оценить
возможность его выполнения и в случае положитель�
ной оценки подтвердить свое согласие и/или готов�
ность выполнять задание. В случае несогласия подчи�
ненный должен дать мотивированные предложения
по корректировке задания для его обсуждения в соот�
ветствии с принятым административно�производст�
венным регламентом. В задании указывается цель,
средства, сроки и путь, показывающий как можно
прийти к требуемому результату. Продумывание воз�
можности и способов реализации, оценка сложности
выполнения задания специалистом должны быть
направлены на его решение.

Содержание профессиональной деятельности со�
ставляют не только технологические, но и психологи�
ческие компоненты. Квалифицированный специалист
должен всегда осознавать и, как следствие, учитывать
психологические аспекты трудовой деятельности.
Сложность стоящей перед специалистом задачи опре�
деляется тем, насколько быстро и легко удается ему
освоить критические операции, необходимые для ее
выполнения, а также временем решения задачи в це�
лом. Для оценки сложности задачи решающее значе�
ние имеет опыт специалиста. Факторы, определяю�
щие сложность практической задачи: неопределен�
ность, новизна, неожиданность событий и объектов
окружающего мира, неполнота, неясность и неточ�
ность информации, поступающей к специалисту. За�
дачи становятся более сложными при временном де�
фиците и жестких сроках, отводимых на их решение.
Для этого предполагается построение особых планов и
стратегий, для которых характерны неполнота, неоп�
ределенность, незавершенность. Сложные задачи
связаны с высокой ответственностью за возможные
дефекты и, как следствие, социальным (или админи�
стративным) давлением на исполнителя.

Психологическое содержание динамики труда про�
фессионалов характеризуется [6, 7]:
� сбором информации об объекте, системе и среде,

анализом ситуации в целом, выделением вариантов и
определением их последствий, координацией действий,
контактами с различными специалистами, особенно�
стями трудовой деятельности;
� особенностями психологического содержания тру�

да специалистов, включающими скорость поступления
и объемы информации, сложность решаемых задач, от�
ветственность, нерегулярный характер появления про�
блемных ситуаций и скорости их развития, как правило,
длительные периоды наблюдения и пассивного ожида�
ния;
� факторами, определяющими трудности решения

задачи на практике, в числе которых: неопределенность,
новизна и неожиданный характер событий и объектов в
среде окружения, неполнота, неточность информации,
поступающей к специалисту, неопределенный характер
факторов, влияющий на сроки завершения планов,
стратегий и вариантов действий, временным дефици�
том, социальным давлением на исполнителей;
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� выполнением действий в процессе реализации за�
дания, которые сопровождаются анализом ситуации в
целом, выделением вариантов и определением их по�
следствий, моментами выбора и исполнением отдель�
ных действий;
� анализом последствий предпринятых действий,

которые включают коллективный разбор результатов,
разное видение произошедшего и различные интерпре�
тации последовательности событий, осмысление сде�
ланного и оценка последствий, трудности адекватного
осознания и интерпретации полученных результатов,
влияние коллектива на формирование стандартов вы�
полнения операций у каждого отдельного специалиста.

Чтобы улучшить труд специалистов, необходимо
выйти за рамки непосредственных трудовых ситуаций
и понаблюдать их во время обучения, например, на
групповых разборах, при обмене опытом, во время тре�
нажерной подготовки, где при отработке уникальных,
критических или аварийных ситуаций обнаруживают�
ся скрытые особенности человеческого характера. Рас�
смотрение труда специалистов как творческого процес�
са должно быть направлено на разрешение психологи�
ческих вопросов, связанных с неудовлетворенностью
отношениями в коллективе и возникающими по этой
причине конфликтами, а также должны учитываться
общие основы современной инженерной профессио�
нальной психологии, включающие:

– понятие профессиональной задачи специалиста
и ее социальный психологический характер;

– способы управления поведением специалистов
для предотвращения и выявления человеческих
ошибок;

– психологические аспекты динамики труда про�
фессионалов в области создания сложных систем;

– то обстоятельство, что труд может приносить
большее удовлетворение специалистам, у которых вы�
сокий уровень интеллектуальной активности, глубо�
кие и разносторонние знания и большой опыт работы.

2. Ïñèõîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè
ëèäåðîâ êîëëåêòèâîâ ñîçäàòåëåé

ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ

Для того чтобы сотрудник коллектива мог эффек�
тивно решать поставленную задачу, необходимо: пони�
мание цели работы; умение ее выполнять; возможность
и желание ее реализовать. Для этого руководитель�ли�
дер должен уметь эффективно выполнять свои функ�
ции и решать возникающие в связи с этим задачи. К их
числу относятся: обеспечение общего понимания со�
трудниками целей и стратегий их достижения; возмож�
ность быть наставником и образцом для подражания,
помогать сотрудникам в работе, обеспечивать их всем
необходимым для успешной работы; обеспечение адек�
ватной мотивацией участников коллектива (далее ис�
пользуется термин производственного коллектива) на
протяжении всего времени выполнения проекта. По
ходу проектирования и производства программного
продукта мотивы людей, как правило, изменяются и

самооценка зачастую неадекватно завышается. Эффек�
тивные команды обычно концентрируются вокруг при�
знанного лидера. Наиболее эффективные процессы
производства программного продукта складываются в
самоорганизующихся группах – рабочих командах. Для
них характерны: ясность общих целей, самоконтроль,
взаимопомощь, взаимозаменяемость, коллективная от�
ветственность за результаты труда, всемерное развитие
и использование индивидуального и группового потен�
циалов.

Руководителю группы (коллектива) разработки про�
граммного продукта недостаточно быть хорошим
управленцем, он должен быть лидером, признанным
этой группой. Для этого необходимо признание кол�
лективом профессиональной компетентности и пре�
восходства руководителя, как следствие – доверие кол�
лектива к действиям и решениям руководителя. Обяза�
тельны признание его исключительных человеческих
качеств, убежденность в его честности, порядочности,
вера в его искренность и добросовестность. В зависи�
мости от состава, квалификации и задач участников
коллектива, при делегировании полномочий его лидеру
могут рассматриваться различные исходные посылки
(мотивы): руководителем в новый коллектив; в извест�
ный слаженный дружественный коллектив; в коллек�
тив, настроенный критически, где каждый считает, что
сам может быть руководителем. Во всех ситуациях ли�
дер обязан последовательно организовать эффективно
действующий производственный коллектив, для чего
зачастую приходится пройти следующие этапы [1, 6, 7]:
� формирования коллектива, когда люди должны

преодолеть внутренние противоречия, "переболеть кон�
фликтами" прежде, чем сформируется действительно
слаженный, объединенный общими идеями и установ�
ками на совместную деятельность коллектив;
� разногласий и конфликтов, на которых неизбеж�

ные сложности или неудачи порождают конфликты и
"поиск виновных", когда участники команды методом
проб и ошибок вырабатывают наиболее эффективные
процессы взаимодействия;
� становления коллектива, когда растет доверие его

членов друг к другу, люди начинают замечать в коллегах
не только проблемные, но и сильные стороны, закреп�
ляются и оттачиваются наиболее эффективные процес�
сы взаимодействия;
� состояния, когда коллектив работает эффективно,

высок его командный дух, люди хорошо знают друг дру�
га и умеют использовать сильные стороны коллег (это
лучший период для раскрытия индивидуальных талан�
тов).

Лидер в эффективном коллективе должен целена�
правленно стимулировать творческое инакомыслие и
интеллектуальную конкуренцию. Ни одно предлагае�
мое участником команды решение не принимается на
веру, возможные негативные последствия или упущен�
ные возможности активно анализируются при приня�
тии решения, конфликты носят исключительно произ�
водственный характер. Во внимание принимается про�
веренное практикой обстоятельство: все, что человек
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делает с удовольствием, он, как правило, делает макси�
мально эффективно. В результате достигается высокая
эффективность производственного коллектива. Соот�
ветственно, специалисты должны овладеть максималь�
но полной информацией о сути работ, выполняемых
коллективом, и ролях, которые должны играть отдель�
ные его члены. Они должны понимать важность таких
сторон совместной деятельности, как дисциплина, не�
обходимость придерживаться установленных сроков и
разумно сочетать как индивидуальную производитель�
ность каждого, так и командную. Лидеру следует разре�
шать противоречия в интересах выполнения стоящих
перед проектом целей, находя для этого приемлемые
компромиссы в рамках существующих ограничений
(стоимость, время, знания, существующие ограниче�
ния административного характера и др.). Специалисты
должны выполнять задания, в том числе содержащие
противоречивые и изменяющиеся требования.

Проектировать решения в предметных областях
приходится, используя подходы программной инже�
нерии, сочетающие и балансирующие этические, обще�
ственные, юридические и экономические интересы раз�
личных заинтересованных сторон. Руководителю необ�
ходимо понимать достоинства и недостатки различ�
ных альтернатив и последствия выбора того или иного
подхода в каждой конкретной ситуации. Для успеш�
ного выполнения крупного программного продукта
и/или его значимой компоненты лидер группы должен
обладать необходимым талантом и квалификацией.
Как следствие, он должен уметь следующее:
� руководить процессом выявления, конкретизации

и формирования требований заказчика продукта;
� осуществлять проверку спецификаций требований

к программному комплексу, чтобы удостовериться, что
они соответствуют реальной концепции заказчика,
представленной детальными функциями;
� квалифицированно вести переговоры с заказчи�

ком, пользователями и разработчиками, определять и
поддерживать равновесие между тем, чего хочет заказ�
чик, и тем, что может создать коллектив разработчиков
за ресурсы и время, выделенные заказчиком для реали�
зации продукта;
� рассматривать конфликтующие пожелания, посту�

пающие от различных участников проекта и находить
компромиссы, необходимые для определения набора
функций, представляющих наибольшую ценность для
максимального числа участников и проекта в целом.

Для крупных комплексов программ целесообразно
формировать иерархию лидеров�руководителей, адекват�
но отражающих структуру и взаимодействие базовых
функций и компонентов программного продукта [2, 4].
Основному руководителю всего проекта должны быть
подчинены руководители отдельных групп, выполняю�
щих его ключевые функции. Руководителей таких
групп следует выбирать с учетом основных психологи�
ческих свойств и характеристик лидеров соответствую�
щего уровня ответственности. В едином процессе
управления крупным проектом можно выделить не�
сколько типовых взаимодействующих уровней руководи�

телей, обеспечивающих реализацию основных целей и
политики производства, консолидирующих его корпо�
ративные знания. На высшем уровне формируются об�
щие цели, критерии их достижения, а также принципы
и схемы взаимодействия с окружением. Формализуют�
ся общая причинно�следственная модель деятельно�
сти, цели, подлежащие измерению способы отображе�
ния уровня достижения целей. Ответственность за пра�
вильность и полноту представления данного уровня
возлагается на руководителей высшего звена.

Лидеры группы должны быть в курсе повседневной
деятельности коллектива, гарантируя эффективную его
работу и тесное сотрудничество с заказчиком проекта
при планировании деятельности по его реализации.
Лидер, как правило, назначаемая должность, он подот�
четен главному менеджеру проекта. Такой лидер может
и не быть лидером коллектива в прямом смысле этого
слова. Он, в первую очередь, должен вести группу спе�
циалистов только в технических вопросах, относящих�
ся к проекту. Если в группу назначается лидер, которо�
го не признают члены команды, это может привести к
достаточно напряженной обстановке. Такая напряжен�
ность весьма вероятна для такой быстро изменяющейся
области производства, как программная инженерия,
где некоторые члены коллектива могут владеть более
современными знаниями и опытом, чем лидеры групп,
имеющие только практический опыт. После того как
группа будет сформирована, менеджер проекта должен
перейти к осуществлению непосредственного руково�
дства и продемонстрировать необходимое качество
лидера группы.

Менеджерам крупных проектов целесообразно учи�
тывать психологические особенности лидеров производ�
ственных коллективов, в том числе:
� реальный талант и квалификацию лидера для

управления и решения производственных задач опреде�
ленным коллективом;
� размеры и сложность задач, доступных для лидера,

управляющего определенным коллективом, созданным
для их решения;
� стиль обсуждения и принятия производственных

решений в коллективе (демократический, либеральный
или автократический);
� карьерную ориентацию каждого лидера при управ�

лении доверенным ему коллективом на консолидацию
и стабильность коллектива, на создание атмосферы не�
зависимости отдельных специалистов при действиях в
интересах проекта;
� лидер�руководитель обязан уметь последователь�

но, поэтапно организовать эффективно действующий
производственный коллектив.

Помимо навыков планирования, организации, ру�
ководства и контроля, которые необходимы для
управления проектом, любой руководитель должен об�
ладать рядом общих психологических свойств. В том
числе ему необходимо умение:

– оказывать влияние на эмоциональную реакцию
других, на перемены в поведении их действий;
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– вырабатывать в себе привычку к строгой само�
оценке, которая не должна зависеть от внешнего под�
тверждения правильности предпринятых действий;

– разрешать затруднения, с которыми сталкивается
группа;

– доверять другим специалистам, контролировать
свой стиль поведения и ставить интересы коллектива
выше личных предпочтений;

– изучать самооценку других и выяснять их по�
требности в подтверждении правильности предприня�
тых действий;

– разрешать конфликты к взаимному согласию;
– убедительно доводить замысел, план или реше�

ние задачи до подчиненных;
– понимать первопричины мотивации других, уме�

ние поставить себя на место другого специалиста.

3. Ïñèõîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè
ñïåöèàëèñòîâ ïðîèçâîäñòâà

ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ

Трудовая деятельность отдельных специалистов,
участвующих в коллективном производстве программ�
ного продукта, является целенаправленной и мотиви�
рованной. Под мотивацией в научном и практическом
менеджменте понимается процесс побуждения себя и
других к деятельности для достижения личных и общих
для коллектива целей. Совпадение личных и общест�
венных целей служит основой управления трудовой
деятельностью коллектива на любом производствен�
ном и/или научном предприятии. Причина в том, что
выбор и обоснование единой производственной или
экономической цели является одной из главных функ�
ций современного менеджмента, задачей специалистов
на всех уровнях управления [2, 4]. Мотивацию следует
рассматривать с позиции заинтересованности отдель�
ного члена коллектива соответствовать требованиям
конкретной задачи или даже положительно отличиться
в ходе ее решения.

Включаясь в трудовую деятельность, каждый спе�
циалист в составе коллектива интересуется не только
общими целями и результатами работы, но и возмож�
ностью удовлетворить свои личные потребности. Ка�
ждого работника далеко не в последнюю очередь ин�
тересуют его личные цели и задачи, трудозатраты и ре�
зультаты. В том числе ему необходимо знать: что он
должен делать и в каких условиях; какие физические и
умственные усилия от него потребуются; какими сво�
бодами он должен жертвовать во имя общего дела; с
какими людьми и как ему предстоит взаимодейство�
вать; как будет оцениваться и вознаграждаться его
труд. От этого и ряда других факторов зависит не толь�
ко удовлетворенность человека собой, своим взаимо�
действием с другими членами коллектива, но и моти�
вация его личного отношения к работе, величина трудо�
вого вклада в общие производственные и финансовые
результаты деятельности предприятия. Сочетание лич�
ных и общественных мотивов деятельности человека в
коллективе является одной из важнейших задач

управления производством любого, в том числе и
программного продукта.

Системы стимулирования относятся к тем организа�
ционным аспектам, которые побуждают к действию,
направляют или поддерживают поведение специали�
стов. К ним относятся поощрительные, администра�
тивные и социальные системы стимулирования, на�
правленные на эффективное решение задачи. Мотива�
ционные свойства системы поощрительного стимули�
рования тесно связаны с ожиданием того, что дополни�
тельные усилия будут вознаграждены повышением оп�
латы труда, а сама величина такой оплаты послужит до�
полнительным стимулом для конкретного лица. Систе�
ма стимулирования решения задачи отражает способ
повышения внутренней мотивации к делу, когда от�
дельное лицо выполняет работу, которая ему интересна
или является для него вызовом. Система администра�
тивного стимулирования побуждает к действию, на�
правляет и/или поддерживает поведение сотрудника
посредством целого ряда методов. В системе социаль�
ного стимулирования эффективно мотивированные от�
дельные лица реагируют на нормы и санкции, приме�
няемые руководителями коллектива, в составе которо�
го он работает.

При общении в производственном коллективе или
при проведении совещаний полезно признавать и учи�
тывать индивидуальные отличия специалистов, что
способствует продуктивности их делового взаимодей�
ствия. Для удовлетворения потребности в оценке со�
трудников важно давать им понять роль в коллективе
[2, 4]. Открытое признание их достижений � наиболее
простой и эффективный способ удовлетворения этой
потребности. Кроме того, отдельные члены коллекти�
ва должны чувствовать, что их работа оплачивается на
должном уровне, который определяется их знаниями
и опытом. Чтобы удовлетворить их потребности в са�
мореализации, важно предоставить каждому сотруд�
нику определенный уровень ответственности за
сделанную работу.

В зависимости от предметной области и затрат на
решение задачи в группу исполнителей могут быть
приглашены профессионалы высокой квалификации на
временной или постоянной основе. Это может быть
высококвалифицированный программист, админист�
ратор, специалист по инструментальным средствам
разработки программ, специалист по операционным
системам или языкам программирования, специалист
по тестированию программных продуктов или отдель�
ных компонентов системы. Уровень производительно�
сти труда (по условной шкале от более к менее квали�
фицированным программистам) может разниться в 25
раз. По этой причине нужно с наибольшей эффектив�
ностью использовать возможности лучших в профес�
сиональном отношении специалистов, обеспечив им
необходимую поддержку.

Однако следует учитывать, что при приглашении
высококвалифицированных специалистов в коллектив
могут возникать осложнения психологического харак�
тера [2]. Например, талантливые разработчики компо�
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нентов, программисты, тестировщики встречаются не�
часто, в то время как организация группы может быть
основана на таком компетентном ведущем программи�
сте или тестировщике в качестве ее руководителя. Если
он совершает ошибки, то обсудить его решения, как
правило, не с кем. В группе, основанной на демокра�
тичных отношениях, каждый специалист может обсу�
дить решение и таким образом обнаружить ошибки и
избежать их. К осложнениям в коллективе может при�
вести ситуация, когда ведущий программист (тестиров�
щик) оказывается ответственен за полное выполнение
выделенного компонента проекта и, как следствие, он
может взять на себя заслуги в случае успешного выполне�
ния задания. Однако члены группы могут не согласить�
ся, если их роль в проекте не будет признана в доста�
точной мере. В таком случае будут не удовлетворены их
потребности в оценке персональных заслуг.

Возможен срыв сроков сдачи продукта заказчику в
случае болезни или увольнения ведущего профессио�
нала. Как следствие, руководители коллективов, вы�
полняющие сложные проекты, предвидя такое разви�
тие событий, могут не пойти на риск. Организацион�
ная структура предприятия–исполнителя проекта мо�
жет оказаться не способной обеспечить подобный тип
коллектива. В этой связи структура группы с ведущим
специалистом может оказаться для формирующего ее
предприятия весьма рискованной. Однако, как показы�
вает практика, необходимо поддерживать талантливых
профессионалов, выделяя при этом их помощников,
дублеров.

При подготовке и выборе профессионалов высокой
квалификации целесообразно учитывать общие психоло�
гические факторы:
� психологические причины мотивации деятельно�

сти личностей, включая внутренние – личные цели и
заинтересованность, и/или внешние – материальные и
моральные интересы;
� систему, факторы и степень персонального стиму�

лирования, в том числе административное воздействие,
степень удовлетворенности, значимость, справедли�
вость, ожидание оценок или поощрения;
� психологическую ориентацию и формирования

карьеры личностей;
� профессиональные принципы и коллективную

дисциплину, ориентированные на решение крупных
проблем;
� хорошие коммуникативные навыки, способность

критически оценивать конкурирующие решения.

4. Ïñèõîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè
êîëëåêòèâîâ ñïåöèàëèñòîâ

Основная часть сложных программных продуктов
разрабатывается большими коллективами специали�
стов (до нескольких сотен человек). Поскольку сложно
организовать эффективную работу над одной крупной
задачей в большой команде, ее, как правило, делят на
группы. Каждая группа отвечает за создание опреде�
ленной части комплекса программ и обычно работает

над одной функциональной задачей или компактной
подсистемой. При грамотном подборе группа специа�
листов обычно состоит не более чем из восьми человек.
В группах небольшого размера легче снизить риск по�
явления сложностей во взаимоотношениях между ее
членами. Для таких групп не возникает необходимости
применять сложные средства коммуникаций, и для эф�
фективного взаимодействия их члены должны обладать
следующими качествами: независимостью, готовно�
стью к совместной работе, работоспособностью, уме�
ренностью в отношении соперничества и толерантно�
стью. Создание групп представляет собой процесс пла�
нируемого и хорошо продуманного стимулирования к
эффективному труду при одновременном сведении к
минимуму трудностей и препятствий, мешающих про�
явлению профессиональных навыков и изобретатель�
ности отдельных членов группы.

Эффективность результатов коллективной работы
группы определяют следующие основные факторы:
� группа должна иметь рациональное соотношение

профессиональных навыков, опыта и личностных ка�
честв отдельных ее членов;
� члены группы должны воспринимать себя как еди�

ную команду, а не как простую совокупность индиви�
дуумов, работающих над одной задачей;
� между членами группы должны быть дружеские

отношения;
� необходимо организовать группу таким образом,

чтобы каждый чувствовал важность своей роли и был ею
удовлетворен в общих результатах.

Необходимо, чтобы в группе было сбалансирован�
ное соотношение технических навыков, опыта и сте�
пени выражения индивидуальности. В такой команде
будет присутствовать дух товарищества, который мо�
тивирует отдельных сотрудников к успеху всей коман�
ды для достижения собственных целей. По этой при�
чине менеджеры должны стимулировать деятельность,
направленную непосредственно на "строительство
команды", чтобы содействовать формированию чувст�
ва преданности ее интересам, которые в той или иной
степени влияют на групповую работу. Наилучший
способ воспитать дух команды – дать возможность ка�
ждому почувствовать, что он несет определенную долю
ответственности и ему доверяют, а также гарантиро�
вать доступ к проектной информации всех членов
группы.

Формирование группы – команды, которая могла бы
эффективно работать над отдельным компонентом
или функцией комплекса программ, является доста�
точно сложным процессом. Необходимо обучить под�
чиненных, поощрять их профессиональную работу во
взаимодействии и по графику [2, 4]. Для обеспечения
приверженности подчиненных выполняемой ими ра�
боте следует привлекать специалистов, цели которых
совпадают с целями предприятия–исполнителя про�
екта, а также высоко ценящих предлагаемую им рабо�
ту. Ориентироваться следует на специалистов, способ�
ных реально оценить работу в целом и затраты на ее
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выполнение, а не на цели и стремления каждого члена
группы в отношении его личной карьеры.

Для создания благоприятной рабочей обстановки в
коллективе целесообразно давать отдельным его чле�
нам разнообразные, интересные для них задачи, обес�
печивать социальные гарантии, подбирать сотрудни�
ков, с которыми приятно работать, добиваться поло�
жительных откликов на их работу со стороны заказчи�
ков. Необходимо также вовлекать сотрудников в про�
цесс принятия решений и поощрять хорошую работу
продвижением по службе и предоставлением особых
прав, отдельных рабочих мест, дополнительных рабо�
чих помещений и вспомогательного персонала. Для
поддержания производительности труда на должном
уровне рекомендуется разработать удобную програм�
му оценки и контроля сроков и качества выполненных
работ, а также обучения персонала. Следует создать у
подчиненных уверенность в том, что администрация
готова решать их проблемы, справедливо распреде�
лять премиальный фонд, способствовать профессио�
нальному росту сотрудников, продвигать новые идеи,
сохранять лояльность к работникам, предоставлять
возможности для роста кадров. Если менеджеры про�
екта сделают все возможное для достижения перечис�
ленных целей, сотрудники в ответ проявят ответст�
венность за результаты труда, будут уверены в его
значимости, станут преданными коллективу и пред�
приятию–исполнителю проекта, используют свои
возможности и проникнутся чувством собственной
значимости.

Хорошо организованный и сплоченный коллектив
исполнителей (команда) имеет определенные преиму�
щества, а именно:
� возможность установления стиля, стандарта рабо�

ты и взаимодействий членов команды, определяемые
всей группой единогласно, которые легче контролиро�
вать, чем чужие стандарты, навязываемые извне;
� члены команды поддерживают тесные рабочие

контакты, люди учатся друг у друга, уменьшается веро�
ятность затягивания сроков работы, вызванных незна�
нием отдельных факторов, влияющих на ее выполне�
ние, или неосведомленностью;
� члены команды ознакомлены с деятельностью

друг друга, чем достигается возможность продолжения
работы даже после ухода из команды одного из ее чле�
нов;
� возможно внедрение в практику группы безлично�

го программирования, когда программный продукт дол�
жен быть собственностью всей команды, а не отдельной
личности.

Безличное программирование [2, 4] означает опреде�
ленный стиль работы, при котором продукты, компо�
ненты программы и документация считаются собст�
венностью всей команды, а не отдельного человека,
который занимался их разработкой. Если разработчи�
ки психологически воспринимают свою работу имен�
но таким образом, то они охотнее отдают ее на провер�
ку другим членам группы, легче воспринимают крити�
ку, стремятся работать над усовершенствованием ком�

понентов. При этом группа разработчиков становится
более сплоченной, так как каждый чувствует себя в от�
вете за разработку всей системы. Кроме того, что без�
личное программирование улучшает качество систем�
ной архитектуры, программ и документации, оно так�
же совершенствует взаимоотношения внутри группы,
стимулирует непринужденное обсуждение задач,
независимо от социального положения, опыта и пола
сотрудников.

Для группы по разработке программных продуктов
необходим развитый коммуникационный фактор, об�
щение и хорошие средства связи между членами груп�
пы. Работники должны информировать друг друга о
том, как идет их работа, о решениях, которые пред�
принимались в отношении проекта, и тех необходи�
мых изменениях, которые вносились в предыдущие
версии. Группа должна обсуждать предстоящую рабо�
ту со всеми членами коллектива, а задания назначать�
ся в соответствии с возможностями и опытом кон�
кретных сотрудников. Техническим лидером команды
может стать сотрудник, который способен лучше
управлять процессом разработки.

5. Îñîáåííîñòè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé
â êîëëåêòèâàõ ñïåöèàëèñòîâ

Групповое принятие решений необходимо для спло�
чения группы, особенно в том случае, если она состо�
ит из подгрупп, специализирующихся на выполнении
конкретных функций. По мере увеличения группы по�
вышается вероятность появления большего числа пер�
сонально заинтересованных сторон, причем их инте�
ресы могут быть учтены в критериях, применяемых в
процессе принятия решений. Вовлечение отдельных
лиц с особым практическим опытом в процесс приня�
тия решений позволяет повысить вероятность того,
что в данном процессе будут использованы более
точные причинно�следственные допущения.

Важным для руководителя группы является выбор
собственного стиля принятия решений, который мо�
жет изменяться в зависимости от конкретных обстоя�
тельств – от автократического до участия в этом про�
цессе всей группы. При автократическом или направ�
ляющем стиле решения проблем менеджер определя�
ет и тщательно анализирует подлежащую решению за�
дачу, а затем формирует, оценивает и выбирает наибо�
лее подходящее решение. Кроме того, при таком под�
ходе команда может получить вводную информацию в
виде определяемой руководителем стратегии решения
задачи. После этого он использует группу в качестве
источника информации для получения сведений,
позволяющих определить причину появления именно
этой стратегии.

Если руководитель склоняется к некоторой форме
группового принятия решений, в этом случае важно
назначить какого�либо участника группы, который
будет руководить или способствовать упрощению дан�
ного процесса. Этот специалист должен взять на себя
ответственность направлять группу на протяжении
всего процесса принятия решений. Когда решения при�
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нимаются в группе, участники стремятся прийти к ва�
рианту, который удовлетворял бы каждого члена груп�
пы. Если группа действует успешно, отдельный участ�
ник видит в этом некоторую личную выгоду, реализуе�
мую, в частности, посредством премирования за дос�
тижение групповых целей. Этот успех может являться
подтверждением компетентности и отдельного лица.
Для этого необходимо, чтобы отдельный участник
понимал, что выполняемая им роль оказывает
существенное влияние на успешную деятельность
всей группы.

Конфликты являются обычным фактом жизни лю�
бого трудового коллектива, а в первую очередь – ин�
теллектуально сильного коллектива разработчиков
программного продукта. Поскольку руководителям
проектов создания программных продуктов неизмен�
но приходится иметь дело с конфликтами, они долж�
ны научиться их распознавать и предотвращать самы�
ми разными способами, способствовать их прекраще�
нию и уметь вести переговоры. Каждая сторона, участ�
вующая в конфликте, несет ответственность за ясное
изложение своих целей и выяснение у другой стороны
ее целей. Конфликты существенно отличаются от
нормального режима общения членов коллектива сво�
ей интенсивностью и внешними проявлениями. Они
могут мешать общению специалистов, препятствовать
ему, изменять его стиль, оказывать влияние на то, как
воспринимается вводная информация, а также огра�
ничивать и искажать ее содержание. Причины конф�
ликтов коренятся в следующих двух типах разногласий:
� критерии, интересы и цели;
� причинно�следственные убеждения, теории и до�

пущения.
Если существует конфликт по поводу критериев,

интересов и целей, то он может быть разрешен в про�
цессе принятия решений. Эмоциональный конфликт
по поводу убеждений, теорий и допущений может
продолжаться довольно долго. Это обстоятельство
приводит к тому, что другая сторона начинает в своих
действиях руководствоваться личными эмоциями, ко�
торые, зачастую, еще долго негативно сказываются на
ходе выполнения проекта даже после окончательного
их разрешения.

Методы урегулирования руководителями конфлик�
тов требуют [1]:

– затрачивать дополнительное время и энергию
для получения взаимовыгодных результатов;

– энергично приступать к решению задачи, однако
не прибегать к вопросам персонального характера;

– внимательно относиться к мнению другой сторо�
ны, а именно слушать, понимать, признавать, ценить
и предпринимать ответные действия;

– стремиться к прямому, открытому и доверитель�
ному общению;

– вмешиваться только по мере необходимости во
время обсуждения проблемы с третьей стороной, в том
числе слушать, наставлять или советовать, упрощать
процесс обсуждения, договариваться, выступать в
качестве посредника;

– толерантно относиться к наличию конфликтов,
считая при этом, что конфликт может быть полезным,
важным, ценным и выгодным (в большинстве случаев
скрывать конфликт нецелесообразно).

Для каждого коллектива, предназначенного для
проектирования и производства сложных программ�
ных продуктов, характерны определенные процессы
развития, которые целесообразно учитывать менедже�
рам. Большое значение при этом имеют психологиче�
ские характеристики специалистов, их квалификация
и зрелость всего коллектива. Следует стремиться к со�
хранению стабильности коллектива. Этими процесса�
ми надо управлять методами, к которым относятся:
� регулирование процессов перемещения, продви�

жения и понижения работников;
� оценка результатов работ и специалистов;
� профессиональная подготовка и повышение ква�

лификации специалистов;
� поддержание нормального социально�психологи�

ческого климата в коллективе;
� управление мотивацией и стимулированием спе�

циалистов;
� выбор оптимальной системы материального и мо�

рального стимулирования специалистов.
Большую роль в деле стабилизации коллектива иг�

рает социально�психологический климат. Он зависит от
среды и уровня развития коллектива, непосредствен�
но влияет на эффективность деятельности его членов,
на осуществление основных его функций. Благопри�
ятным является климат такого коллектива, отношения
в котором отвечают задачам его развития. Как следст�
вие, при таком подходе у членов коллектива достаточ�
но развита потребность в труде как сфере актуализа�
ции личности. В межличностных отношениях развиты
взаимное доверие и уважение друг к другу, взаимовы�
ручка и взаимная ответственность. Руководитель обя�
зан обеспечивать формирование благоприятного кли�
мата, используя методы социального управления,
преодоление конфликтов и развитие сплоченности
коллектива, включая его комплектование с учетом
психологической совместимости отдельных его
членов.

Принятие производственных решений в коллективах
зачастую рассматривается как единый процесс, реали�
зуемый посредством совещаний [1, 7]. Такие совещания
обычно включают: обсуждение, исследование вопроса,
аргументацию, конфликт, сравнение, компромисс. У
каждого совещания должна быть повестка дня. Предсе�
дателя совещания или направляющего данный процесс
желательно выбирать из числа незаинтересованных
специалистов. Он направляет совещание в нужное рус�
ло, руководит всем процессом, делает содержание сове�
щания доступным каждому его участнику, соблюдает
его повестку, подводит итог обсуждению и следит за
регламентом. Участниками совещания могут быть спе�
циалисты, обладающие необходимым опытом и квали�
фикацией для внесения предложений, выражения
идей, предложения вариантов, высказывания догадок,
проявления активности и опытности. Они работают на
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заказчика или руководителя проекта, как правило, яв�
ляются главным кадровым резервом предприятия–ис�
полнителя проекта и выбираются с учетом их возмож�
ного вклада в решение рассматриваемых вопросов. Они
играют активную и ответственную роль на тех совеща�
ниях, где происходит обмен информацией, решаются
вопросы, принимаются оперативные решения, состав�
ляются планы или делаются оценки результатов проек�
тирования и производства программного продукта.

Умение вести переговоры относится к необходи�
мым, важным качествам любого руководителя. Пере�
говоры � это процесс вывода отдельных людей или
групп из затруднительного или конфликтного поло�
жения и создание ситуации, которая способствует вы�
работке согласованного решения. При этом две или
более сторон с общими или противоположными инте�
ресами испытывают потребность или имеют поруче�
ние добиться согласия относительно разделения, рас�
пределения ресурсов или устранения технических раз�
ногласий. К методам ведения переговоров относятся
планирование, проведение и достижение согласия,
критика и принятие последующих мер. Благодаря вне�
сению прямых и ответных предложений, обсуждения
и уступок, обе стороны достигают взаимопонимания
относительно наилучшего результата, которого им
удается добиться.

Во всякой иерархии каждый сотрудник коллектива
имеет тенденцию достигать своего уровня некомпе�
тентности. Если человек успешно справляется со
своими обязанностями, его считают подходящей кан�
дидатурой для повышения его статуса в коллективе.
После ряда выдвижений он вполне может достигать
того статуса, на котором обнаруживается его недоста�
точная компетентность, когда его новые обязанности
оказываются ему не по силам. В этом случае дальней�
шее повышение оказывается нецелесообразным. Та�
кая ситуация вполне реальна, однако ее последствия
несравнимы с отсутствием должного уровня компе�
тентности у претендентов на руководящую должность
в коллективе. Этот процесс приводит к тому, что мно�
гие, особенно руководящие должности могут быть за�
няты некомпетентными людьми, долго остающимися
на своих постах. Целесообразно отказываться от
всякого повышения в должности, пока специалист

еще находится в статусе, соответствующем уровню его
компетентности.

Культура взаимодействия в коллективе представляет
собой характерную совокупность знаний и убеждений
людей, связанных общим делом и ценностями, кото�
рыми они руководствуются в своей жизни. К элемен�
там культуры относятся образование и убеждения, со�
циальная организация и политическое воспитание в
широком понимании, манера общения. При анализе и
организации производства программного продукта не�
обходимо рассматривать два комплекса вопросов. Пер�
вый из них в основном охватывает социальные проб�
лемы, второй � технические и оба совместно � эконо�
мические. Социальное поведение отдельного лица в кол�
лективе тесно связано с его особенностями. Необходи�
мо, чтобы отдельный участник коллектива понимал,
что выполняемая им роль оказывает существенное
влияние на успешную деятельность всей группы. При
этом целесообразно учитывать психологические особен�
ности команд – коллективов профессиональных специа�
листов.
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Ââåäåíèå

В многочисленных литературных источниках, по�
священных управлению программными проектами,
подчеркивается важность построения моделей про�
граммных проектов и программных продуктов как од�
ного из основных инструментов поддержки принятия
решений. Наличие целостной модели программного
проекта как платформы взаимодействия правооблада�
телей и разработчиков является необходимым услови�
ем сбалансированного устойчивого развития про�
граммного продукта.

Программные проекты обладают всеми признака�
ми сложной системы. Для них характерны:
� иерархичность организации, позволяющая сопод�

чинять друг другу различные объекты, входящие в со�
став проекта;
� типизация элементов и подходов к построению от�

дельных программных модулей и баз данных и уникаль�
ность программной системы в целом;
� слабая переносимость опыта, накопленного раз�

ными исполнителями при разработке программных
продуктов, в том числе аналогичного назначения;
� недостаточная изученность протекающих в систе�

мах процессов; слабая структурированность теоретиче�
ских и фактических знаний о системе (экспертных за�
ключений), что часто является причиной контринтуи�
тивного хода программных проектов;

� сложность реализации удовлетворительного про�
гноза хода программного проекта на достаточно боль�
шом промежутке времени;
� полиморфизм, означающий, что одному проекту в

зависимости от целей исследования может быть постав�
лено в соответствие множество системных моделей
(функциональная, информационная, событийная, объ�
ектная, динамическая и т.д.);
� неоднозначность подходов к декомпозиции проек�

та (даже в рамках одного из направлений исследова�
ния), гетерогенность элементов, входящих в состав про�
екта (это, в частности, приводит к необходимости по�
строения ансамблей моделей для описания проектов);
� неоднозначность подходов к построению, разви�

тию и обеспечению функционирования программной
системы (наличие эквивалентных путей достижения
цели);
� случайность и неопределенность факторов, воз�

действующих на проект (нерасчетные изменения окру�
жающей среды, отказы оборудования, разрушения баз
данных, неожиданные изменения организационной
структуры и т.п.);
� омнипотентность факторов, выражающаяся, на�

пример, в том, что переход на следующую фазу жизнен�
ного цикла меняет цели управления и, соответственно,
фазовое пространство проекта;
� многокритериальность оценок процессов, связан�

ных с реализацией проектов. Это диктуется следующи�
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èçâåñòíûå ñèñòåìíûå ìîäåëè – "òðåóãîëüíèêè ïðîåêòîâ" è ñîçäàþùàÿ
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ïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìíîé ìîäåëè ôîðìèðóþòñÿ ìîäåëè âíåøíåé è âíóòðåí-
íåé ñðåäû ïðîãðàììíîãî ïðîåêòà, êîãíèòèâíàÿ ìîäåëü ïðîãðàììíîãî ïðî-
åêòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîãðàììíûé ïðîåêò, ïðîãðàììíûé ïðîäóêò, ïèðàìè-
äà ïðîãðàììíîãî ïðîåêòà, òðåóãîëüíèê ïðîåêòà, âíåøíÿÿ è âíóòðåííÿÿ
ñðåäà, êîãíèòèâíàÿ ìîäåëü



ми обстоятельствами: наличием множества подсистем,
каждая из которых оценивается своими критериями;
множественностью показателей (иногда противоречи�
вых), характеризующих результаты функционирования
всей системы; наличием неформальных критериев, ис�
пользуемых при принятии решений (например, в слу�
чае, когда решения основаны на практическом опыте
лиц, принимающих решения) и т.д.

В настоящее время разработано достаточно много
моделей, предназначенных для информационной под�
держки стратегического и операционного уровней
управления программными проектами и программны�
ми продуктами разной сложности. В качестве приме�
ров упомянутых моделей отметим следующие:
� трехуровневая архитектура программной систе�

мы [3];
� модели жизненного цикла (code�and�fix; "водопад";

"спираль", V�модель; инкрементальная и др.);
� модели для описания внешнего облика и поведе�

ния программного продукта (вербальная; диаграммы
Use Case; модели, построенные на основе SADT�методо�
логии и др.);
� структурные (блок�схемы алгоритмов; оператор�

ные модели; матрицы проекций (traceability matrix) и др.)
и т.д.

Тем не менее, проблема разработки формальных
моделей программных проектов решена далеко не
полностью. Это обусловлено тем, что основное внима�
ние, на наш взгляд, до сих пор уделялось построению
моделей в рамках функционального аспекта. В то же
время реализация главного принципа управления
сложными системами – принципа комплексности –
требует многоаспектного подхода к построению моде�
лей программных проектов и программных продук�
тов, с разных позиций описывающих программные
системы и процессы управления ими.

Для обеспечения логической взаимосвязи приводи�
мых ниже материалов дадим следующее определение.

Программный проект есть развернутый во времени
программный продукт. Различные фазы жизненного
цикла программного проекта представляют собой по�
следовательное преобразование ожиданий правообла�
дателей в машинные коды.

Настоящая статья посвящена описанию системной
модели программного проекта, с одной стороны
включающей в себя в качестве частных случаев опи�
санные в литературе системные модели проектов, с
другой стороны, создающая методическую основу для
построения системных, структурных и математиче�
ских моделей, в разных аспектах описывающих
программный проект.

1. Îáîñíîâàíèå âûáîðà òî÷åê çðåíèÿ
íà ïðîãðàììíûé ïðîåêò

Методологическим принципом, положенным в ос�
нову разработки предлагаемой системной модели яв�
ляется принцип комплексности: адекватный выбор
базовых ценностей и стратегических целей; эффек�
тивная архитектура ответственности; сбалансирован�

ность целей, ресурсов, механизмов управления и син�
хронизации их изменения. Этот принцип обосновыва�
ет выбор совокупности точек зрения на программный
проект (рис. 1).

Целесообразность системного моделирования про�
граммных проектов в рамках выделенных точек зре�
ния обусловлена следующими соображениями.

Функциональная точка зрения. Совокупность задач,
которые могут решаться посредством программного
продукта, является одной из основных составляющих
его ценности в глазах пользователя.

Информационная точка зрения, знания. Важным фак�
тором, определяющим качество программного продук�
та, является качество информационного пространства
программного проекта. Информационная система
обеспечения жизненного цикла проекта представляет
собой комплекс формальных и неформальных каналов
обмена информацией между участниками проекта,
сбора, систематизации и организации хранения удач�
ных и неудачных решений. Влияние информационной
поддержки управления программным проектом воз�
растает по мере роста сложности проекта.

В известной литературе подчеркивается, что одной
из главных причин, препятствующих скоординиро�
ванной деятельности разработчиков программного
продукта, является невозможность получения ими в
любой момент времени актуальной информации о со�
стоянии проекта. Способность организации созда�
вать, использовать и воспроизводить знания, генери�
ровать новые идеи, приводящие к созданию нового
качества и новых продуктов, в настоящее время
является единственным, устойчивым конкурентным
преимуществом [15].

Управленческая точка зрения. Современная точка
зрения на управление сложными системами основана
на формировании "умных систем управления", обес�
печивающих получение конкурентоспособных про�
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Рис. 1. Точки зрения на программный проект



дуктов и услуг. В работах [4, 9, 10, 11 и др.] подчерки�
вается исключительная важность обеспечения соот�
ветствия уровней развития систем управления
проектами сложности проектов.

Ресурсная точка зрения. Необходимым условием
успешного выполнения программного проекта явля�
ется наличие в нужное время в нужном месте требуе�
мых ресурсов в достаточном объеме.

Точка зрения правообладателей. Человеческий фак�
тор является системообразующим при создании про�
граммного продукта и оценивании качества получае�
мого результата. Это обусловлено следующим.
Во�первых, причиной инициации программного про�
екта являются субъективные желания заказчика и
спонсоров. Во�вторых, требования к потребительским
свойствам программного продукта и критерии оцени�
вания его качества также имеют личностную природу.
В�третьих, подходы к реализации программного про�
дукта (в том числе подходы к организации информа�
ционного пространства проекта) в значительной сте�
пени зависят от субъективных предпочтений и при�

страстий разработчиков. Например, существует поня�
тие "родовые знания" (tribal knowledge), означающее,
что группа разработчиков склонна использовать те ин�
струменты и приемы разработки, которые им хорошо
знакомы. В�четвертых, состав и объемы ресурсов, а
также подходы к их распределению и расходованию
также определяются человеческим фактором.

2. Ïèðàìèäà ïðîãðàììíîãî ïðîåêòà

Выделенные точки зрения на программный проект
и системообразующий характер человеческого факто�
ра являются основой построения системной модели в
виде "пирамиды программного проекта", представлен�
ной на рис. 2. Название модели дано по аналогии с из�
вестным "треугольником проекта" (project triangle). От�
метим, что в этой системной модели вершины и ребра
представляют собой многокомпонентные конструк�
ции, описываемые множеством атрибутов. Состав ат�
рибутов зависит, во�первых, от фазы проекта, во�вто�
рых, от назначения программного продукта.
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Рис. 2. Системная модель "пирамида про�
граммного проекта"



Ниже в качестве иллюстрации приведены примеры
атрибутов для узлов предлагаемой модели.

Программный продукт:
� варианты использования;
� функциональные и нефункциональные требова�

ния;
� проектные и конструкторские решения;
� операционные характеристики, планы тестирова�

ния, верификации, валидации;
� результаты тестирования, верификации, валида�

ции и т.д.
Система управления проектом:
� архитектура и структура административно�про�

фессиональной подсистемы, регламентирующая рас�
пределение ролей, правила и способы коммуникации
правообладателей и разработчиков;
� архитектура и структура общественно�профессио�

нальной подсистемы (конференции, семинары и т.д.);
� законодательная и нормативно�правовая база;
� модель жизненного цикла программного проекта;
� модель жизненного цикла программного продукта

и т.д.
Ресурсы проекта:
� бюджет;
� сроки реализации;
� информационные ресурсы;
� инструментальные ресурсы;
� жизненные ценности правообладателей;
� интеллектуальные ресурсы;
� кадровые ресурсы;
� характеристики рабочего пространства проекта и

т.д.
Информационное пространство проекта:
� репозитории, содержащие информацию о реали�

зованных проектах (например, отчеты Standish Group);
� описание полезных практик (например, PMBOK

[9], SWEBOK [10]);
� литературные источники;
� системы обмена информацией между правообла�

дателями и т.д.
Правообладатели:
� правообладатели, выражающие социально�эконо�

мические требования к программному продукту;
� правообладатели, формирующие внешнюю и

внутреннюю среду программного продукта для разных
условий: экстремальных (инициация проекта, реорга�
низация продукта, в том числе исключение из эксплуа�
тации и демонтаж и т.д.) и штатных (режим реализации
продукта, его модернизация и развитие);
� правообладатели, оценивающие результативность

проекта и качество программного продукта;
� структура и роли правообладателей;
� квалификационные характеристики и компетент�

ность правообладателей;
� мотивации правообладателей и т.д.
Выбор атрибутов имеет большое значение с точки

зрения создания эффективного управления программ�
ным проектом, и эту задачу следует выделить в качест�
ве самостоятельного направления исследования.

3. Ñâîéñòâà ñèñòåìíîé ìîäåëè

Предлагаемая "пирамида проекта" в качестве част�
ных случаев включает в себя описанные в литературе
"треугольники проектов" ("железные треугольники") и
архитектуры проектов. Ниже для компактности пред�
ставления в "пирамиде проекта" использованы сле�
дующие сокращения: ПП – программный продукт;
СУ – система управления проектом; ИП – информа�
ционное пространство проекта; Р – ресурсы проекта;
ПР – правообладатели.

На рис. 3 приведены описанные в литературе вари�
анты "железных треугольников" и архитектур, являю�
щихся частными случаями предлагаемой системной
модели – "пирамиды проекта".

4. Ñèñòåìíàÿ ìîäåëü ñðåäû
ïðîãðàììíîãî ïðîåêòà

Как отмечалось во введении, предложенная "пира�
мида проекта" создает методическую основу для по�
строения системных, структурных и математических
моделей, в разных аспектах описывающих программ�
ные проекты и продукты. Например, приняв в качест�
ве фокуса вершину "программный продукт", получим
модель внешней и внутренних сред программного
проекта.

Важность исследования внешних и внутренних сред
неоднократно подчеркивалась в известных литератур�
ных источниках. Так, в работе [9] отмечается, что од�
ним из факторов, определяющим требования к харак�
теристикам программного продукта, является среда, в
которой он будет использоваться. В работе [4] подчер�
кивается, что среда разработки программного продукта
является определяющим фактором при выборе методо�
логии разработки программного продукта. Там же от�
мечается, что качество информационной составляю�
щей инфраструктуры программного проекта предопре�
деляет не только успех проекта, но и эксплуатационные
характеристики программного продукта. Список лите�
ратурных источников, в которых обсуждается этот во�
прос, может быть продолжен.

Приведенные примеры не представляют всего
спектра точек зрения на внешнюю и внутреннюю сре�
ды. Их упоминание имело цель подчеркнуть необхо�
димость системного моделирования внешних и внут�
ренних сред программного проекта и программного
продукта.

Выбрав в качестве модели жизненного цикла про�
граммного проекта V�модель и приняв в качестве фо�
куса вершину "программный продукт", получим мо�
дель (рис. 4), характеризующую внешнюю и внутрен�
нюю среды программного проекта.

Содержание связей компонентов внутри блока
"внутренняя среда программного проекта" указано на
рис. 2. Каждая из компонент представленной архитек�
туры в свою очередь является сложной конструкцией.
Учитывая диалектическое единство внешней и внут�
ренней сред программного проекта, их взаимосвязи
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может быть поставлена в соответствие модель,
представленная на рис. 5.

Следуя принципу декомпозиции, представим (в ка�
честве примера) на следующем шаге детализации сис�
темную модель внутренней среды программного про�
дукта, соответствующую вершине "правообладатели"
(см. рис. 4). Для него внутренняя среда есть результат
взаимодействия двух триад (рис. 6): Руководитель орга�
низации�Заказчика – представитель организации�За�
казчика (консультант) – пользователь с одной стороны.
Руководитель организации�Исполнителя – менеджер
программного проекта – разработчики с другой. Более
детальному описанию выделенных триад посвящено
достаточно много работ [4, 12, 13 и многие другие], по�
этому в рамках настоящей статьи они затрагиваться не
будут. Мы стремились показать, что "пирамида про�
граммного проекта" создает методическую основу для
построения системных, структурных и математических
моделей, в разных аспектах описывающих программный
проект.

5. Êîãíèòèâíàÿ ìîäåëü ïðîãðàììíîãî
ïðîåêòà

5.1. Семантическая сеть программного проекта
В работе [14] подчеркивается взаимосвязь онтоло�

гии, описывающей бизнес�процесс, и параметров ре�
сурсов, необходимых для реализации бизнес�процес�
сов. Отмеченные обстоятельства создают основу по�
строения когнитивной модели программного проекта,
основу которой составляет грань "пирамиды проекта",
выделенная на рис. 7 штриховкой.

Приведенная ниже модель соответствует V�модели
жизненного цикла программного продукта и предпо�
лагает использование "тяжелых" методологий реализа�
ции программных систем.

В составе программного проекта выделяются сле�
дующие концепты:

А. Требования правообладателя, которые определяют
внешний облик программного продукта. В многочис�
ленных литературных источниках подчеркивается, что
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Рис. 3. "Пирамида проекта" как обобщение описанных в литературе системных моделей программных проектов:
а – пример архитектуры, описанной в работе [1]; б–г – примеры архитектур, описанных в работе [2]; д – пример архитекту�
ры, предложенной в блоге Романа Кузьмина 29.06.08; е – пример "трехуровневой архитектуры", описанной в работе [3]



требования заказчика/пользователя, представленные в
виде спецификации требований, являются фундамен�
том реализации программного продукта. Подчеркива�
ется важность формирования полной, сбалансирован�
ной, непротиворечивой системы функциональных и
нефункциональных требований, что в свою очередь яв�

ляется основой формирования технического задания
на программный продукт, а также обоснованного выде�
ления ресурсов.

В. Техническое задание на программный продукт.
В отличие от требований правообладателей, техниче�
ское задание (ТЗ) дает целостное описание программ�
ного продукта с точки зрения разработчика. При фор�
мировании ТЗ важно обеспечить баланс между функ�
циональными и нефункциональными требованиями
[5], а также заложить основы для обеспечения разумно�
го соотношения между функциональностью программ�
ного продукта, его ценой и временем создания.

С. Ресурсы, выделяемые на реализацию программного
проекта. Согласно работе [6] ресурсы могут включать
в себя такие разнообразные объекты, как персонал,
оборудование, основные средства, инструменты, а
также коммунальные услуги – энергию, топливо и ин�
фраструктуру средств связи.

В литературе [7] подчеркивается, что типичной си�
туацией является несоответствие выделенных ресур�
сов реальному объему работ по проекту. Предлагается
так называемая двухэтапная схема финансирования,
которая предполагает на первом этапе выделение не�
значительных ресурсов на выполнение работ по оцен�
ке реалистичности проекта, а также оценки ожидае�
мого объема работ по проекту. На втором этапе, в за�
висимости от результатов первого этапа, либо прини�
мается решение об отклонении проекта, либо проис�
ходит выделение ресурсов, соответствующих ожидае�
мому объему работ.
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Рис. 4. Внешняя и внутренняя среда программного проекта

Рис. 5. Взаимосвязь внешней и внутренней сред разработки про�
граммного продукта



D. Технологии и практики проектирования, конст�
руирования и испытания программных продуктов. Для
современных программных проектов характерны
сложность создаваемых программных продуктов, ог�
раниченное время, выделяемое на их создание, высо�
кие требования к качеству создаваемых ими информа�
ционных продуктов (оказываемых информационных
услуг). Разработка современных программных про�
дуктов невозможна без использования CASE�инстру�
ментов, позволяющих автоматизировать работы на
разных стадиях реализации программного продукта.
При этом требования к возможностям CASE�инстру�
ментов тем выше, чем сложнее создаваемый про�
граммный продукт. В свою очередь, затраты на приоб�
ретение и освоение CASE�инструментов тем больше,
чем больше предоставляемые ими возможности.

Е. Внедрение и опытная эксплуатация про�
граммных продуктов. Затраты на внедрение про�
граммного продукта тем больше, чем он слож�
нее. В ряде случаев затраты на внедрение, в том
числе обучение пользователей, могут превысить
затраты на создание программного продукта.

Некачественная реализация программного
продукта приводит к необходимости его дора�
ботки в процессе внедрения и опытной эксплуа�
тации. Чем ниже качество, тем больше ресурсов
приходится привлекать для внесения измене�
ний в программный продукт.

Семантическая сеть, построенная на основе
выделенных концептов и связей между ними,
представлена на рис. 8.

5.2. Знаковый ориентированный орграф
Приведенной семантической сети можно по�

ставить в соответствие знаковый ориентирован�
ный граф, показанный на рис. 9. Ниже приво�
дится описание характера влияния пар разных
концептов друг на друга.

AB – влияние требований правообладателя
на сложность разработки ТЗ. Чем больше требо�
ваний выдвигает заказчик, тем сложнее разра�
ботка ТЗ. Это в значительной степени обуслов�

лено проблемами перевода слабо структурированных,
зачастую противоречивых требований заказчика в
систему не противоречивых, полных, сбалансирован�
ных требований и ограничений.

BA – влияние сложности ТЗ на объем работ по про�
екту. Чем сложнее ТЗ, тем больше ожидаемый объем
работ.

AC – инвестирование проекта. Чем больше ожидае�
мый объем работ, тем больше объем привлекаемых
ресурсов.

BD – влияние сложности технического задания на
техники и технологии реализации программного про�
дукта. Чем более сложным является ТЗ, и чем более
жесткие ограничения налагаются на время реализации
проекта, тем больше значимость формальных приемов
разработки и документирования результатов, тем бо�
лее необходимо применение CASE�инструментов.

DB – результаты сопоставления плановых характе�
ристик качества программного продукта с фактиче�
скими характеристиками качества. Чем выше качество
программного продукта, тем меньше расхождение
характеристик.

CD – влияние размера доступных ресурсов на тех�
ники и технологии проектирования и конструирования
программного продукта. Чем больше ресурсов доступ�
но, тем более квалифицированные специалисты, вла�
деющие приемами разработки сложных программных
продуктов, могут быть привлечены. Чем больше дос�
тупных ресурсов, тем более развитые CASE�инструмен�
ты могут быть приобретены и освоены разработчиками
программного продукта.

DE – влияние качества программного продукта на
затраты, связанные с его внедрением. Чем выше каче�

"Ïðîãðàììíàÿ èíæåíåðèÿ" ¹ 1, 201122

Рис. 6. Модель среды разработки программного продукта, определяемая
взаимоотношениями Заказчика и Исполнителя

Рис. 7. Модель "онтология бизнес�процессов – ресурсы проек�
та – программный продукт"



ство, тем меньше требуется доработок на стадии
внедрения.

EC – влияние результатов внедрения на дополни�
тельное (по сравнению с плановым) расходование ре�
сурсов. Чем больше доработок возникает на стадии
внедрения, тем больше внеплановый перерасход
ресурсов.

EA – влияние результатов внедрения программного
продукта на признание его ценности правообладате�
лем программного продукта. Чем меньше расхожде�
ние свойств разработанного программного продукта

по сравнению с ожиданиями пользователей, тем выше
его ценность с точки зрения пользователя.

5.3. Анализ взаимного влияния концептов
Контур ABA (положительная обратная связь (ПОС

1)) соответствует анализу целесообразности инвестиро�
вания проекта. Основу анализа составляет ожидаемая
системная эффективность, имеющая экономическую,
социальную, техническую и научную составляющие
[11]. Предполагается, что б�льшая системная эффек�
тивность предполагает б�льший объем работ, что соот�
ветственно требует б�льших объемов инвестирования.
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Рис. 9. Знаковый ориентированный орграф, соответствующий семантической сети программного проекта

Рис. 8. Семантическая сеть программного проекта



Контур CDEC (ПОС 2) означает, что ресурсная под�
держка приобретения и освоения новых технологий и
техник способствует повышению квалификации разра�
ботчиков. Повышение квалификации разработчиков, с
одной стороны, стимулируют их настаивать на приоб�
ретении и освоении все более совершенных инстру�
ментальных средств. С другой стороны, наличие разви�
тых инструментальных средств и высокая квалифика�
ция разработчиков приводят к повышению качества
программных продуктов при одновременном уменьше�
нии внеплановых ресурсных затрат. Это, в свою оче�
редь, подтверждает целесообразность увеличения ре�
сурсной поддержки приобретения и освоения новых
технологий и техник.

Контур ABDEA (ПОС 3) означает, что сложные для
реализации и освоения требования стимулируют разви�
тие и освоение новых, более совершенных технологий
создания программных продуктов. Использование но�
вых технологий приводит к появлению более полезных,
с точки зрения правообладателя, программных продук�
тов. Освоение новых программных продуктов пользо�
вателями способствует повышению их квалификации,
и появлению у них новых потребностей [4].

Контур ACDEA (ПОС 4) означает то, что реализа�
ция более сложных требований вынуждает правообла�
дателя программного продукта увеличивать объем ин�
вестирования. В свою очередь наличие достаточных
ресурсов позволяет привлекать более квалифициро�
ванных специалистов, осваивать современные техно�
логии и техники, приобретать более совершенные
CASE�средства.

Контур ABC – реализация программного продукта
в соответствии с согласованным ТЗ. Отрицательная
обратная связь (ООС 5) означает, что при неизменном
ТЗ и правильных технологиях и техниках реализации
будет создан качественный программный продукт.
Фактически этот контур соответствует "водопадной"
модели жизненного цикла программного продукта.

В совокупности ООС 5 и ПОС 3 представляют со�
бой сочетание "спиральной" (ПОС 3) и "водопадной"
(ООС 5) моделей. Если считать, что технологии и тех�
ники реализации программного продукта предполага�
ют формирование команды и управление им, то в со�
вокупности ООС 5 и ПОС 3 образуют то, что в литера�
туре именуется MFS�методологией.

Çàêëþ÷åíèå

Предложенная системная модель программного
проекта является обобщением описанных в литерату�
ре системных моделей – "треугольников проекта". Ее
методологическую основу составляет основной прин�
цип исследования сложных систем – принцип ком�
плексности. Содержание предлагаемой модели под�
черкивает тот факт, что успех проекта определяется не
только ресурсами проекта и организацией системы

управления, но и человеческим фактором, а также
информационным пространством проекта.

"Пирамида программного проекта" позволяет с
системных позиций подходить к построению ком�
плексов системных, структурных и математических
моделей, описывающих процессы реализации про�
граммного проекта и управления ими, что дает воз�
можность повышать управляемость проектов и пред�
сказуемость их результатов.
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Ââåäåíèå

Согласно работам [1–4], специально созданные
или отобранные, адаптированные и настроенные на
определенное семейство программных систем средст�
ва разработки, в сочетании с определенной профес�
сиональной подготовкой исполнителей проекта, спо�
собны увеличить производительность процесса созда�
ния компьютерных приложений и обеспечить
высокое качество разрабатываемого продукта.

К таким средствам относятся модели, каркасы, шаб�
лоны и предметно�ориентированные языки моделиро�
вания/программирования, способные связать состав�
ные части приложения в рамках общей архитектуры се�
мейства программных систем [1, 5, 6]. В моделях ото�
бражаются общие очертания программных единиц.
Каркасы определяют характерные для программных
единиц повторно используемые абстракции. Предмет�
но�ориентированные языки делают процесс работы с
этими абстракциями производительным, а шаблоны
повышают эффективность процесса, ограничивая воз�
можность совершения некорректных действий, в то же
время, указывая верный путь работы с абстракциями.
Добавив к этому автоматические программные инст�
рукции, оказывающие помощь разработчикам непо�
средственно во время создания приложений, можно
объединить все вместе в специальный пакет, расши�

ряющий возможности интегрированной среды разра�
ботки. К примеру, среда Microsoft Visual Studio 2010 име�
ет в своем арсенале все необходимые для расширения
средства, включая специальные шаблоны проектов,
есть нечто подобное и в средах IDE Eclipse и
Embarcadero RAD Studio. Особое выделение продуктов
компании Microsoft вызвано тем, что в рамках одной из
ее исследовательских инициатив проводятся поиск и
развитие методов автоматизации, а в конечном счете
и индустриализации разработки программных продук�
тов, что должно повысить уровень зрелости разработки
программного обеспечения. Эта инициатива, назван�
ная фабриками программного обеспечения [1], рас�
сматривается автором статьи в теоретическом и
практическом аспекте.

Наряду с общими рекомендациями по составле�
нию пакета вспомогательных средств, описанными в
работах [1, 2, 7], необходимы также рекомендации по
созданию пакетов для конкретной предметной облас�
ти [4]. В качестве предметной области в одном из
представленных в статье проектов программного обес�
печения выступают игровые обучающие программные
системы с лингвистической составляющей [8–10], оп�
тимально подходящие с точки зрения автора (подкре�
пленной исследованиями ученых в области педагоги�
ки и психологии [12]), для учебного процесса. Корот�
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кое описание проекта в конце статьи представлено,
чтобы познакомить читателей с направлением про�
граммных разработок, ведущихся в рамках научного
исследования автора представленной работы и с
предметной областью обучающих программных
систем.

О явлении компьютерных игр в целом можно уз�
нать из исследований в области культурологии, пред�
ставленных в работе [11]. Вопрос влияния игр на пси�
хологию играющих и обучающихся с их помощью с
разных сторон рассмотрен в работе [12]. Что же каса�
ется внутренней (не только технической) составляю�
щей компьютерных игр, то довольно полно информа�
ция по данному вопросу представлена в работе [13].

О необходимости и практичности конкретизации
современных методов разработки компьютерных при�
ложений для отдельных предметных областей гово�
рится во множестве работ, часть из которых будет
упомянута в тексте статьи.

Между делом, также рассматриваются и этические
вопросы, касающиеся профессиональной разработки
приложений для специальной предметной области.
Автор упомянет и об исторических моментах, а также
основах, лежащих в затронутых темах. Не упущен из
виду и такой аспект профессиональной разработки,
как человеческий фактор [3], связанный с психологи�
ческими особенностями разработчиков, их профес�
сиональными качествами и набором необходимых им
знаний [14]. Данные вопросы рассматриваются в об�
щих чертах, они основываются на существующих
сегодня знаниях, тем не менее, для тех, кто хочет
узнать об этом подробней, приводятся литературные
источники.

Ïðîôåññèîíàëüíàÿ ðàçðàáîòêà
ïðèëîæåíèé

В наше время от специалистов в области программ�
ной инженерии – непосредственно от профессио�
нальных разработчиков – требуются определенные
знания о производстве программных систем "в опре�
деленной тематической области их применения" [3].
В работе [4] говорится, что для эффективного внедре�
ния инноваций инженерии программного обеспече�
ния, необходимо выразить их в терминах, "понятных
для каждой конкретной подотрасли". Это подразуме�
вает необходимость конкретизации знаний в области
разработки приложений для конкретной прикладной
области [15].

Согласно работе [14], от сегодняшних разработчи�
ков требуется больше, чем просто написание про�
граммного кода. Необходимо иметь представления
обо всем жизненном цикле программного обеспечения
[16, 17], и в соответствии со своей специализацией
уметь пользоваться особыми знаниями. Что самое
главное, там также упоминается о том, что "эффектив�
ное использование специфических для предметной
области методов, средств и компонент в большинстве
случаев обеспечивает успешность разработок с ис�
пользованием программной инженерии". Таким обра�

зом, аналитики, архитекторы, проектировщики и раз�
работчики помимо знаний из инженерии программ�
ного обеспечения должны обладать хотя бы мини�
мальной информацией из специальной предметной
области [3]. Минимум информации в данном случае
должен определяться уровнем "критичности" проекта
программного обеспечения, т.е. тем, какое воздейст�
вие реализация данного проекта может оказать на свое
окружение (в первую очередь, на исполнителей
проекта и пользователей, а впоследствии и на общест�
во в целом или его части). Именно здесь решающее
значение имеет человеческий фактор [3].

Все это говорит в пользу подхода к профессиональ�
ной разработке в определенной предметной области.
В этом случае применяется моделирование предметной
области [18], появляются специальные термины и об�
разуются некоторые закономерности, которые необ�
ходимо учитывать, а в определенных случаях требуют�
ся повышенная внимательность и способность дли�
тельной концентрации внимания [3], тогда оправдана
повышенная предусмотрительность исполнителей,
ответственных за критические аспекты проекта.

Профессиональная разработка включает [3] аспек�
ты качества, управления и экономики. Вопросы ка�
чества и управления имеют существенное значение
для проекта, а вопросу экономики, особенно в случае
больших проектов уделяется особое внимание, в част�
ности, согласно [19], формируется новая научная дис�
циплина – "экономика жизненного цикла программ�
ных средств". В рамках аспекта качества должны рас�
сматриваться такие вопросы, имеющие отношения к
нефункциональным требованиям программного обес�
печения, как удобство, надежность, производитель�
ность и поддерживаемость (сопровождаемость) [1].
Как видно, нефункциональные требования должны
распространяться не только на конечный продукт, но
и на процесс его производства.

Ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíûõ
ïðîäóêòîâ â îïðåäåëåííîé ïðåäìåòíîé

îáëàñòè

В наборе сегодняшнего разработчика можно встре�
тить следующие средства:
� модели [15, 18, 20], подразумевается также наличие

инструментов для работы с моделями в определенной
среде разработки;
� шаблоны (анализа, архитектурные, проектирова�

ния, тестирования и т.д.) [5, 21], в литературе часто
встречаются как образцы или паттерны;
� предметно�ориентированные языки [1, 2, 22, 23];
� компоненты [24–28];
� рекомендации, макросы и скрипты [1, 7], для авто�

матизации определенных частей процесса разработки
программного обеспечения.

Все эти средства стали плодом развития дисциплины
разработки компьютерных приложений. С развитием
появлялись новые методы, новые инструменты, ка�
кие�то отбрасывались, а какие�то укоренялись и со�
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вершенствовались. Нельзя сказать, что до появления
объектно�ориентированной парадигмы не было пред�
ставленных выше инструментов, но массово о них за�
говорили именно с той поры, начиная с конца 1980�х
годов. К этому времени уже была определенная теоре�
тическая база, а развитие технологий позволило опро�
бовать это все на практике, внести коррективы и
сделать новые предложения.

Одной из фундаментальных работ считается публи�
кация [24], представленная Малькольмом Дугласом
Макилроем (Malcolm Douglas McIlroy) в конце 60�х го�
дов прошлого века на конференции, впервые посвя�
щенной инженерии программного обеспечения. В этой
работе делаются предположения о том, как и в какой
форме могли бы быть полезны компоненты про�
граммного обеспечения. Конкретно предлагались ме�
тоды каталогизации компонентов, сегодняшний же
подход предполагает взамен метод генерации или ав�
томатического подгона из общего представления [2].
Немалое развитие в этом направлении произвел Дэвид
Парнас (David Parnas), являющийся основоположни�
ком множества фундаментальных принципов разра�
ботки программного обеспечения. Его главные работы
были посвящены процессу проектирования компо�
нентов в рамках семейства родственных программных
систем.

Что касается моделей, то большое увлечение ими
началось с работ по созданию универсального языка мо�
делирования, с помощью которого, используя единую
систему обозначений для выражения своих намере�
ний, могли бы взаимодействовать и профессионально
общаться разработчики программных систем разных
специализаций, от аналитика до программиста, реали�
зующего отдельный модуль системы. Это вылилось в
создание унифицированного языка моделирования UML,
и здесь не обойтись без упоминания коллектива,
включающего Гради Буча (Grady Booch), Джеймса Рам�
бо (James Rumbaugh) и Айвара Джекобсона (Ivar
Jacobson), которые объединили и развили всевозмож�
ные, в том числе и собственноручно разработанные,
подходы к моделированию предметной области про�
граммного обеспечения [18]. Язык UML до сих пор не
утратил своей популярности в кругу сторонников объ�
ектно�ориентированной парадигмы создания про�
граммного обеспечения. И сегодня проводят различ�
ные конференции и семинары, на которых предлага�
ются эффективные пути его использования в повсе�
дневной разработке. Например, совсем недавно про�
шел вводный вебинар на тему "Теория и практика раз�
работки объектно�ориентированных программных
систем". В его рамках авторы Денис Иванов и Фёдор
Новиков предлагали свой взгляд на разработку, глав�
ным образом на специфицирование программных
систем, представляя модели, созданные в нотации
языка UML средством общения в виде задания вопро�
сов одними ответственными лицами (термин из пред�
лагаемой ими методологии) и ответа на них другими
лицами.

Фундаментальный труд по шаблонам – работа [21],
появившаяся в середине 1990�х годов. В рамках этого

проекта по каталогизации шаблонов проектирования
принимали участие Эрих Гамма (Erich Gamma), Ри�
чард Хелм (Richard Helm), Ральф Джонсон (Ralph
Johnson), Джон Влиссидес (John Vlissides). Однако
вдохновителем идеи является Кристофер Александер
(Christopher Alexander), не имеющий прямого отноше�
ния к компьютерным наукам, он одним из первых за�
говорил о языке шаблонов, правда применительно к
архитектурным сооружениям. По некоторым сведени�
ям, например [2], он не был удовлетворен своей теори�
ей, обосновывая это тем, что архитектурные сооруже�
ния, построенные с использованием шаблонов, полу�
чаются слишком однообразными, что, к счастью, не
является проблемой для внутреннего строения
проекта программного обеспечения, а наоборот, идет
ему на пользу.

Предметно�ориентированные языки не являются
чем�то очень новым, они были раньше и широко ис�
пользуются сегодня [23]. Например, SQL, язык для ра�
боты с запросами к базе данных, регулярные выраже�
ния для работы с текстом и др. Однако SQL – язык са�
мостоятельный, а разработка подобных языков для
других функций в рамках единственного проекта оп�
равдана в случаях существенной сложности и масштаба
проекта. Поэтому до сегодняшнего дня, когда платфор�
менные технологии развиты настолько, что позволяют
создавать языки уже на имеющейся технологической
базе, без создания компилятора и не требующие от раз�
работчиков детальных знаний процесса их создания,
практика разработки предметно�ориентированных
языков для отдельного проекта не имела широкого
применения. Однако сейчас она завоевывает популяр�
ность. Выпускаются необходимые инструменты, выхо�
дят специальные статьи, проводятся всевозможные
конференции. Сегодня имеются труды, из которых
можно узнать об этом явлении (в частности [1, 22]) и
даже ощутить его на практике (например, благодаря ра�
ботам [22, 23]). В работе [23] все внимание уделяется
разработке текстовых языков, а в работе [22] – графи�
ческих, где описание сущностей происходит с помощью
графических пиктограмм и линий с нанесением пояс�
няющей информации. Первые хороши для решения
крупных проблем. Вторые подходят для решения сред�
них и небольших по масштабу задач, но требующих от
разработчика определенной внимательности.

В рамках конкретной парадигмы разработки могут
использоваться различные модели, статические и ди�
намические, описывающие структуру системы или от�
дельной ее части и взаимодействие элементов внутри
нее или с внешним миром. Для эффективного повтор�
ного использования модели, основной проблемой,
препятствующей такому использованию, являются
границы модели. Границы мешают использовать ее в
другом контексте без добавления к ней определенных
изменений [15]. Эта проблема частично решается
применением шаблонов проектирования.

Цель шаблонов – сохранить обобщенные знания
экспертов с тем, чтобы впоследствии их можно было
использовать в определенном контексте. В основном,
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знания обобщаются в определенной горизонтальной
предметной области (выделенной на основе классов
частей систем исходя из функциональных возможно�
стей) с тем, чтобы их можно было использовать в кон�
тексте вертикальной предметной области (выделенной
на основе классов систем согласно области примене�
ния). Чтобы эффективно применять шаблоны проек�
тирования, нужно, во�первых, иметь о них представ�
ление, а во�вторых, желательно иметь опыт их приме�
нения, чего может и не быть или он может быть
утрачен со временем. Одно из решений проблемы –
встроить эти знания в каркас.

Каркас характеризует фиксированную для предмет�
ной области часть программного обеспечения, в зави�
симости от масштаба и способов использования может
называться иначе, например, в особых случаях име�
нуется программным интерфейсом разработчика, в дру�
гих – интерпретатором, в особо крупных и сложных
системах может называться платформой. Он облегчает
разработку системы в целом или отдельной ее части,
благодаря уже имеющейся в наличии общей структуры
будущей программной единицы. От разработчика тре�
буется лишь провести детализацию каркаса. Возмож�
ная проблема состоит в том, что прежде чем использо�
вать каркас, нужно знать, как проводить его настройку,
если каркас большой (например, в случае с платфор�
мой), ситуация осложняется. Для облегчения работы с
каркасом можно использовать специально созданные
для него предметно�ориентированные языки.

Главное преимущество предметно�ориентирован�
ных языков – облегчение процесса детализации карка�
са и возможность с их стороны, благодаря встроенным
программным рекомендациям и скриптам, объеди�
нять компоненты или составляющие в рамках компо�
нента без рутинной работы со стороны разработчика.
Одни языки могут применяться для решения мелких
проблем в рамках отдельного компонента, другие –
для решения крупных проблем в рамках целой
системы.

Очевидно, что перечисленные средства взаимосвя�
заны, и чтобы избавить разработчиков от путаницы в
их использовании и неудобств, связанных с совмести�
мостью, целесообразно объединить их в рамках едино�
го пакета. Подробнее этот вопрос будет раскрыт в раз�
деле, посвященном фабрикам разработки программ.

Стоит сказать еще несколько слов о подходах, ко�
торые оказали непосредственное влияние на появле�
ние этих инструментов. Из работ [1, 2, 22] можно вы�
делить следующие подходы, имеющие отношение к
разработке программного обеспечения, учитывая
особенности определенной предметной области.
� Разработка с использованием моделей (Model�Driven

Development). В основе подхода лежит идея, что из моде�
ли можно сгенерировать пригодный для применения
код. Одно из перспективных направлений подхода (в
рамках инициативы OMG – консорциума, занимающе�
гося разработкой и продвижением объектно�ориенти�
рованных технологий и стандартов) – архитектура,
управляемая моделью (Model�Driven Architecture) [29], с

которым связаны такие понятия, как машинно�незави�
симая и платформо�независимая модель.
� Языкоориентированное программирование (Lan�

guage�oriented Programming). Термин введен компанией
JetBrains. Предполагает создание специального языка
для решения определенных задач программирования.
� Предметно�ориентированное моделирование (Do�

main�Specific Modeling). Объединяет ряд направлений,
связанных идеей создания предметно�ориентированных
языков для решения задач определенной предметной
области.
� Родовое программирование (Generic Programming).

Направлено на решение проблемы структурирования
компонентов реализации, из которых строятся конеч�
ные программные системы. Связано с поиском наибо�
лее абстрактных представлений эффективных решений
для оптимального повторного использования компо�
нентов.
� Ментальное программирование (Intentional Prog�

ramming). Главная идея, являющаяся трамплином для
двух нижеперечисленных подходов, такова: необходи�
ма расширяемая среда программирования и метапро�
граммирования. Такой подход предполагает автомати�
зированное редактирование и рефакторинг кода.
Предусматривает решение проблем спутывания кода,
включая тем самым идеи аспектно�ориентированного
программирования (Aspect�Oriented Programming).
� Порождающее программирование (Generative Prog�

ramming). Идея автоматической (в идеале) генерации
приложений объединяет такие темы, как инженерия
предметной области, моделирование характеристик и
различные техники генерации программ.
� Фабрики разработки программ (Software Factories).

Подход включает в общем виде идею, представленную в
данной статье. А именно, объединение статического со�
держимого (шаблонов, моделей, предметно�ориентиро�
ванных языков, компонентов и инструкций) с динами�
ческим содержимым (поддающимися настройке про�
цессами, мастерами, тестами) в рамках пакета, расши�
ряющего интегрированную среду разработки.

Несмотря на то, что два последних подхода предла�
гают генерацию приложений или его частей из моде�
лей, они, тем не менее, предусматривают работу со
стороны разработчика, связанную с добавлением про�
граммного кода. Это основное отличие от CASE�тех�
нологий и архитектуры, управляемой моделью, кото�
рые предлагают генерацию предложения "нажатием
одной кнопки".

Èíæåíåðèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè

Существует множество работ, излагающих идеи ин�
женерии предметной области. Здесь можно выделить
два класса направлений. Первый класс составляют ра�
боты, описывающие идеи для создания методов разра�
ботки приложений, второй класс составляют работы,
предлагающие непосредственно методы разработки
на основе идей первого класса и их практическое при�
менение. В качестве примера первого класса можно
привести работу [15], в качестве примера второго клас�
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са – [30]. В работе [15] излагается так называемая тео�
рия предметной области (Domain Theory) для разработки
программного обеспечения, а в работе [30] – примене�
ние приемов различных парадигм разработки, в том
числе связанных с теорией предметной области на
практике, используя язык программирования C++.

В работе [2] проведен обзор различных методов
анализа и инженерии предметной области. Наиболь�
шее внимание в ней уделяется методу характеристи�
ко�ориентированного анализа предметной области
(Feature�Oriented Domain Analysis) и методу моделирова�
ния предметной области организации (Organization
Domain Modeling).

Инженерия предметной области (Domain Engi�
neering) имеет прямое отношение к вопросу повторно�
го использования. Согласно определению, взятому из
[2], она имеет дело со сбором, систематизацией и со�
хранением накопленного опыта создания программ�
ных систем в "форме средств многократного примене�
ния в рамках определенной предметной области".
Кроме того, она обеспечивает методы, способствую�
щие повторному использованию этих средств в про�
цессе разработки новых приложений, облегчает их
поиск, классификацию, распространение, адаптацию
и сборку.

Главное отличие инженерии предметной области
от традиционных методов разработки состоит в сле�
дующем. Во�первых, на стадии анализа вместо опре�
деления требований к отдельной системе, проводится
определение требований к семейству систем. Во�вто�
рых, на стадии проектирования вместо разработки
проекта отдельной системы проводится разработка
проекта семейства систем, а на этапе реализации, по�
мимо реализации самой системы, производятся мно�
гократно используемые компоненты, которые можно
будет использовать в будущем.

Ñèñòåìàòè÷åñêîå ïîâòîðíîå
èñïîëüçîâàíèå

Тема повторного использования применительно к
разработке программных продуктов весьма полно
представлена в работе [25]. Примечательно, что в ра�
боте, наряду с организационными аспектами внедре�
ния, представлены метрики повторного использования.
К ним относятся атрибутные, структурные, функцио�
нальные метрики, метрики, характерные для всего
приложения в целом, метрики инженерии предметной
области и метрики организационного уровня.

Практика введения систематического повторного
использования главным образом предполагает созда�
ние проблемно� и предметно�ориентированных абстрак�
ций, а также каркасов, в рамках которых эти повтор�
но�используемые абстракции могут быть разработаны
путем детализации. Современная тенденция предпола�
гает наличие предметно�ориентированного языка для
детализации каркаса, тем самым решается множество
проблем, связанных с человеческим фактором, таких
как уровень знаний и объем единовременного воспри�
ятия информации во время разработки компонента.

Систематическое повторное использование указы�
вает на необходимость разработки не отдельного при�
ложения, а семейства программных систем, что в свою
очередь решается введением в производственный про�
цесс такой практики, как линейки программных про�
дуктов. С разработкой семейства связаны такие вопро�
сы, как общность и изменчивость характеристик чле�
нов семейства. Существуют различные подходы для
выявления этих особенностей.

Ñåìåéñòâà ïðîãðàììíûõ ñèñòåì
è ëèíåéêè ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ
Характерной особенностью семейства программ�

ных систем является наличие обобщенной архитекту�
ры, описывающей все множество членов конкретного
семейства, указывая при этом так называемые точки
изменчивости, т.е. те места, в которых имеют место
различия между членами семейства.

Линейки программных продуктов реализуют семейст�
во программных систем, применяя имеющиеся произ�
водственные активы в рамках организационного про�
цесса. К производственным активам относятся архи�
тектурные образцы, шаблоны проектирования, языки,
каркасы, компоненты и т.д. Организационный процесс
накладывает определенные ограничения на продукт и
его производство. К ограничениям на продукт относят�
ся различные требования к стандартам, интерфейсам,
пакетированию, локализации, лицензированию. К ог�
раничениям на производство относятся требования к
выбору технологий, платформ, критериям приемки и
отчетности, сюда также относятся требования к бюдже�
ту и планированию.

Основополагающей работой в области разработки
семейства программных систем является [31]. Заслу�
живающие внимания работы, касающиеся линеек
программных продуктов – [32, 33].

Ôàáðèêè ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì
Фундаментальной работой по фабрикам разработ�

ки программ является работа [1] авторского коллекти�
ва во главе с Джеком Гринфилдом (Jack Greenfield).
Практическому аспекту фабрик программного обес�
печения посвящена работа [7] Гунтера Ленца (Gunther
Lenz).

Фабрика разработки программного обеспечения
представляет собой линейку программных продуктов,
которая благодаря шаблону, имеющему в своем осно�
вании схему, называемую схемой фабрики программ�
ного обеспечения, может конфигурировать инструмен�
ты и процессы для автоматизации разработки. Фабри�
ка предполагает наличие специальных компонентов,
способных к адаптации, сборке и конфигурированию
на основе каркаса.

Основные идеи фабрик программного обеспече�
ния: повышение уровня индустриализации отрасли
разработки программного обеспечения, повышение
экономической эффективности последующих прило�
жений из определенного класса, экономия за счет об�
ласти применения (благодаря уже решенным под�
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проблемам предметной области), систематическое
повторное использование.

В работе [1] приводится пример построения семей�
ства приложений онлайновой электронной коммер�
ции. Главное, на что здесь стоит обратить внимание –
разработка приложения проводится компанией, кото�
рая производит и продает разновидности ранее разра�
ботанных ею же программных продуктов. Опыт разра�
ботки схожих систем наводит производителей на мысль
о создании продукта, предназначенного для быстрой
разработки приложений из класса, с которым они уже
работали, т.е. имеют определенный опыт и набор про�
изводственных активов. Их успех зависит от того, на�
сколько эффективно они смогут создавать продукты из
имеющихся многократно использующихся компонен�
тов, являющихся частью производственных активов.

Построение семейства приложений происходит в
несколько этапов.

Первый этап – разработка линейки продуктов.
Включает в себя три подэтапа, состоящих из отдель�
ных фаз.

Первый подэтап – анализ линейки продуктов. Здесь
решается вопрос, относительно того, какие продукты
будут производиться фабрикой. Первая фаза – опреде�
ление линейки продуктов. Цель – достичь понимания
того, как архитектура, учитывающая изменчивость, бу�
дет способствовать построению множества схожих, но
в то же время уникальных программных продуктов.
Также необходимо идентифицировать и зафиксировать
проблемы, в решении которых заинтересованы пользо�
ватели, и выявить продукты, которые будут способны
решить эти проблемы. Немаловажное значение имеет
описание контекста, в котором будут использоваться
продукты. Вторая фаза – определение границ предмет�
ной области, третья фаза – определение границ решений.
На второй фазе рассматривается множество проблем,
на третьей – множество решений, т.е. того, как именно
будут решаться проблемы, описанные во второй фазе.

Второй подэтап – дизайн линейки продуктов. Здесь
решается главный вопрос – как именно фабрика будет
производить продукты. Первая фаза – разработка ар�
хитектуры – проводится поиск необходимых архи�
тектурных шаблонов; рассматриваются вопросы о воз�
можности создания специальных инструментов, таких
как каркас и предметно�ориентированный язык для
использования абстракций, представленных карка�
сом. Вторая фаза – отображение требований. На этой
фазе проводится отображение изменчивости требова�
ний на изменчивость производственных активов, ана�
лизируется зависимость между изменчивыми элемен�
тами. Третья фаза – определение и автоматизация
процесса.

Третий подэтап – реализация линейки продуктов.
Первая фаза – обеспечение активами. На данной фазе
строятся или приобретаются необходимые активы.
Вторая фаза – пакетирование активов. Здесь все про�
изводственные активы упаковываются в шаблон
фабрики программного обеспечения.

Итак, на этапе разработки линейки продуктов по�
лучен шаблон фабрики программного обеспечения. Буду�
чи установленным в интегрированную среду разработ�
ки, данный шаблон становится фабрикой разработки
программ.

Второй этап – разработка продуктов. В роли разра�
ботчиков может выступать компания, разработавшая
фабрику программного обеспечения. С тем же успехом
она может быть использована и сторонними разработ�
чиками, которые приобрели данную фабрику. Разработ�
ка продукта включает спецификацию продукта, когда
требования выражаются в терминах линейки продуктов
с отображением их на производственные активы. В этом
случае внимание уделяется не всему приложению, как
при традиционном способе разработки, а отдельным
частям уже готового приложения. О разработке с ис�
пользованием фабрики программного обеспечения
вкратце будет рассказано в следующем разделе.

Ôàáðèêà ðàçðàáîòêè Smart Client
Software Factory

Чтобы почувствовать, что такое фабрика про�
граммного обеспечения, как с ее помощью разрабаты�
вать продукты, здесь приводится пример одной широ�
ко используемой благодаря своей универсальности
фабрики разработки композитных приложений. Ко�
ротко описан процесс разработки с ее помощью при�
ложений.

Композитное приложение – клиентское приложе�
ние, состоящее из независимых функциональных эле�
ментов. Это могут быть Web�сервисы, другие прило�
жения или определенные их части.

Фабрика Smart Client Software Factory содержит в се�
бе опыт создания клиентских приложений на плат�
форме .NET. Она включает различные повторно ис�
пользуемые компоненты, наборы команд, выполняю�
щие рутинные задачи, шаблоны, мастера настроек и
другие полезные инструменты разработки.

Разрабатываемые с помощью фабрики приложения
получаются легкоразвертываемыми и конфигурируе�
мыми, обладают многофункциональным интерфейсом
пользователя. Главное преимущество состоит в том, что
в рамках фабрики могут трудиться несколько человек
или команд в зависимости от масштаба проекта. Части,
разработанные отдельными разработчиками, затем лег�
ко интегрируются в единое приложение.

Теперь перейдем к техническим деталям. Во�пер�
вых, Smart Client Software Factory запускается в рамках
интегрированной среды разработки Microsoft Visual
Studio благодаря технологии GAX / GAT (Guidance
Automation Extensions / Guidance Automation Toolkit). С по�
мощью технологии GAT фабрики разрабатываются, а с
помощью технологии GAX они запускаются в среде
разработки. Архитектура Smart Client позволяет созда�
вать приложения с графическими интерфейсами по
технологии WinForms. Основная идея концепции Smart
Client – возможность продолжения работы клиентского
приложения при условии его отсоединения от сети и
первичного источника данных, что весьма полезно для
композитных приложений. Все это возможно благода�
ря учету в созданных с помощью фабрики приложени�
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ях таких моментов, как кэширование и синхронизация
с первичным источником данных. Наряду с автомати�
ческим решением проблем сохранения целостности
данных, решаются вопросы безопасности, прежде всего
связанные с доступом к хранилищу данных. В фабрику
заложен механизм работы со следующими шаблонами:
MVP (Model�View�Presenter), Container Hierarchy, View
Navigation, Workspace Hierarchy, UI Threading, Module
Plug�in, Module Interface Separation, ActionCatalog, Service
Locator, WorkItem Identity Publication. Полное описание
этих шаблонов, включающее такие пункты, как про�
блема, решение и примеры, можно найти в документа�
ции к данной фабрике.

Итак, разработка начинается с создания проекта.
Выбирается шаблон проекта Smart Client Application.
В это время активизируется мастер, позволяющий на�
строить параметры проекта, такие как имя, расположе�
ние на жестком диске самого проекта и библиотеки по�
вторно�используемых элементов фабрики, задание
пространства имен приложения, плюс возможность
выбора некоторых опциональных возможностей, свя�
занных с предпочтениями разработчика. После выпол�
нения этих операций перед разработчиком имеется
предварительно настроенный на детализацию набор
проектов единого проектного решения. В его распоря�
жении есть четыре проекта. Первый – Infrastructure
module interface. Он представляет собой интерфейс для
проекта Infrastructure module implementation, содержит
набор интерфейсов, доступных другим частям проект�
ного решения. Среди них сигнатуры классов общего
назначения и некоторых бизнес�сущностей, передаю�
щихся между частями системы, служб, команд и кон�
стант. Второй – Infrastructure module library – содержит
реализации общих компонентов, используемых частя�
ми композитного приложения. Третий – Infrastructure
module implenemtation, который выступает в роли кон�
тейнера для воплощения программных элементов.
Большая часть работы происходит именно в этом про�
екте. Четвертый – Shell project, он содержит заготовку
графического интерфейса клиентского приложения.
Разработчик вправе создавать дополнительные проек�
ты в рамках общего проектного решения.

Теперь разработчик может делать остальную рабо�
ту. Модифицировать графический интерфейс по сво�
ему усмотрению, удалять ненужные ему элементы, до�
бавлять новые и адаптировать их к приложению. Соз�
давать рабочие модули (business modules), содержащие
логику работы приложения. Добавлять к общему ре�
шению проекты базовых модулей (foundation modules),
предоставляющих услуги частям системы. Добавлять
ссылки на удаленные Web�сервисы.

Далее приводятся примеры других фабрик про�
граммного обеспечения, использующихся на прак�
тике.
� Web Client Software Factory– применяется для созда�

ния композитных Web�приложений.
� Web Service Software Factory– позволяет быстро соз�

дать Web�сервис.
� Mobile Client Software Factory – подходит для разра�

ботки композитных приложений для портативных ком�
пьютеров.

В следующем разделе представлено описание про�
екта фабрики разработки обучающих игровых про�
граммных систем. Разработка ведется в рамках науч�
но�исследовательской работы автора, посвященной во�
просам проектирования подобных систем, где основ�
ной акцент ставится на планирование систематическо�
го повторного использования.

Ôàáðèêà ðàçðàáîòêè îáó÷àþùèõ
èãðîâûõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì

В этом разделе приводятся ответы на главные во�
просы, которые стоят в последнем проекте автора,
связанном с разработкой фабрики программного
обеспечения.

Вопрос № 1. Кто будет использовать фабрику, а кто
потреблять продукты, выработанные ею?

Ответ. Фабрику разработки обучающих игровых
программных систем лингвистической направленности
будут использовать небольшие компании�разработчи�
ки программного обеспечения, нацеленные на рынок
электронного обучения, решившие занять на нем опре�
деленное положение. Это также могут быть специали�
сты в сфере образования, обладающие знаниями разра�
ботки компьютерных приложений и желающие создать
себе в помощь продукт, способный решать определен�
ные педагогические задачи, стоящие в процессе обуче�
ния ими своих подопечных. Продукты, выработанные
фабрикой, будут использоваться в учебных заведениях
и местах, где есть желающие пройти обучение. Основ�
ная задача продукта – способность поддерживать про�
цесс обучения таким образом, чтобы обучающийся не
ощущал разницы между обучением, будь он в специ�
альном учебном заведении или дома, т.е. необходима
эффективная система контроля и помощи со стороны
программной системы.

Целесообразность использования фабрики заклю�
чается в том, что она позволяет строить приложения,
отвечающие требованиям множества заказчиков. Нет
необходимости строить излишне перегруженную
функциями программную систему обучения, которая
может лишь отпугнуть потенциальных заказчиков.
А вот легкое в освоении приложение с минимальной
функциональностью, но выполняющее именно то, что
необходимо конкретному заказчику, как раз то, что
нужно. Экономия средств, в данном случае, достига�
ется за счет применения повторно используемых эле�
ментов для разработки приложений разным заказчи�
кам со своим набором требований, большая часть ко�
торых совпадает, а вариации невелики, но обязатель�
ны для учета.

Вопрос № 2. Каковы необходимые знания разра�
ботчиков, использующих фабрику?

Ответ. Во�первых, это знание процессов, проте�
кающих в ходе учебного процесса, а также то, в какой
степени продукты фабрики могут их поддерживать.
Это нужно для того, чтобы была возможность оценить
объем работы на создание элементов поддержки про�
цессов, не предусмотренных фабрикой. Во�вторых,
необходимы знания того, как можно реализовать тре�
бования заказчиков, понимание, какие инструменты
разработки для этого доступны.
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Определить возможности продукта можно ознако�
мившись со схемой фабрики программного обеспечения.
Схема – это, прежде всего, способ упорядочивания
элементов, использующихся в процессе разработки,
иначе говоря, артефактов разработки, таких как моде�
ли, файлы исходного кода, манифесты развертывания
и т.д. Говоря образно, их упорядочивание происходит
в сетке, где каждый элемент, или ячейка, представляет
собой определенную точку зрения, или аспект про�
граммного обеспечения. Вначале определяются инст�
рументы для построения продуктов, т.е. языки, карка�
сы, шаблоны, а уже затем каждой ячейке сопоставля�
ются реальные, пригодные для использования арте�
факты разработки. Один и тот же инструмент разра�
ботки может быть сопоставлен с несколькими ячейка�
ми, т.е. например, для работы с несколькими аспекта�
ми можно использовать один предметно�ориентиро�
ванный язык. В конечном счете сетка преобразуется в
схему, где между ячейками уже существуют опреде�
ленные связи и наложены ограничения. Схема – это
также шаблон для описания продуктов фабрики. В ра�
боте [1] приводится удачная аналогия, схема – рецепт,
точки зрения – ингредиенты (а также инструменты и
процессы приготовления).

Вопрос № 3. Каковы существенные составляющие
схемы фабрики в общих чертах?

Ответ. Первая категория составляющих – требова�
ния. Список функциональных требований весьма ши�
рок, он делится на категории систем, из которых состо�
ит продукт обучения, получаемый с помощью фабрики.
Итак, есть требования к функциональности следующих
систем: управления пользователями, обучения, обслу�
живания, взаимодействия человек�машина, безопасно�
сти, коммуникации, учебного материала. В рамках пе�
речисленных систем происходят определенные процес�
сы, которые можно конфигурировать. Нефункцио�
нальные требования представлены следующими требо�
ваниями. Первая группа – требования к удобству, реша�
ют вопросы того, насколько быстро обучаемые могут
освоить систему, эффективно ли организовано взаимо�
действие с системой, не препятствуют ли определенные
элементы организации интерфейса продуктивной ра�
боте и т.д. Вторая группа – требования к надежности
систем. Решают, какие возможные дефекты системы
являются терпимыми, а какие крайне нежелательны�
ми, препятствующими продуктивному процессу обуче�
ния. Содержит требования к нормальному функциони�
рованию, защите от сбоев и безопасности. Третья груп�
па – требования к производительности, учитывающие
время выполнения определенных операций, пропуск�
ную способность и эффективность потребления ресур�
сов вычислительной машины. Четвертая группа – тре�
бования к сопровождаемости, включают в себя требо�
вания к легкости исправления дефектов, модифика�
ции, замены, переносимости на другие платформы.

Вторая категория – общая архитектура продуктов и
инфраструктура развертывания. Отвечает на следую�
щие вопросы: из каких элементов состоит, какой
стиль выбран, какие шаблоны предполагает, как про�
водится настройка продукта? Последний вопрос свя�
зан с таким аспектом, как особенность конкретной

платформы, которая накладывает определенные огра�
ничения на развертывание продуктов.

Третья категория – исполняемые артефакты разра�
ботки. Сюда входят компоненты, каркасы, конфигу�
рационные файлы, отдельные классы и т.д., отсорти�
рованные по принадлежности к конкретной подсисте�
ме (обучения, обслуживания и т.д.). Подробнее о со�
ставляющих подсистем можно узнать из работы [8].

Между составляющими схемы могут существовать
различные отношения, которые необходимо учиты�
вать и поддерживать их согласованность, чтобы избе�
жать проблем, связанных с перекрытием информации
между артефактами и их переименованием. Для разра�
ботки конкретного продукта необходимо сконфигури�
ровать схему, которая должна содержать помимо фик�
сированных частей части изменяемые. Схема фабрики
– это простое описание активов, используемых для
построения. Реализацией схемы является шаблон
фабрики программного обеспечения.

Вопрос № 4. Из каких инструментов состоит шаб�
лон фабрики?

Ответ. Далее перечисляются инструменты и их
описание.

Предметно�ориентированные языки. В рамках раз�
рабатываемой фабрики их несколько для каждой из
подсистем, решающей определенные аспекты, к при�
меру, язык для установления отношений между со�
ставляющими подсистем. Предполагается создание
графических и текстовых языков.

Каркасы. Для каждой системы в фабрике представ�
лен свой каркас, содержащий высокоуровневые абст�
рактные сущности, поддающиеся детализации и пере�
определению.

Шаблоны. Главным образом это шаблоны, реали�
зующиеся в каркасе. В большинстве своем это под�
держка классических шаблонов проектирования,
представленных в работе [21].

Упакованные вместе эти активы могут использо�
ваться для разработки продуктов в интегрированной
среде разработки. Шаблон, так же как и схему, необ�
ходимо сконфигурировать перед использованием.

О побуждающих мотивах построения фабрики обу�
чающих игровых программных систем лингвистиче�
ской направленности и предшествующих этому про�
ектах можно узнать из работы [9].

Çàêëþ÷åíèå

В статье была представлена информация о процессе
разработки программного обеспечения, сфокусирован�
ном на систематическом повторном использовании
производственных средств и инструментов для их адап�
тации под конкретный продукт в рамках семейства
программных систем.

Резюмируя содержание, можно выделить следую�
щие положения.
� Сегодня от профессионального разработчика тре�

буются знания в определенной предметной области или
областях.
� Некоторые области предъявляют особые требова�

ния к психологическим характеристикам разработчика.

"Ïðîãðàììíàÿ èíæåíåðèÿ" ¹ 1, 201132



� Основными средствами разработки являются: мо�
дели, каркасы, предметно�ориентированные языки,
шаблоны, компоненты.
� Перечисленные элементы – плод развития дисци�

плины разработки программного обеспечения.
� Инженерия предметной области имеет прямое от�

ношение к вопросу повторного использования.
� Систематическое повторное использование нераз�

рывно связано с введением практики разработки семей�
ства программных систем.
� Линейки программных продуктов реализуют се�

мейство программных систем, применяя имеющиеся
производственные активы в рамках организационного
процесса.
� Разработка в рамках фабрики программного обес�

печения происходит в два этапа: разработка линейки
продуктов, разработка продуктов.
� Сегодня имеются фабрики разработки для общих

типов приложений, необходимы фабрики узкоспециа�
лизированные.

Автор статьи полагает, что представленной в дан�
ной работе информации достаточно для того, чтобы
начать знакомство с подходами, способствующими
развитию зрелости разработчиков в индустрии соз�
дания и производства программного обеспечения.
А представленный список литературы и указание на
источники в соответствующих разделах помогут полу�
чить интересующимся необходимые знания по опре�
деленному вопросу.
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Для решения проблем государственного и приклад�
ного значения (от задач численного моделирования
ядерных взрывов, молекулярных и генетических иссле�
дований до оптимизации параметров спортивного ин�
вентаря) важным инструментарием является примене�
ние суперкомпьютерных систем, подкрепленное соот�
ветствующим математическим и программным обеспе�
чением.

Способ повышения вычислительных мощностей
путем параллелизации вычислений на многих одновре�
менно выполняющих программу процессорах (вычис�
лительных узлах, ВУ), в противовес повышения мощно�
стей единого процессора, в настоящее время считается
наиболее перспективным [1, 2]. Однако процесс разра�
ботки параллельных программ существенно более сло�
жен, чем традиционно�последовательных программ,
особенно в области оценки эффективности (в данном
случае – соответствия программы параметрам МВС,
прямым следствием чего являются возможность макси�
мального использования ресурсов МВС и снижение
времени решения задачи). Проблемы разработки эф�
фективных (максимально использующих архитектур�
ные особенности МВС) параллельных программ отно�
сятся к области программной инженерии.

МВС физически представляют собой множество
(обычно классической фон�Неймановской архитекту�
ры) ВУ, объединенных по возможности максимально
быстродействующей и низкоинерционной компьютер�
ной сетью. Межузловая сеть в данном случае служит
аналогом общей шины в традиционных архитектурах
ЭВМ, однако количественные ограничения на произ�
водительность объединяющей ВУ сети требуют особой
организации вычислений – логического разбиения ал�
горитма на ортогональные (независимые) по отноше�
нию к обрабатываемым данным блоки (гранулы, зерна
параллелизма) с минимизацией числа и объемов
обменов между ВУ (чего практически никогда не требу�
ется при классической общей шине вследствие ее ог�
ромной производительности и малой инерционности).

Большей популярностью пользуются МВС архи�
тектуры MPP вследствие их значительной масштаби�
руемости и относительно несложной реализации в ви�
де вычислительных кластеров (ВК).

В ВК узлы физически близко связаны, для систем
метакомпьютинга допускается расположение ВУ на
значительных расстояниях (причем узлы зачастую ге�
терогенны). Соответственно, приемы параллельного
программирования для ВК и метакомпьютерных сис�
тем количественно разнятся – относительно большое
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Îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ ìíîãî-
ïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì (ÌÂÑ) àðõèòåêòóðû MPP
(Massively Parallel Processing) äëÿ ðàñ÷åòîâ ïî êîíêðåòíûì ïàðàëëåëüíûì
àëãîðèòìàì. Ïðåäëàãàåòñÿ èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè
âûïîëíåíèÿ äàííîé ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû íà êîíêðåòíîé ÌÂÑ, ó÷èòû-
âàþùèé êàê àïïàðàòíûå ïîêàçàòåëè ñèñòåìû, òàê è êà÷åñòâî ðàñïàðàë-
ëåëèâàíèÿ ïðîãðàììû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðàëëåëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå, àðõèòåêòóðà MPP,
ñåòåâûå òåõíîëîãèè, ëàòåíòíîñòü, ãðàíóëÿðíîñòü ïàðàëëåëüíîé ïðî-
ãðàììû, òåõíîëîãèÿ MPI, ýôôåêòèâíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ



время обмена данных в системах метакомпьютинга
требует реализации значительно б�льшего размера
гранулы параллелизма (последовательности инструк�
ций процессора, не требующих при выполнении об�
менов данными с соседними процессорами) для избе�
жания чрезмерных потерь на простой процессоров во
время обмена данными, что катастрофически влияет
на время решения задачи.

Первые ВК использовали для обмена данными се�
ти со скоростью 10 и 100 Мбит/с (обычно Ethernet), в
начале XXI века начался переход на гигабитовую, а
сейчас и 10–100 гигабитовые технологии. Значитель�
ная величина латентности (инерционности)
100/1000 Мбит/с Ethernet�сетей (эта сетевая техноло�
гия априорно разрабатывалась для некритичных к ла�
тентности применений) привела к тому, что в настоя�
щее время значительные по мощности системы ис�
пользуют специализированные быстродействующие
низколатентные сетевые технологии.

Для априорной оценки производительности вновь
создаваемой МВС необходима информация о трех ее
параметрах, причем определение каждого является от�
нюдь нетривиальной задачей (в качестве постановоч�
ного варианта приведем работу [1]):
� производительность единичного ВУ;
� параметры коммуникационной среды (сети, по�

зволяющей обмениваться данными между ВУ);
� класс решаемых задач и конкретные технологии

распараллеливания алгоритмов.
Как сказано, гранулой параллелизма обычно назы�

вают участок исполняемого кода, выполняющийся на
отдельном процессоре и не требующий при исполне�
нии данных от других процессоров (полужирные
горизонтальные линии на рис. 1).

Привычно стало употреблять термины "мелкозерни�
стый" и "крупнозернистый" параллелизм (fine�grained
parallelism и coarse�grained parallelism соответственно),
однако количественно определить принадлежность
конкретного случая выполнения программы на дан�
ной МВС к одному из подобных определений не так
просто. Пусть среднее время выполнения гранулы
равно 0,1 с – это мелко� или круп�
нозернистый параллелизм? Ответ
зависит от параметров коммуника�
ционной сети (КС), обеспечиваю�
щей обмен данными между ВС.

В большинстве случаев невоз�
можно полностью совместить об�
мен данными с вычислениями
внутри гранулы (даже при исполь�
зовании асинхронных обменов гра�
нула�приемник принципиально не
может начать работу, пока грану�
ла�передатчик не перешлет ей дан�
ные и эти данные не будут получе�
ны адресатом). Поэтому рацио�
нально определить время обмена
данными tобм (в общем случае tобм

есть функция типа обмена и разме�

ра передаваемых данных) и время выполнения (вре�
менная характеристика размера гранулы) собственно
гранулы параллелизма tгран (рис. 1, б, в); при этом при�
нята парадигма "1 гранула = 1 операция обмена" (что
больше соответствует случаю рис. 1, в, чем максималь�
но упрощенному варианту рис. 1, б).

В качестве показателя гранулярности параллельной
программы целесообразно использовать отношение
tгран/tобм, определяющее отношение времени выполне�
ния вычислений по отношению ко времени обмена
данными; можно применить и зависимость (tобм +
+ tгран)/tобм. Так как при выполнении реальной про�
граммы число гранул велико (каждую можно характе�
ризовать парой tобм и tгран), следует использовать стати�
стическую оценку этой величины, некоторым образом
усредненную по всем парам tобм и tгран.

Попытки реализовать tобм � 0 представляют собой
в основном аппаратную задачу (фактически переход к
более быстродействующим и низколатентным сете�
вым технологиям). В то же время повысить размер
гранулы параллелизма tгран – задача чисто алгоритми�
ческая (даже при неизменной производительности ап�
паратной части). Повышение tгран достигается именно
на этапе распараллеливания имеющегося алгоритма
решения задачи; например, для каждого из алгорит�
мов умножения матриц – классического, по Вин�гра�
ду или Штрассену – можно построить несколько кон�
кретных алгоритмов распараллеливания c сильно раз�
личающимися значениями tгран и tобм.

Из соображений повышения суммарного быстро�
действия МВС целесообразно всемерно увеличивать
отношение tгран/tобм, которое можно назвать коэффици�
ентом гранулированности параллельной программы (а
фактически – показателем эффективности выполнения
данной параллельной программы на конкретной МВС).
Таким образом, с помощью этого коэффициента мож�
но априори оценить, насколько пригодна (эффектив�
на) данная МВС для решения задачи или же наобо�
рот – определить круг задач, которые могут быть эф�
фективно решенными на данной МВС, а также
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Рис. 1. Диаграммы выполнения процессов при последовательном вычислении (а), при
близком к идеальному распараллеливании (б) и в общем случае распараллеливания (в);
s и e – моменты начала и конца процесса вычислений соответственно



принять решение о модернизации МВС или парал�
лельной программы.

При tгран/tобм � 1 можно говорить о мелкозернистом,
а при tгран/tобм >> 1 – o крупнозернистом параллелизме.
Преимуществом данного подхода является потенци�
альная априорная определяемость величин tобм и tгран.

В случае физически близкого расположения ВУ
значение tобм обычно составляет 10–5–10–2 с, при этом
рациональной величиной tгран будет не менее
10–3–10–1 с; в то же время для GRID�систем с tобм по�
рядка единиц секунд следует осуществлять распарал�
леливание с tгран = 10–102 с и более. Распараллелива�
ние имеющегося алгоритма при требовании обеспече�
ния максимальной гранулярности затруднено во всех
отношениях, поэтому целесообразно ограничить ве�
личину tгран значением (10…100) tобм (что соответствует
уровню от "отлично" до "хорошо", при этом потери
производительности вследствие ожидания данных не
превысят 1…10 % соответственно).

Число операций в гранулах и размер сообщений
известны (или могут быть несложным образом оцене�
ны) для большинства стандартных параллельных алго�
ритмов, а зависимости tобм от размера сообщения и за�
висимость tгран от числа операций должны быть опре�
делены экспериментально. Некоторые трудности мо�
гут возникнуть при использовании итерационных ал�
горитмов, где число итераций зависит от исходных
данных и априорно неизвестно; в этом случае может
быть определена длительность одной итерации и оце�
нено разумное их количество. При невозможности ап�
риорных оценок приходится использовать технологию
профилирования параллельной программы [2].

Количественный анализ влияния отношения
tгран/tобм на производительность МВС проводился на
вычислительном кластере Лаборатории многопроцес�
сорных вычислительных систем кафедры ИТ�4
МГУПИ. Кластер является МВС инструментального
уровня и вследствие возможности динамического из�
менения технологии коммуникационной сети и числа
задействованных ВУ назван кластерным конструкто�
ром.

Эмпирическая зависимость реальной скорости пе�
редачи данных (производительности сети) и времени
обмена 100 и 1000 Mбит/с Ethernet�сетей от длины со�
общений при обменах "точка–точка" приведены на
рис. 2 (линейная логическая топология сети). При
экспериментах изменялась также величина MTU
(Maximum Transmission Unit, предельный размер пакета
данных, который может быть передан по сети за один
физический кадр с использованием протокола
TCP/IP). Полученные результаты являются программ�
но�апаратными, так как учитывают как время подго�
товки данных в системе "процессор–сетевой адаптер",
так и программную часть (обработка библиотечных
вызовов MPI_Send/MPI_Recv).

Эмпирическая зависимость (см. рис. 2) скорости
обмена от размера сообщений соответствует формуле

G
X

X G L
�

�max

(где G – скорость обмена; X – длина со�

общения; Gmax – максимальная производительность
сети; L – латентность), являющейся следствием из�

вестной [3] модели T
X

G
L� �

max

(T – время передачи

сообщения). Замеренное время обмена соответствует
закону прямой пропорциональности от размера сооб�
щения (в диапазоне X = 102...1020 байт). Нет серьезных
препятствий считать подобный характер зависимости
нетипичным и для иных типов обменов и иных топо�
логий сети (в некоторых случаях придется учитывать
распространение сигнала последовательно через не�
сколько ВУ).

Как видно из рис. 2, при переходе от 100 к
1000 Mбит/с производительность для заявленных в
случае 1000 Мбит/с сети в 110–120 Mбайт/с достигает�
ся только при использовании так называемых JUMBO
FRAMES (кадров c MTU = 9000 байт).

На сети Ethernet 100 Mбит/с аппаратно�программ�
ная латентность равна 40 мкс, цена обмена 4�103 бит,
за это время указанный процессор проводит примерно
103 плавающих пар операций "умножение/сложение"
с числами двойной точности, для 1000 Mбит/с латент�
ность 30 мкс, цена обмена 30�103 бит (значения ла�
тентности и быстродействия сети замерялись посред�
ством модулей из набора тестов НИВЦ МГУ и Испы�
тательной лаборатории проекта МВС ИПМ
им. М.В. Келдыша РАН).
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Рис. 2. Скорость обмена данными по сети 100 Mбит/с (1),
1000 Mбит/с, MTU = 1500 байт (3), 1000 Mбит/с,
MTU = 9000 байт (4) и время передачи блока (2) для
1000 Mбит/с сети в зависимости от размера блока передавае�
мых данных



Проводя подобные описанным выше исследования
каждой конкретной МВС, количественно определяем
время tобм. Вопросы, возникающие при определении
tобм для более сложных случаев (например, при коллек�
тивных обменах или усложненной топологии сети)
требуют чуть более тщательного анализа.

Выявление в программе блоков, самодостаточных
по данным (блоков, которые могут выполняться неза�
висимо и параллельно) является одной из главных за�
дач анализа тонкой информационной структуры алго�
ритма [2]. Для количественного анализа величин tобм и
tгран на указанной МВС проводились эксперименты с
различными параметрами КС и размерами обрабаты�
ваемых данных (при неизменном алгоритме как реше�
ния задачи, так и алгоритме собственно распараллели�
вания). Cравнение проводилось с помощью процеду�
ры традиционного метода умножения матриц при
ленточном (практически полностью соответствующем
схеме рис. 1, б) алгоритме (рис. 3) распараллеливания
для квадратных матриц разной размерности (элемен�
ты – вещественные числа двойной точности, стан�
дартный GNU�компилятор языка С). При этом раз�
мер гранулы параллелизма (в арифметических опера�
циях "умножение/сложение") равен 2N3/P2, общее
число гранул суть N 2/P2, длина пересылаемых (неоп�
тимизированная пересылка строк и столбцов мат�
риц�сомножителей) от координирующего узла (КУ)
к ВУ данных равна 2N 2/P и от ВУ к КУ – N2/P2, здесь
N – порядок матриц, P – число ВУ.

На рис. 4 приведено изменение производительно�
сти при переходе коммуникационной Ethernet�сети от
100 Mбит/с к 1000 Mбит/с (неизменный алгоритм и
параметры компилятора, порядок умножаемых мат�
риц N1 = 800, N2 = 1600, N3 = 3200). В данном случае
показатель tгран/tобм растет прямо пропорционально
N и обратно пропорционально числу процессоров
P (так как (2N 3/P 2)/(2N 2/P + N 2/P2) =
= 2N/(2P + 1) � N/P, перевод во временн�е показате�
ли изменит только постоянный коэффициент). От�
ношения tгран/tобм для трех указанных размерностей
матриц равны 23/46/91 соответственно для сети
1000 Mбит/с и числа процессоров P = 10 (для сети
100 Mбит/с при аналогичных условиях отношения
tгран/tобм равны 2,3/4,6/9,1).

Рис. 4 иллюстрирует явление сетевой деградации
вычислений (основная причина снижения масштаби�
руемости), которое увеличивается при уменьшении
размера гранулы параллелизма (на рис. 4 ускорение
вычислений – отношение времени вычислений на еди�
ничном процессоре ко времени вычислений на не�
скольких процессорах). При переходе от 100 к
1000 Mбит/с сети происходит как повышение сум�
марной производительности МВС, так и снижение
величины сетевой деградации. Таким образом, пока�
затель tгран/tобм существенно влияет и на масштабируе�
мость системы "параллельная программа + МВС" – с
возрастанием показателя гранулярности кривые на
рис. 4 все более приближаются к прямой идеального
распараллеливания.

На рис. 5 приведены экспериментальные данные
относительного ускорения вычислений при переходе КС
от 100 к 1000 Мбит/с (k1000/k100 – отношение уско�
рений вычислений на КС с параметрами 1000 и
100 Мбит/с соответственно). Рис. 5 доказывает, каким
образом производительность повышается именно за
счет увеличения пропускной способности сети и сни�
жения латентности (режимы компиляции и парамет�
ры вычислительных узлов не изменялись). Макси�
мальное увеличение производительности достигается
при малой величине гранулы параллелизма (tгран мал�
и снижение tобм более значимо), при большем размере
гранулы (tгран велик� и снижение tобм менее значимо)
повышение производительности незначительно.
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Рис. 3. Схема параллельного умножения матриц ленточным ме�
тодом

Рис. 4. Влияние параметров коммуникационной сети на повышение
производительности МВС (штриховые линии – КС быстродейст�
вием 100 Mбит/с, сплошные линии – КС 1000 Mбит/с Ethernet,
N3 = 2N2 = 4N1 = 3200)



В целом механизм модернизации МВС путем усо�
вершенствования компьютерной сети не только повы�
шает суммарную производительность даже без замены
элементной базы вычислительных узлов, но и расши�
ряет область выполняемых на данной МВС алгорит�
мов в сторону мелкогранулярных.

Таким образом, получены количественные данные
зависимости производительности МВС от параметров
коммуникационной среды и размера гранулы паралле�

лизма. Данные являются основой для построения науч�
но обоснованных рекомендаций по разработке новых
МВС, модернизации существующих и выбора МВС для
решения конкретных вычислительно�трудоемких за�
дач.

Çàêëþ÷åíèå

1. Предложен и обоснован интегральный количест�
венный показатель эффективности выполнения па�
раллельных программ на конкретной МВС, учиты�
вающий как аппаратные показатели МВС (скорость
обмена данными между вычислительными узлами МВС
и производительность каждого узла), так и качество
распараллеливания алгоритма (размер гранулы парал�
лелизма). Предложена количественная шкала совмес�
тимости (эффективности) конкретной параллельной
задачи и данной МВС.

2. Для конкретного случая распараллеливания при�
ведены количественные оценки показателя грануляр�
ности и экспериментально подтверждено существен�
ное влияние этого показателя на производительность
и масштабируемость МВС.
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Рис. 5. Относительное увеличение производительности МВС
при переходе от 100 Mбит/с к 1000 Mбит/с Ethernet�сети (чис�
ла у кривых – размер перемножаемых матриц)
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Ââåäåíèå

Отрасль информационных технологий (IT) является
одной из самых быстроразвивающихся. Высокими тем�
пами обновляется не только программное и аппаратное
обеспечение, но и технологии, а также методология ре�
шения промышленных задач с использованием поло�
жений программной инженерии. Соответственно это�
му должны меняться и подходы к подготовке кадров
для отрасли. Программы образования IT�специалиста
должны учитывать эту динамику развития и обновлять�
ся. В то же время они должны быть устроены так, чтобы
студент, получив необходимый набор фундаменталь�
ных знаний, мог освоить и новые "веяния", и техноло�
гические навыки в индустрии разработки и использо�
вания программного обеспечения.

Представляется, что необходимо динамически из�
менять программу с привлечением работодателей от
индустрии и научных учреждений. Работодатели дают
технологию — то, что апробировано и используется в
текущий момент времени, научные институты — пер�
спективу — то, что нужно в будущем, то, на основе че�
го можно будет создавать brainware (интеллектуальный
продукт) [1]. Чтобы правильно организовать процесс
постоянного изменения образовательной программы,
достаточно провести аналогию с настраиваемыми биз�

нес�процессами, для которых на рынке IT�продук�
тов и услуг уже существует множество решений.
К сожалению, в настоящее время наше образование в
области IT само не пользуется преимуществами IT.

Для построения процесса обновления программ
необходимо давать возможность компаниям вести
прямую и обратную связь с университетами. В Ново�
сибирском государственном университете (НГУ), как
и в некоторых других университетах, сложилась хоро�
шая практика – сотрудники IT�фирм работают препо�
давателями. Фактически, они самым непосредствен�
ным образом влияют на процесс обучения, вносят в
читаемые ими курсы самые последние новинки. Это
так называемые практикующие преподаватели. И хотя
студенты всегда их с интересом слушают, обнаружива�
ется ряд связанных с этим педагогических и методиче�
ских трудностей.

Во�первых, IT�специалист — это не всегда хоро�
ший методист. Он хорошо знает свою предметную об�
ласть и может зажигательно о ней рассказывать. Это
нравится студентам. Однако из этого не следует, что
студенты обучаются соответствующему материалу эф�
фективно. Во�вторых, IT�специалист работает в тех�
нологиях, которые применимы на текущий момент, и
он хорошо знает их достоинства и недостатки. Вместе
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîëîãèè è èíñòðóìåíòàëüíûõ
ñðåäñòâ, ïðèìåíÿåìûõ â ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè äëÿ îðãàíèçàöèè ïðîöåñ-
ñîâ âîñïèòàíèÿ è îáó÷åíèÿ ñòóäåíòîâ ïî IT-ñïåöèàëüíîñòÿì. Ïðåäëîæåíî
èñïîëüçîâàòü ìîäåëü çðåëîñòè ïðîöåññîâ äëÿ îáðàçîâàíèÿ, ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ âåðñèÿìè, ñèñòåìû îòñëåæèâàíèÿ îøèáîê, ôîðìàëüíûå îíòî-
ëîãèè, ïðîåêòíóþ ìåòîäîëîãèþ è êîëëåêòèâíûå ôîðìû èçó÷åíèÿ äèñöèï-
ëèí.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ âåðñèÿìè, ñèñòåìà îòñëåæèâà-
íèÿ îøèáîê, ìîäåëü çðåëîñòè ïðîöåññîâ ðàçðàáîòêè, ôîðìàëüíûå îíòî-
ëîãèè, óïðàâëåíèå ïðîåêòàìè, ìîòèâàöèÿ ñòóäåíòîâ



с тем способен ли он абстрагироваться и "возвысить�
ся" над текущими обстоятельствами, чтобы описать
студентам перспективу? Вероятно, не всегда. Для это�
го необходимо глубоко понимать суть апробирован�
ных технологий. Необходимо осознавать научные
идеи и подходы, даже те, которые не нашли широкого
применения. Так, например, концепция семантиче�
ского программирования [2], активно развивавшаяся
в 1980�е годы в Институте математики Сибирского от�
деления Академии наук, только сейчас находит свое
практическое применение в виде технологии програм�
мирования Ontobox [3] с языком запросов Libretto1.

Еще одним достоинством описанной формы со�
трудничества университета и IT�компаний является
обратная связь. Компании имеют возможность опре�
делить еще на стадии обучения, какого студента они
возьмут к себе в будущем.

Принимая во внимание отмеченные выше обстоя�
тельства, хотелось бы перевести отношения универси�
тета и индустрии на следующий уровень зрелости. Ме�
тодология зрелости процессов разработки программно�
го продукта (Capability Maturity Model – СММ, [4]) уже
давно применяется в программной инженерии. Она за�
ключается в выделении уровней зрелости бизнес�про�
цессов его разработки и описании некоторых ключевых
практических навыков, помогающих перейти от уровня
к уровню. Существующему уровню зрелости процессов
образования, скорее, подходит название "повторяе�
мый" (второй уровень в терминологии CMM). Следую�
щий уровень — "определенный", когда четко определе�
ны бизнес�процессы, понятно, откуда идет управляю�
щее воздействие, где и какой результат ожидается, и
кто отвечает за каждый подпроцесс. Сейчас образова�
тельный процесс разделен по функциональному при�
знаку: здесь студента алгебре подучили, там — объект�
но�ориентированному программированию, а где�то —
компьютерной графике. К сожалению, в этой последо�
вательности нет интегрирующего механизма. При дос�
таточно хорошей внутренней организации определяют�
ся зависимости между дисциплинами, что может дать
студенту понимание связи между различными курсами.
Однако в итоге отсутствует ясность, кто отвечает за
формирование таких характеристик специалиста, как
математическая культура, привычка к рефлексии, спо�
собность работать с источниками, умение принимать
обоснованные инженерные решения.

В качестве такого интегрирующего инструмента об�
разовательные стандарты третьего поколения [5] пред�
лагают вместо традиционных "знаний, умений и навы�
ков" использовать понятие "компетенции" и прослежи�
вать наработку этих компетенций у студентов сквоз�
ным способом через освоение ими ряда курсов. Следуя
методологии процессного подхода, необходимо делать
и следующий шаг, а именно — вводить лиц, ответствен�
ных за весь бизнес�процесс и за отдельные подпроцес�
сы (для формирования каждой компетенции).

Теперь рассмотрим применение методологии IT в
образовании. Множество применяемых в программ�
ной инженерии инструментов можно использовать и в
образовательном процессе — это тоже коллективный
процесс, имеющий, однако, некоторые отличия.
Рассмотрим далее их сходство и различие.

1. Ñèñòåìà îòñëåæèâàíèÿ îøèáîê2

â ëåêöèÿõ

Кто еще помнит, как будучи студентом он сидел на
университетской скамье и переписывал лекции с дос�
ки в тетрадь, тот знает, насколько этот метод передачи
точных формулировок, текстов и прочей формальной
информации ненадежен. Лектор иногда совершает не�
умышленные ошибки, что�то забывает записать, на
чем�то не успевает подробно остановиться.

Здесь усматривается знакомый процесс "отлавли�
вания ошибок", только не в коде (хотя записи в тетра�
ди с некоторой натяжкой можно считать кодом). Вме�
сте с тем хотелось бы заметить, что сам процесс пода�
чи материала с опечатками очень педагогичен (не слу�
чайный, а при специальном навыке лектора) — он за�
ставляет студентов задуматься: "А что�то тут не так,
надо исправить". Студент попадает в естественную
(для него самого) проблемную ситуацию, выходом из
которой является нахождение правильного понима�
ния. Студент приходит к нужному понятию через
ошибки и внутреннюю мыслительную работу. На са�
мом деле, этот метод "проблемных ситуаций" (о нем
далее) дает хорошие результаты не только в процессе
понимания лекционного материала.

Таким образом, предлагается использовать ка�
кую�либо систему3 для фиксации ошибок, опечаток,
непонимания (и далее по категориям сообщений, на�
пример, "запрос функциональности") в лекциях. Здесь
тестировщиками выступают студенты, желательно ор�
ганизованные в малые группы, а разработчиком (про�
граммистом) – лектор. Система отслеживания оши�
бок решает важную задачу коммуникации. Такая связь
должна существовать между студентами и лектором в
течение семестра постоянно.

Наряду с решением текущих задач усвоения мате�
риала студенты осваивают инструмент, который им
пригодится в профессиональной деятельности. Более
того, умение пользоваться данным инструментом со�
вершенствуется при решении практических задач.
Действительно, необходимость использования систе�
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1 URL: http://ontobox.org/

2 Система отслеживания ошибок (англ. bag tracking system) – при�

кладная программа, разработанная с целью помочь разработчикам

программного обеспечения (программистам, тестировщикам и др.)

учитывать и контролировать ошибки (баги), найденные в програм�

мах, пожелания пользователей, а также следить за процессом устра�

нения этих ошибок и выполнения или невыполнения пожеланий.

(Википедия, URL: http://ru.wikipedia.org/wiki/Система_отслежива�

ния_ошибок).
3 В IT�индустрии широко распространены такие системы, как

Jira, Bagzilla, Trac и др.



мы отслеживания ошибок появляется естественно,
как удобный инструмент для решения текущих про�
блем студентов. Высокая мотивация к изучению и
применению систем отслеживания ошибок при этом
обеспечена.

2. Êîëëåêòèâíàÿ ðàáîòà
ïðè ðàçáîðå ëåêöèé

Работы по всем сколько�нибудь сложным IT�про�
ектам организованы в коллективах. По этой причине
важно давать студентам практику работы в команде.
Хорошо, если на каких�то преподаваемых курсах ра�
бота построена на принципах разделения ролей, рота�
ции исполнителей ролей, взаимной (горизонтальной)
ответственности. Однако, как правило, наша система
образования воспитывает индивидуалистов. Положе�
ние может усугубиться внедрением индивидуальных
образовательных траекторий.

Часто при поступлении на работу у новоиспечен�
ного специалиста возникают трудности организации
своей работы внутри коллектива. Одним из важных
факторов является уровень понимания разделения ро�
лей в коллективе. Еще одним — достаточность и пра�
вильность коммуникаций для выработки общего по�
нимания задач, а также навык и дисциплина обработ�
ки задач, планирования их выполнения и отчетности.

В рамках учебного процесса можно организовать
работу в коллективе относительно учебных задач и воз�
никающих при этом вопросов. Например, как было от�
мечено выше, при разборе лекций, при поиске в них
ошибок, работу можно построить в малой группе. В хо�
де разбора лекций, сравнения конспектов, обсуждения
тонких моментов ("а одинаково ли мы понимаем?") вы�
рабатывается общее понимание, в том числе – за счет
индивидуальной мыслительной работы каждого. Кро�
ме того, обнаруживаются пробелы, несовпадения кон�
спектов — кто�то пишет со слов лектора, а кто�то — по
собственному пониманию.

При организации работы в малых группах перед
студентами возникают трудности организации работы
этой малой группы. Все как у старших товарищей: на�
до договориться о времени и месте совместной рабо�
ты; подготовиться к этой работе; устранить в ходе ра�
боты мешающие ее должному выполнению факторы
(отвлечения, прерывания и т.п.). Таким образом, у
студентов в проблемной ситуации востребуются орга�
низаторские навыки, научить которым можно только
тогда, когда человек с подобными вопросами уже
сталкивался. Такой подход также создает мотивацию к
эффективной работе, в отличие от работы в одиноче�
стве, которая при отсутствии должной самодисципли�
ны дает очень низкий эффект. Студент уже не может
сказать себе: "Сегодня что�то не хочется разбирать
лекции, завтра разберу", так как он договорился с то�
варищами на определенное время о том, что они пора�
ботают вместе. Взаимные обязательства и контроль
"сбоку" делают процесс внеаудиторной работы студен�
та более устойчивым к факторам студенческой среды.

В то же время, студенты проходят практику работы в
коллективе.

Для практики распределения задач и ролей можно
предложить студентам определить, кто в малой группе
отвечает за формулирование вопросов к лектору по ре�
зультатам разбора лекций, кто отвечает за получение
ответов. При этом каждый из членов малой группы
несет ответственность не только перед самой группой,
но и перед всеми остальными студентами.

Важной ролью, в которой должны попробовать се�
бя все члены малой группы, является роль организато�
ра. Ему необходимо назначать время и место собраний
группы, обеспечивать работу ресурсами, следить за
выполнением взятых обязательств. Для будущих
управленцев это хороший способ получить необходи�
мые качества: требовательность к участникам; умение
планировать время, задачи; способность фиксировать
текущее положение дел; принимать и исполнять
решения.

3. Åäèíûé ðåïîçèòîðèé âñåõ ðàáîò
ñòóäåíòîâ

В учебном процессе уместно использовать единый
репозиторий всех работ студентов. Обязать студентов
еще на первом курсе все свои работы размещать в ка�
кую�либо информационную систему управления вер�
сиями (например, SVN)4 – значит поставить их в си�
туацию, когда понять работу подобного рода систем
просто необходимо. Причем это не требует от студента
особых ментальных усилий. Важно, что навык работы
с этой системой развивается в результате, скорее,
практической, чем учебной деятельности, так как к
обучению она относится опосредовано. Например,
студент может выкладывать в систему реферат по
какому�то отдельному предмету, и по мере написания
добавлять его новые версии.

Еще одно преимущество такого подхода в том, что
преподаватель всегда может увидеть – делал студент
работу или нет. Можно отследить ход работы, отме�
тить, сколько было версий документа, сколько правок.
Кроме того, нерадивые студенты не смогут прибегать
к таким аргументам, как "я забыл флешку", "у меня ви�
рус все съел" и т.п. Таким образом, реализуется защита
от вирусов, хранение различных версий документов,
доступ к работам преподавателей.

Организация коллективной работы с исходными
текстами – отдельная задача. Она должна решаться в
рамках какого�либо курса в виде проектной работы
над одним заданием.
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4 Система управления версиями – программное обеспечение

для облегчения работы с изменяющейся информацией. Система

управления версиями позволяет хранить несколько версий одного и

того же документа, при необходимости возвращаться к более ран�

ним версиям, определять, кто и когда сделал то или иное изменение

и многое другое. SVN (сокр. от SubVersion) – одна из распространен�

ных систем управления версиями, применяется, как правило, в раз�

работке продуктов с открытым исходным кодом.



4. Ïðîáëåìíî-çàäà÷íûé ïîäõîä

Методологическая основа проблемно�задачного
подхода обсуждалась в работе [6]. В данном разделе
речь пойдет о вопросах его применения к учебно�вос�
питательному процессу.

Нельзя рассматривать процесс образования сам по
себе, как выпуск каких�то единиц продукции (специа�
листов). В этом процессе необходимо учитывать про�
фессиональное и личностное самоопределения сту�
дентов. В этом смысле образовательный процесс не
должен быть какой�то замкнутой внутри себя систе�
мой с его учебными заданиями, не совсем понятными
студентам, еще не опробовавшим саму проблематику
профессиональной деятельности. В советское время
были распространены учебно�производственные ком�
бинаты, решавшие задачу профессиональной ориен�
тации абитуриентов. Хочется отметить, что в настоя�
щее время эта традиция понемногу возрождается.
Один из проблемных вопросов в процессе образова�
ния заключается в том, что многие учебные задания
для студентов выглядят совершенно неестественными
и непонятными. В таком случае студенты слабо пони�
мают, что им понадобится завтра, а что — нет. Если
при этом еще студент верит на слово преподавателю,
то шансы, что получится воспитать специалиста с
критическим мышлением, значительно уменьшаются.

Гарантию воспитания кадров, принимающих само�
стоятельные решения, специалистов с критическим
мышлением может дать проблемно�задачный подход
к обучению. Он заключается в помещении студентов в
проблемные ситуации, в которых возникает необходи�
мость осознанного выбора, поиска и принятия реше�
ний. Это дает высокую мотивацию студентам к изуче�
нию предмета, ставит их в позицию активного по�
знающего. При таком подходе возрастают требования
к преподавателям: студенты становятся реально заин�
тересованы в том, чтобы им доступно и "по делу"
объяснили материал, не удаляясь далеко в простран�
ные рассуждения, например, об общей пользе матема�
тики в IT.

В настоящее время студенты, как правило, рас�
сматривают образовательный процесс как некоторую
формализованную последовательность действий, а
именно – нужно сдать такие�то задания, зачеты, экза�
мены. По этой причине они слабо мотивированы, обу�
чение становится просто серией сдач экзаменов и за�
четов. Очевидно, что образовательная проблема долж�
на быть подчинена некоторой мотивирующей поста�
новке проблемы из профессиональной области.

Источником правильных формулировок профес�
сиональных задач может быть наука, инженерия. Как
ставить такие задачи — отдельный довольно сложный
вопрос, который выходит за рамки тематики данной
статьи. В качестве вариантов можно предложить рабо�
тать над образовательной проблемой как над профес�
сиональной, в виде проектной деятельности (об этом
далее). Кроме того, необходимо учитывать, что обще�
ние является важной составляющей жизни студентов,

поэтому работа в коллективе над некоторой задачей
имеет свои внутренние устойчивые самовоспроизво�
димые мотивы.

Модель проблемных ситуаций построена на иссле�
довательском интересе студентов и развивает его. Ко�
гда студент сталкивается с такой ситуацией — он ста�
вит перед собой вопрос: "Что я лично могу сделать для
ее разрешения, что мне для этого нужно, какие зна�
ния, навыки и умения?" Только при таком подходе мы
можем констатировать, что человек научился, бук�
вально "научил себя". Данный подход востребует ис�
следовательские способности студентов. Сталкиваясь
с проблемной ситуацией, студент будет воспринимать
ее как свою личную проблему. Проявляя исследова�
тельские способности, он будет вынужден научиться
формулировать задачу, направленную не ее разреше�
ние.

Постановка задач является опорной точкой в орга�
низации самостоятельной работы студентов, которой
так много места отводится образовательными
стандартами нового поколения.

Наряду с самостоятельной работой, у студентов
должна быть возможность задать назревшие вопросы
и получить на них ответы. В случае хорошей организа�
ции методических комплексов с использованием, на�
пример, технологий Semantic Web – студент мог бы
формулировать вопросы на языке OWL/DL5, допус�
кающем машинную обработку.

5. Îíòîëîãè÷åñêèé èíæèíèðèíã –
èíòåãðèðîâàíèå çíàíèé ñòóäåíòîâ

â åäèíóþ ñèñòåìó
Для стимулирования процессов интеграции знаний

изучаемых дисциплин в единую систему можно пред�
ложить студентам построить диаграмму связей между
изученными понятиями. Диаграмма может отражать
порядок изложения, отношение, позволяющее опре�
делить одно понятие через другое. Построение таких
обобщающих диаграмм полезно для студентов в фор�
мировании их целостного понимания изучаемой дис�
циплины, в определении ее места среди других пред�
метов. Оно заставляет привести в порядок свои пред�
ставления о предмете и вовремя скорректировать их,
предоставив результаты построений преподавателю.

Такие диаграммы можно составлять сразу в форма�
те OWL6, что дает не только навык написания онтоло�
гий, но и возможность преподавателю воспользовать�
ся трудами студентов для формирования формальной
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5 OWL/DL – фрагмент языка OWL, предназначенный для поль�

зователей, которым нужна максимальная выразительность при со�

хранении полноты вычислений (все логические заключения, подра�

зумеваемые той или иной онтологией, будут гарантированно вычис�

лимыми) и разрешаемости (все вычисления завершатся за опреде�

ленное время) (Википедия, URL: http://ru.wikipedia.org/wiki/

Web_Ontology_Language).
6 OWL (сокр. от Web Ontology Language) – XML�язык для пред�

ставления формальных онтологий.



онтологии своей дисциплины. Последнее позволит в
будущем согласовывать программы связанных между
собой дисциплин (на основе используемых в них
понятий).

Следует отметить, что, как правило, онтология изу�
чаемой дисциплины очень хорошо поддается форма�
лизации. Наряду с иерархией понятий преподавателю
рекомендуется использовать онтологии верхнего
уровня, такие как "познание", "учебная дисциплина",
"исследование". Данный подход был предложен авто�
ром в секционном докладе на конференции "Маль�
цевские чтения – 2010"7, изложен в тезисах конферен�
ции "Преподавание ИТ в России 2010" [7].

6. Óâàæàòü – çíà÷èò òðåáîâàòü
Еще одним важным моментом в применении под�

хода проблемных ситуаций является необходимость
оказания высокой степени доверия студентам. Сту�
денты должны иметь возможность решать практиче�
ски значимые задачи профессионально. При этом
нужно с должной строгостью спрашивать с них имен�
но такой подход к решению. Основой уважения, как
известно, является соответствие требованиям. Студен�
ты заслуживают уважения к себе тем, что решают зада�
чи в ходе образовательного процесса теми же метода�
ми и средствами, что и их старшие товарищи, рабо�
тающие в IT�сфере профессионально, используя для
этого различные инструменты коллективной работы,
современные технологии и т.п.

Отталкиваясь от принципа подобия методов, можно
заметить особенность сдачи IT�проектов. Вероятно,
причина большого числа затянутых, не сдаваемых в
срок проектов, кроется в привычке сдавать экзамен в
конце семестра. Эта особенность традиционного обра�
зования существенно тормозит развитие IT�индустрии.

Теперь логично перейти к обсуждению еще одного
инструмента профессиональной деятельности приме�
нительно к проблемно�задачному подходу.

7. Èñïîëüçîâàíèå ïðîåêòíîé
ìåòîäîëîãèè ïðè ðåøåíèè çàäà÷è

Представляется целесообразным в рамках учебной
деятельности предлагать студентам решение каждой
учебной задачи, требующей существенных ресурсозат�
рат, оформлять в виде проекта. Ключевыми характе�
ристиками каждого проекта являются бюджет, сроки и
объем работы. Бюджетом для студентов может, напри�
мер, выступает их учебное время. При таком подходе у
студентов появится реальная потребность в знаниях из
области проектного управления.

В качестве реальных проектов могут рассматри�
ваться: изучение конкретной дисциплины, выполне�
ние задания по курсу, изучение отдельного модуля.
При предлагаемом подходе возникает необходимость
оценить время на изучение предмета, определить тре�
бования заказчика (преподавателя), согласовать сроки

сдачи проекта, спланировать работы по проекту. Это
чрезвычайно полезная практика, ведь суть проектного
подхода отрабатывается на понятной для студентов
задаче.

Для студентов старших курсов, можно преподавать
основы риск�менеджмента. Однако делать это можно
только тогда, когда они уже познакомятся с реальны�
ми вопросами проектирования на практике.

Каждое новое знание должно быть обусловлено для
обучаемого некоторой внутренней востребованно�
стью, готовностью. Все изложенные выше идеи и под�
ходы опираются на следующий принцип: новые зна�
ния должны отвечать на заданные "де�факто" решае�
мой задачей вопросы. При этом следует заметить, что
традиционная система образования, как правило, за�
ставляет отвечать на незаданные вопросы, чем не
только демотивирует обучающихся, но и порождает
множество бесполезных разрозненных сведений в
голове студента.

8. Ñèñòåìà îáðàòíûõ ñâÿçåé,
êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ

îáðàçîâàòåëüíûì ïðîöåññîì
Для реализации описанных выше подходов в Ново�

сибирском государственном университете развернут
инициативный проект по созданию "Системы обрат�
ных связей, контроля и управления образовательным
процессом"8. Система состоит из организационных
форм, методологий и подходов, где в качестве инфра�
структуры используется соответствующая информаци�
онная система.

В систему закладываются следующие функции:
1. Управление задачами: возможность ставить себе

задачи и отслеживать их выполнение; формы отчетно�
сти (для отчетов, прежде всего, перед собой), система
напоминаний.

2. Коммуникации: система отслеживания ошибок в
лекциях; форум.

3. Средства коллективной работы студентов (систе�
ма контроля версий, гипертекстовая база знаний, по�
полняемая студентами и модерируемая преподавате�
лями, полуформализованная с помощью OWL).

4. Аналитика: сбор статистических данных о вы�
полнении заданий, проектов, прогнозирование про�
блемных ситуаций.

5. Социальная сеть: игровая форма рейтинга сту�
дентов; рейтинг преподавателей (по количеству и ка�
честву ответов на вопросы студентов).

6. Доступ к учебным программам для студентов и
работодателей.

7. Инструменты планирования учебных программ
во времени (диаграммы Гантта).

Планируется организовать доступ работодателей к
рейтингу и к результатам образования студента, что по�
зволит им отбирать необходимые им кадры, а также
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8 Сайт проекта: http://trac6.assembla.com/education_and_

feedback.

7 Сайт конференции. URL: http://www.math.nsc.ru/ conference/

malmeet/10/index.html.



участвовать в формировании индивидуальных или кол�
лективных программ специального обучения (допол�
нительных курсов) целевым образом, где "нацелива�
ние" проводится с помощью данных системы. Рейтинг,
с другой стороны, подстегнет студентов к демонстра�
ции наиболее достойных качеств и внесет дух здорового
соревнования при должной объективизации базовых
показателей.

Çàêëþ÷åíèå

При организации процессов обучения IT�специали�
стов с применением известных, зарекомендовавших се�
бя технологий программной инженерии, предлагается:

– применять для лекций системы отслеживания
ошибок, что способствует освоению одного из важ�
нейших инструментов разработчика программного
обеспечения, более глубокому пониманию лекций,
реализации коммуникаций между преподавателем и
студентом;

– использовать системы управления версиями для
хранения всех работ студента во время учебы, парал�
лельно отрабатывая навык управления версиями;

– организовывать изучение дисциплин в малых
группах, давая студентам практику р47

аботы в коллективе с разделением ролей;
– применять методы постановки проблемных си�

туаций для более эффективного вовлечения студентов
в профессиональную деятельность и решения вопро�
сов повышения их мотивации к учебной деятельности;

– использовать проектную методологию при орга�
низации изучения дисциплин, давая студентам прак�
тику работы в реальном проекте, имеющем свой бюд�
жет, сроки и объем работы.

Хотелось бы надеяться, что эти идеи и подходы
найдут понимание как среди специалистов программ�
ной инженерии, так и среди преподавателей, органи�

заторов курсов, заведующих кафедрами и кураторов
специализации.

Автор выражает благодарность Д.Е. Пальчунову,
В.В. Мухортову, В.А. Васенину, О.Е. Грачёву за полезные
обсуждения, способствовавшие более точному изложе�
нию представленных в данной публикации подходов.
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Значительную долю рынка прикладных программ�
ных продуктов (ПП) составляют малые предприятия,
возглавляемые вчерашними выпускниками вузов,
имеющими базовое образование, как правило, в об�
ласти информатики и программирования. Специфика
малого бизнеса на этом рынке состоит в том, что ПП
как конечный интеллектуальный продукт создается
небольшими коллективами разработчиков. При этом
каждая фирма, создавая программный продукт для
конкретного заказчика, стремится вывести на рынок и
продать его еще нескольким потребителям, самостоя�
тельно осуществляя изучение рынка и разработку
стратегии продвижения. Сложность (проблемность)
реализации таких задач заключается в отсутствии не�
обходимых материальных средств для "раскрутки"
ПП, низком уровне компетентности разработчиков в
вопросах организации продвижения и продаж ПП,
наличии высоких рисков при определении ресурсного
обеспечения этих процессов.

Кроме того, молодые специалисты�разработчики
ПП, желающие начать собственное дело, должны
знать, как открыть и зарегистрировать компанию и
организовать свой бизнес с учетом российского зако�
нодательства в области права и финансов. Становясь

руководителями компаний, они сталкиваются с рядом
и других проблем: как убедить заказчика не покупать
готовые решения, а заказать разработку программного
продукта с учетом специфики своего бизнеса; как оп�
ределить и обосновать трудозатраты на его создание и
договорную цену; как грамотно, с учетом зарубежных
и отечественных стандартов, организовать процесс
разработки; как, учитывая условия сложившегося
рынка программных продуктов, обеспечить требуе�
мый уровень рентабельности своего проекта. При вы�
воде тиражного программного продукта на рынок ост�
ро встают проблемы разработки стратегии позициони�
рования и ценовой политики. Особую актуальность в
последнее время приобретают вопросы правовой за�
щиты интеллектуальной собственности на разрабаты�
ваемые ПП, регулирования прав и обязанностей
разработчика и заказчика, защиты интересов каждой
из сторон, выявления возможных последствий нару�
шения законов с учетом предусмотренных мер ответ�
ственности.

Анализ государственного образовательного стан�
дарта третьего поколения по направлению подготовки
"Программная инженерия" показал, что предлагаемые
для освоения профессиональные компетенции (спо�
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îðãàíèçàöèè áèçíåñà íà ïðîìûøëåííîì ðûíêå ïðèêëàäíûõ ïðîãðàììíûõ
ïðîäóêòîâ; îïèñûâàþòñÿ è ðàñêðûâàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ïðîôåññèî-
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собность к выполнению начальной оценки степени
трудности, рисков, затрат и формированию рабочего
графика; способность к подготовке коммерческих
предложений с вариантами решения; способность к
оцениванию временной и емкостной сложности про�
граммного обеспечения; понимание стандартов и мо�
делей жизненного цикла; понимание классических
концепций и моделей менеджмента в управлении про�
ектами; понимание методов управления процессами
разработки требований, оценки рисков, приобрете�
ния, проектирования, конструирования, тестирова�
ния, эволюции и сопровождения) лишь частично по�
крывают спектр вышеперечисленных проблем, с кото�
рыми придется столкнуться выпускнику, желающему
создать свой бизнес. В связи с этим представляется це�
лесообразным в вариативной части примерного учеб�
ного плана по данному направлению подготовки
ввести ряд дополнительных профессиональных
компетенций, раскрывающих особенности промыш�
ленного рынка ПП, организации бизнеса, управления
финансами и нормативно�правового регулирования
деятельности на этом рынке.

В основу выбора дополнительных профессиональ�
ных компетенций и наполнения их соответствующим
содержанием положены накопленные знания и опыт
возглавляемого автором коллектива разработчиков
прикладных программных продуктов и "шишки", на�
битые в процессе продвижения продуктов на рынок
[1–3], а также материалы, изложенные в работах
[4–8].

1. Профессиональные компетенции по вопросам осо�
бенностей промышленного рынка ПП:
� способность к проведению исследования и анали�

за промышленного рынка ПП;
� понимание проблем сегментирования, позицио�

нирования и продвижения ПП на рынок.
Освоение данных компетенций будет направлено

на понимание особенностей промышленного рынка
ПП: понятий товара и услуги на рынке; роли и задач
каждого из участников рынка (государства, разработ�
чика, заказчика, посредника, партнера, конкурента);
достоинств и недостатков двух возможных стратегий
заказчика — приобретение готового (тиражного)
программного продукта либо заказ новой разработки.

В развитие классической теории маркетинга следу�
ет раскрыть подходы к сегментированию рынка по�
тенциальных пользователей, привести набор специ�
фических для этого рынка переменных сегментирова�
ния, описать процедуру выделения целевых рынков с
учетом реальных возможностей разработчика по тира�
жированию и сопровождению ПП; подробно описать
стратегии продвижения ПП в среде Интернет, как в
наиболее приемлемом канале продвижения для
малого бизнеса.

Задачу позиционирования ПП следует представить
с точки зрения всех сотрудников компании�заказчика,
принимающих решение о приобретении продукта
(первых руководителей, специалистов IT�служб, не�
посредственных пользователей).

2. Профессиональные компетенции по вопросам ор�
ганизации бизнеса:
� способность организовать компанию, умение вы�

брать наиболее приемлемую форму организации и
структуру управления;
� понимание проблем командообразования с учетом

специфики профессиональной деятельности и психоло�
гических особенностей программистов.

В этой группе компетенций следует раскрыть осно�
вы организации бизнеса: существующую законода�
тельную базу организации малого бизнеса, возможные
организационно�правовые формы деятельности (ак�
ционерное общество, индивидуальное предпринима�
тельство), процедуры регистрации нового предпри�
ятия или приобретения уже существующей компании.
При выборе и обосновании организационной структу�
ры управления компанией необходимо описать содер�
жание, преимущества и недостатки классических
структур управления: функциональной, линейной
(проектной) и матричной. В качестве основных моде�
лей управления компанией предлагается раскрыть со�
держание бюрократической модели, основанной на
жесткой регламентации деятельности, и модели
участия, предусматривающей творческий подход
исполнителей к работе.

Вопросы командообразования следует рассматри�
вать как с точки зрения формирования команды, так и
с точки зрения создания условий для ее эффективной
работы: описать профессиональные и психологиче�
ские особенности программиста, коммуникации и
возможные конфликты, этапы формирования коман�
ды и роли каждого из участников, основные правила
поиска и найма специалистов, мотивации, материаль�
ные и моральные стимулы к труду.

В качестве основной модели создания и продвиже�
ния ПП следует рассмотреть проектный метод: рас�
крыть основные идеи управления проектом по созда�
нию и выводу на рынок ПП (выбор модели жизненно�
го цикла, постановка целей, формирование календар�
ного плана работ и управление ресурсами проекта,
оценка рисков, мониторинг реализации проекта).

3. Профессиональные компетенции в области эконо�
мики и финансов компании:
� понимание основ финансовой деятельности ком�

пании;
� способность определить договорную и рыночную

цены на ПП, рыночную стоимость продукта при пол�
ной либо частичной переуступке прав на ПП;
� способность к разработке бизнес�планов по созда�

нию и продвижению на рынок новых ПП.
Профессиональные компетенции по основам

управления экономикой и финансами компании
должны быть направлены на понимание содержания
ее финансовой деятельности. При этом необходимо
раскрыть вопросы формирования бюджета и анализа
финансовой деятельности, основные положения фор�
мирования политики ценообразования: возможные
цели ценовой политики, формы и методы ценообразо�
вания. Вопросы экономической эффективности ПП
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следует рассматривать как с точки зрения экономиче�
ского эффекта от внедрения ПП в сфере производства
и управления, так и оценки эффективности вложений
в разработку ПП как инвестиционного проекта. При
обосновании договорной цены на заказные программ�
ные продукты необходимо рассматривать два
альтернативных метода:
� прямой метод, основанный на экспертном оцени�

вании размерности программной системы в строках ис�
ходного кода;
� метод функциональных точек, позволяющий оце�

нивать трудозатраты на разработку программных ком�
понентов, реализующих конкретный функционал.

Определение рыночной цены при выводе и про�
движении на рынок ПП целесообразно проводить с
использованием концепции безубыточности.

Оценку рыночной стоимости ПП как продукта ин�
теллектуальной деятельности предлагается рассматри�
вать с точки зрения затратного (метод исходных за�
трат, метод замещения стоимости, метод восстановле�
ния стоимости); доходного (метод стоимости роялти,
правило 25 %) и рыночного (метод сравнения продаж)
подходов.

Вопросы создания бизнес�планов по разработке и
продвижению на рынок программных продуктов долж�
ны раскрывать содержание и методики формирования
как отдельных разделов плана (научно�технического,
официально�экономического и коммерческого), так и
бизнес�плана в целом.

4. Профессиональные компетенции в области норма�
тивно�правовых основ ведения бизнеса:
� понимание и умение использовать отечественные

и зарубежные стандарты на документирование, стадии
жизненного цикла и оценку качества ПП;
� понимание особенностей ПП как интеллектуаль�

ного продукта;
� понимание юридических и административных ос�

нов по защите прав и ответственности за правонаруше�
ния в области информационно�коммуникационных
технологий.

Профессиональные компетенции в области норма�
тивно�правовых основ ведения бизнеса должны быть
направлены на получение знаний и умения использо�
вать отечественные и зарубежные стандарты, регла�
ментирующие процессы жизненного цикла разработ�
ки, документирования и оценки качества программ�
ных систем и информационных технологий. Необхо�
димо раскрыть основы законодательной базы в облас�
ти правовой защиты баз данных и программ для ЭВМ,
представить особенности ПП как объектов интеллек�
туальной собственности, изучить вопросы авторского
права (в том числе содержание авторского договора),
регистрации и сертификации программ для ЭВМ,

уголовной и административной ответственности за
правонарушения.

На практических занятиях, направленных на за�
крепление и конкретизацию отдельных профессио�
нальных компетенций, предлагается рассматривать
следующие темы: системный анализ деятельности
IT�компании; методы сегментации промышленного
рынка ПП; алгоритмы формирования потребитель�
ских предпочтений пользователей; выбор и обоснова�
ние организационной структуры управления IT�ком�
панией; выбор и обоснование юридической формы
создания и регистрации компании; управление персо�
налом в IT�компании; разработка бюджета на созда�
ние и продвижение на рынок ПП; методы формирова�
ния договорной цены на разработку ПП; методы
оценки рыночной стоимости ПП; защита авторских
прав на ПП как объект интеллектуальной собственно�
сти.

Освоение предлагаемых дополнительных профес�
сиональных компетенций позволит сформировать у
студентов современный взгляд на проблемы и тенден�
ции продвижения на промышленные рынки приклад�
ных программных продуктов, развить практические
навыки по организации и управлению бизнесом и тем
самым сократить сроки адаптации при работе на этом
рынке.
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considered.
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Main problems are set out for university graduates in
starting business activities on the market of applied software
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