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Æóðíàë "Ïðîãðàììíàÿ èíæåíåðèÿ" è íàóêà î ñåðâèñàõ

Дважды в истории компания IBM обращалась к
университетской общественности с инициативой вне�
дрения новой дисциплины.

Первый раз примерно четверть века назад – это
была известная и ставшая популярной "Наука о ком�
пьютерах" – Computer Science.

В 2004 г. известная компания представила акаде�
мическим кругам проект новой дисциплины, которая
называется "Наука о сервисах, управлении и инжини�
ринге" или в англоязычной версии "Service Science
Management and Engineering". Используются также со�
кращения Service Science или SSME.

Для интереса к новой дисциплине имеются веские
основания. Доля услуг в экономике неуклонно растет.
В ВВП большинства развитых стран услуги составля�
ют от 50 до 80 %. В то же время, в отличие от производ�
ства, инжиниринг сервисов до сих пор не является
приоритетной областью исследований и подготовки
кадров. Решению этих задач и был посвящен разрабо�
танный в исследовательском центре IBM – Almaden
Research Center – курс "Науки об услугах, управлении и
инжиниринге" (http://www.almaden.ibm.com).

Президент IBM Самуэль Палмизано (Samuel
Palmisano) после подписания в ноябре 2006 г. мемо�
рандума о взаимопонимании между IBM и министер�
ством образования Китая, предусматривающего вне�
дрение программ новой дисциплины в более чем 50
ведущих университетах страны, так сформулировал
задачи новой науки: "развитие навыков, опыта и биз�
нес�моделей, необходимых для глобальной экономи�
ки, в которой сектор услуг будет занимать лидирую�
щие позиции".

Пол Хорн (Paul Horn), вице�президент и глава иссле�
дований IBM, рассматривает науку об услугах в качестве
междисциплинарного направления, в котором наука,
управление и инжиниринг взаимодействуют в целях по�
вышения качества обслуживания. Развитие этой науки
обеспечивает теоретические основы создания современ�

ной отрасли услуг, которая будет разрабатывать и вне�
дрять технологические приложения, открывающие новые
возможности для частных и государственных структур в
решении стоящих перед ними задач.

Экономическая аргументация необходимости по�
добного подхода иллюстрируется статистическими
данными, приведенными на рис. 1.

Легко заметить, что объем производимых услуг, на�
чиная с некоторого времени, преобладает в экономике
крупных ИТ компаний.

Надо отметить, что в контексте введения новой
науки вовсе не противопоставляются услуги и произ�
водство. Наоборот, исследования, например, в облас�
ти информационных технологий показывают, что
именно производство техники и технологий является
фундаментальной причиной, обеспечивающей каче�
ственный и количественный рост услуг. Включение в
экономику информационных технологий, массово
производимых автомашин, бытовой и другой техники
неизбежно порождает необходимость поддержания
процессов эффективной эксплуатации формируемой
таким образом техносферы и, как следствие, образова�
ние новых и расширение действующих услуг.

Так, в современном мире резко возрастает число
встраиваемых программируемых систем. Смартфоны,
бытовая техника, "умные" дома, системы связи и нави�
гации в транспорте, системы наблюдения и безопас�
ности, и многие другие образуют постоянно расши�
ряющуюся сервисную инфраструктуру с возможно�
стями выхода и интеграции в глобальной сети.

Еще одной стороной данного явления представля�
ется процесс перевода многих активов в услуги. К
примеру, можно не приобретать автомобиль, а взять
его напрокат, не ставить сложную вычислительную
или графическую станцию, а заказать выполнение со�
ответствующих видов работ в специализированных
компаниях, и т.п.
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Существует и другой – методический
аспект необходимости объединения "под
одной крышей" трех независимых науч�
ных дисциплин. IBM является организа�
цией, создающей крупномасштабные сис�
темы информационной технологии. Успех
проектирования подобных структур в зна�
чительной степени зависит от искусства
разработчиков и их умения в процессе
проектирования "сблизить" бизнес�про�
цессы и инфраструктуру ИТ, обеспечи�
вающую их реализацию, и сделать их взаи�
модействие более гибким и оперативным.
Совершенствование методов проектиро�
вания ИТ систем и технологий в настоя�
щее время ведется в направлении повы�
шения их функциональности, возможно�
сти многократного использования, и ре�
инжиниринга – способности изменять со�
став и конфигурацию бизнес�процессов и
средств автоматизации в реальном време�
ни, адаптируясь к изменению окружения
системы.

Практическое осуществление данного направле�
ния оформилось в рамках cервис�ориентированной
архитектуры (СОА), когда использование включаемо�
го в систему программного обеспечения рассматрива�
ется в качестве сервиса. СОА, представляющая собой
основу интеграционных процессов в Интернет поко�
ления Web 2.0, одновременно является двигателем пе�
ревода коммерческого софта, на котором базируются
ERP системы, в сервисы. А для интеграции сервисов
различного назначения – функциональных, инфра�
структурных, управленческих – требуются новые под�
ходы к инжинирингу и управлению такими система�
ми.

Основы курса отражают комплексный, междисци�
плинарный характер новой дисциплины, образован�
ной на пересечении науки, бизнеса, технологий, соци�
альной сферы, управления и экономики.

Дисциплина строится на принципах системного
подхода, другими словами, основными объектами ис�
следований являются системы обслуживания. К числу
последних могут быть отнесены практически любые
социосистемы: университеты, больницы, центры об�
работки заказов (кол�центры), центры хранения дан�
ных, семьи, города и даже государства в целом.

Дисциплина, созданная в исследовательском цен�
тре Альмаден, состоит из ряда модулей, перечислен�
ных ниже.
�Модуль 1. Вступительная часть курса (введение в

науку об услугах, отдельные примеры использования
научных подходов применительно к сервисам, мето�
дология исследований в науке об услугах).
� Модуль 2. Сервисы (сервис�доминантный под�

ход, управление качеством обслуживания, моделиро�
вание процессов предоставления услуг, инновацион�
ные услуги, промышленный анализ технологических
услуг, цифровое управление бизнесом, управление
знаниями).
� Модуль 3. Сервисные системы (сервис�ориенти�

рованная архитектура, технология web�сервисов, из�

влечение данных и поиск сервисов, технология обра�
ботки документов, управление проектами).
�Модуль 4. Управление обслуживанием.
� Модуль 5. Продуктивность и инновации в про�

цессе обслуживания.
� Модуль 6. Введение в методологию науки об ус�

лугах.
� Модуль 7. Вызовы, культура обслуживания и со�

циальные системы (организационная социология, че�
ловеческий фактор в процессах обслуживания, про�
мышленная экономика, психология потребления и
этика бизнеса, законодательные аспекты сервиса).

Разработчики новой дисциплины отдавали себе от�
чет, что сформированная структура курса не исчерпы�
вает всех мыслимых направлений, и в рамках каждой
из многочисленных приложений возможна своя
структура, адекватно отображающая ее специфику.
Возможности здесь многогранны, что отображается на
рис. 2, в котором использована популярная аллегория
слепых, исследующих на ощупь слона.

Приведенный рисунок отображает не только
множество вариантов построения курса, но и пока�
зывает способ, как это может быть достигнуто. В
правой части рисунка отображены специализации,
связанные с предоставлением услуг. В левой – на�
звания отдельных научных дисциплин, также сопря�
женных с данной проблемной областью. Комбини�
руя первые и вторые, можно получить множество
прикладных курсов, например "Предоставление ус�
луг контроля качества", и т.д.

За истекший срок новое направление получило
широкое распространение в ведущих университетах
мира. Некоторые из них заняли лидирующие позиции
в исследованиях и привнесли инновационное видение
новой дисциплины. К таким университетам относят�
ся: Беркли, Карнеги–Мелонн, Технологический Ин�
ститут штата Джоржия, Массачусетский технологиче�
ский институт (США), Институт Фраунгофера, Уни�
верситет Карлштада (ФРГ), университет Цинг Хуа
(Тайвань), университет Кента (Великобритания).
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Рис. 1. Изменение соотношения между объемами продаж продуктов и услуг
крупнейших производителей ИТ в течение 10 лет



Серьезное развитие преподавание новой науки полу�
чило в Чехии и Венгрии.

Некоторые из перечисленных вузов размещают на
своих сайтах материалы, связанные с преподаванием
дисциплины. Так разработки университета Беркли
доступны по адресу: http://rosetta.sims.berkeley.edu:8085
/sylvia/f06/view/202.complete

В Российской Федерации имеются не менее серь�
езные предпосылки развития рассматриваемой дисци�
плины:
� Доля сферы услуг в 1990 г. в ВВП РСФСР равня�

лась 35 %. К 1999 г. в ВВП России она выросла до
55 %, и на данный момент колеблется на уровне 65 %.
� Ведутся преподавания по специальности 080506

"Логистика и управление цепями поставок", имеющей
непосредственное отношение к дисциплине. ГОС вве�
ден в 2006 г., действуют кафедры во многих вузах.
� Наличие образовательных учреждений, обучаю�

щих студентов предоставлению услуг (Российский го�
сударственный университет туризма и сервиса, Влади�
востокский государственный университет экономики
и сервиса, Тольяттинский государственный универси�
тет сервиса), кафедры сервиса во многих вузах.
� Активное вынесение индустрии услуг в Интернет

и развитие Web�сервисов.
� Невысокое качество услуг и необходимость по�

вышения их качества.
Специфика каждого отдельного вуза и специально�

стей доминирует при разработке программ соответст�
вующих курсов. На сегодняшний день во многих вузах
читаются дисциплины "Проектирование сервисов",
"Управление и инжиниринг сервисов", "Механизмы
обслуживания и маркетинг", "Управление обслужива�
нием", "Измерение и моделирование услуг", "Источ�
ники предоставляемых услуг и стандартизация",

"Маркетинг услуг и качество", "Интеллектуальная соб�
ственность и предоставление услуг". Сегодня в Интер�
нете, набрав в качестве ключевого слова SSME, можно
найти описания и других курсов, сопряженных с но�
вой дисциплиной.

Применительно к области профессиональной дея�
тельности журнала "Программная инженерия" это ста�
вит некоторые новые задачи:

– исследование и описание технологий интегриро�
ванной разработки сложных систем, созданных на
принципах архитектуры, основанной на модели
(Model Driven Architecture), в которой создание про�
граммных продуктов тесно связано с проектировани�
ем информационных систем с использованием
UML�2 и программных продуктов семейства IBM
Rational и аналогов, поддерживаемых другими вендо�
рами;

– построение технологий производства "облачных"
сервисов;

– создание инструментов для быстрого реинжини�
ринга и изменения конфигурации бизнес�процессов и
архитектуры IT�сервисов, класса "приборной доски"
(IT�services Dash board);

– совершенствование механизма и языков хране�
ния и поиска воспроизводимых сервисов, а также
встраивания их в существующие системы обслужива�
ния.

Перечисленные направления, конечно, не исчер�
пывают все открывающиеся в рамках новой науки
возможности, и хочется надеяться, что авторы и чита�
тели журнала будут их пополнять и внесут свой ориги�
нальный вклад в ее развитие.
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1. Ïðîáëåìà ñòàíäàðòèçàöèè
â ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè

Задачи выбора стратегии обеспечения стандартами
программной инженерии. В 1980�е годы стандартизаци�
ей процессов программной инженерии в США актив�
но занялись в Институте программной инженерии –
SEI, Институте инженеров по электротехнике и элек�
тронике – IEEE. Затем в решение вопросов их обоб�
щения, корректировки, согласования с разными стра�
нами и утверждения стандартов включилась междуна�
родная организация по стандартизации – ISO. Как
признание важности этого направления с середины
1990�х годов [3] в России была принята стратегия пере�
вода на русский язык международных стандартов ISO,
их адаптация и утверждение в качестве Государственных
стандартов.

Основные положения программной инженерии в
1990�е годы формализовались в наборе (около 50) сис�
тематизированных международных стандартов, охва�
тывающих практически все процессы жизненного
цикла сложных программных средств. Эти стандарты
сконцентрировали и обобщили опыт, а также техноло�
гии разработки и сопровождения крупных программ�
ных продуктов высокого качества в различных отрас�
лях народного хозяйства и оборонной техники. Не�
сколько десятков таких стандартов допускают целена�

правленный отбор необходимых унифицированных
процессов в зависимости от характеристик и особен�
ностей конкретного проекта, а также формирование
на их базе проблемно�ориентированных профилей
стандартов для определенных типов проектов и/или
предприятий. В условиях, когда сложно организован�
ные средства и системы автоматизации активно вне�
дряются во все, включая критические для государства,
сферы деятельности, продолжение работ на этом на�
правлении является крайне важной задачей.

Задача освоения и применения международных стан�
дартов программной инженерии. Практическое приме�
нение профилей стандартов, аккумулирующих миро�
вой опыт создания различных типов крупных ком�
плексов программ, способствует значительному повы�
шению производительности труда специалистов и ка�
чества создаваемых ими программных продуктов. Эти
стандарты определяют процессы модификации и воз�
можности повторного применения программных ком�
понентов и комплексов, их расширяемость и перено�
симость на различные аппаратно�программные плат�
формы. Последнее обстоятельство непосредственно
отражается на росте экономической эффективности
технологий и процессов создания различных про�
граммных продуктов и систем. Для регламентирова�
ния процессов жизненного цикла такие профили
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стандартов должны адаптироваться и конкретизиро�
ваться применительно к определенным классам и
функциям выполняемых проектов, процессов и ком�
понентов создаваемых в их рамках программных
средств (ПС). При этом должна сохраняться концеп�
туальная целостность применяемой совокупности
стандартов и их эффективное, положительное влия�
ние на процессы и результаты, качество, надежность и
безопасность программных продуктов при реальных
ограничениях на использование ресурсов проектов.

Значительное внимание в методологии программ�
ной инженерии уделено фрагментам и компонентам
стандартов ISO, которые необходимы для того, чтобы
обеспечить высокое качество и безопасность приме�
нения программных продуктов. Менеджмент про�
граммных проектов должен быть ориентирован на ба�
зовые стандарты серии ISO 9000:2000 и стандарты ме�
неджмента CMM / CMMI [4] при управлении проек�
тированием ПС. Однако положения этих стандартов
не контролируют некоторые важные компоненты
процессов в жизненном цикле ПС: характеристики
качества ПС; интерфейсы Открытых систем; функ�
циональную и информационную безопасность; ком�
плекс технологической и эксплуатационной докумен�
тации. Акцент методологии программной инженерии
на крупные проекты предполагает сохранение и воз�
можность применения ее базовых методов, процессов
и стандартов при обеспечении жизненного цикла от�
носительно небольших по объему кода проектов.
Комплексное, скоординированное применение стан�
дартов в процессе создания, развития и применения
ПС позволяет исключать многие виды потенциально
возможных или де�факто присутствующих в ПС де�
фектов, дают возможность значительно ослабить их
влияние. Таким образом уровень качества создавае�
мых ПС становится предсказуемым и управляемым,
непосредственно зависящим от ресурсов, выделяемых
на его достижение, а главное – от системы качества и
эффективности технологии, используемых на всех
этапах жизненного цикла ПС.

Задачи внедрения стандартов в программную инже�
нерию. К сожалению, многие отечественные специа�
листы в области программирования привыкли видеть
в использовании стандартов рутину, сковывающую их
творчество. Быстрое усложнение и рост размеров ком�
плексов программ приводит к созданию крупных про�
граммистских коллективов с профессиональным раз�
делением труда, в которых необходимо регламентиро�
вать и координировать деятельность команды специа�
листов над единым проектом. Особенно трудно осваи�
ваются и внедряются в практику: формальное описа�
ние стандартных промышленных процессов жизнен�
ного цикла ПС, процедуры оценивания характеристик
и документирования качества крупных программных
продуктов. Обещания руководителей потенциальных
разработчиков, которые фиксируются в контрактах с
заказчиками и предполагают создание ПС высокого
качества в согласованные сроки, во многих случаях не
выполняются. Причиной этого, как правило, является

различие договорившихся сторон в понимании тре�
буемого качества, а также неумение оценить ресурсы,
необходимые для его достижения. В результате каче�
ство программной продукции зачастую остается низ�
ким, оно не поддается достоверной оценке и оказыва�
ется неконкурентоспособным на международном
рынке. Для эффективной деятельности коллектива
специалистов, направленной на выполнение опреде�
ленного проекта, на базе стандартов должен созда�
ваться комплект регламентирующих документов про�
граммной инженерии. Каждый из таких документов
должен быть предназначен для конкретных пользова�
телей в жизненном цикле ПС. В них должны быть от�
ражены:
� содержание и описание применяемых положений

и разделов стандартов с позиции его конкретного
пользователя;
� параметры адаптации разделов стандартов и со�

держание дополнительных нормативных документов;
� методика и сценарии корректного применения

всех обязательных и рекомендуемых положений стан�
дартов;
� требования к содержанию отчетов о результатах

контроля и тестирования компонентов системы на со�
ответствие обязательным положениям стандартов в
процессе их жизненного цикла.

Детализацию требований и положений стандартов
следует проводить с ориентацией на унификацию
конкретных процессов, работ и документов программ�
ного продукта определенного функционального на�
значения. Можно выделить следующие основные
группы специалистов, которые должны использовать
такие стандарты:
� руководители крупного проекта системы и ее ос�

новных функциональных компонентов;
� системные аналитики, создатели спецификаций

требований, проектов компонентов и алгоритмов ре�
шения функциональных задач;
� программисты�разработчики программных моду�

лей, компонентов, структур, типов и содержания дан�
ных;
� интеграторы функциональных программных

компонентов, тестирующие и отлаживающие крупные
функциональные компоненты или ПС в целом;
� специалисты сопровождения и управления кон�

фигурацией версий программных продуктов;
� испытатели и сертификаторы программных про�

дуктов;
� разработчики технологий, инструментальных

средств, методических, руководящих и инструктивных
документов, обеспечивающих реализацию утвержден�
ных стандартов для конкретного проекта ПС.

Учет психологии – важный фактор стандартизации
процессов в программной инженерии. Стандарты рег�
ламентируют и, как следствие, стимулируют дисцип�
лину труда коллектива специалистов при создании и
применении крупных программных продуктов требуе�
мого качества при ограниченных ресурсах. В целях
эффективного внедрения этих стандартов необходимо

"Ïðîãðàììíàÿ èíæåíåðèÿ" ¹ 2, 20106



их изучение и освоение на практике, корректное при�
менение отдельных требований и рекомендаций все�
ми участниками выполнения проекта, направленного
на создание и применение ПС. По мере возрастания
размеров проектов и ответственности за качество и
безопасность применения программных продуктов,
так же как и в любых других отраслях промышленного
производства совершенствуются технологии их созда�
ния, повышаются требования к полноте и корректно�
сти применения стандартов.

Годами сложившийся богатый набор международ�
ных стандартов программной инженерии в значитель�
ной степени обеспечивает современный, регламенти�
рованный жизненный цикл комплексов программ.
Этот набор продолжает успешно развиваться и совер�
шенствоваться, что требует от коллективов разработ�
чиков дополнительных усилий для анализа номенкла�
туры, текущего состояния и адаптации таких стандар�
тов под особенности реальных проектов. При этом
объективно возникают психологические трудности
изучения и применения стандартов, обусловленные
конфликтами между традиционным индивидуальным
"хаотическим" (или "свободным") программировани�
ем небольших компонентов, и регламентированным
коллективным производством крупных программных
продуктов. Однако и это следует внедрять в сознание
исполнителей таких программных проектов, только
при втором подходе будет сохраняться концептуаль�
ная целостность применяемой совокупности стандар�
тов и их эффективное, положительное влияние на
процессы и результаты, на качество, надежность и
безопасность программных продуктов при наличии
реальных ограничений на использование необходи�
мых для этого ресурсов.

2. Ïðîáëåìà âëèÿíèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî
ôàêòîðà â ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè

Методология и стиль руководителей коллективов
специалистов�разработчиков на практике значитель�
но различаются. В процессе разработки программных
продуктов творчество руководителей коллективов и
отдельных специалистов – поиск методов, алгорит�
мов, альтернативных решений и способов осуществ�
ления заданных требований, а также формирование и
декомпозиция этих требований составляют значитель�
ную часть всех человеческих затрат. Индустриализа�
ция разработки программных продуктов позволяет ав�
томатизировать многие нетворческие, технические и
рутинные операции и этапы, а также облегчает творче�
ские процессы за счет селекции, обработки и отобра�
жения информации, необходимой для принятия твор�
ческих решений. Результатом такого подхода является
возможность значительного сокращения доли затрат
на творческий труд в непосредственных затратах спе�
циалистов на проектирование и производство ком�
плексов программ.

Очень быстро увеличивается сложность и ответст�
венность отдельных задач, связанных с обработкой
информации и управлением, которые возлагаются на

ЭВМ, что вызывает рост требований к качеству, на�
дежности функционирования и безопасности приме�
нения программных продуктов. Каждое предприятие
вынуждено тратить значительные средства на поиск,
обучение и переподготовку специалистов. Возрастают
требования к их профессиональной квалификации,
появляется необходимость обучения специалистов ря�
ду важных для программной индустрии профессий,
связанных с созданием крупных программных про�
дуктов, в том числе:
� организации и регламентированной работе боль�

ших профессиональных коллективов специалистов
над целостным продуктом;
� распределению сотрудников разной профессио�

нальной специализации по производственным эта�
пам, компонентам и видам работ в жизненном цикле
комплексов программ;
� планированию и методам работы в условиях ог�

раниченных ресурсов, по графикам в реальном време�
ни, с заданными сроками, контролем качества и доку�
ментированием результатов;
� тестированию, испытаниям и обеспечению га�

рантии качества, надежности компонентов и про�
граммного продукта в целом.

Перечисленные профессиональные навыки спо�
собствуют формированию, совершенствованию и
применению современной методологии и регламенти�
рованной инженерной дисциплины в процессе произ�
водства сложных программных продуктов для различ�
ных сфер жизнедеятельности общества. Быстрый рост
сложности и повышение ответственности за качество
таких продуктов привели к появлению новых требова�
ний к квалификации и дифференцированному подхо�
ду к обучению специалистов в области программной
инженерии. В современных условиях им недостаточно
навыков процедурного программирования небольших
компонентов. Необходимы глубокие знания системо�
техники, технологии и стандартов проектирования, а
также производства программных продуктов в опреде�
ленной тематической области их применения. Эти
специалисты должны владеть новыми интеллектуаль�
ными профессиями. Они призваны обеспечивать вы�
сокое качество программных продуктов, а также кон�
троль, испытания и достоверность реально достигну�
того качества на каждом этапе разработки и совершен�
ствования комплексов программ. Накопленный опыт
создания крупных программных систем и острый де�
фицит востребованных для выполнения таких работ
специалистов привели к необходимости принципи�
ального изменения и расширения методов и программ
их обучения и воспитания. Крупномасштабное произ�
водство программных продуктов различных классов,
разделение труда специалистов по профессиональной
квалификации при разработке программ, структура и
организация больших коллективов, а также экономи�
ческая сторона таких производств стали важнейшей
частью процессов выбора, обучения и стимулирова�
ния специалистов для сопровождения всех этапов
жизненного цикла сложных программных продуктов.
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Личная профессиональная квалификация, психо�
логические характеристики специалистов и организа�
ция крупного коллектива в основном определяют ка�
чество и трудоемкость при производстве программных
продуктов. Разработка сложных программных ком�
плексов, особенно на начальных и завершающих эта�
пах, характеризуется наиболее высокой долей творче�
ского труда. Дефекты, трудоемкость и длительность
отдельных операций и частных работ существенно за�
висят от индивидуальных психологических особенно�
стей их исполнителей, от функционального назначе�
ния и характеристик конкретного проекта. Принци�
пиальной особенностью планирования производства
комплексов программ является необходимость актив�
ного участия руководителей�менеджеров при отборе и
подготовке профессиональных специалистов–созда�
телей программных продуктов.

Трудности на этом направлении, как правило, воз�
никают потому, что менеджеры и разработчики ком�
плексов программ, как правило, не знают даже основ
психологии специалистов�исполнителей, которые не�
обходимы для производства сложной интеллектуаль�
ной продукции. Психологи при этом имеют недоста�
точное представление о природе и свойствах объектов
разработки – программных продуктов, а также осо�
бенностей технологических процессов их производст�
ва и применения. Создание программных средств как
производственной продукции существенно повысило
актуальность обоснования, прогнозирования и оцени�
вания роли человеческого фактора для характеристи�
ки качества процессов производства. Широкий спектр
количественных и качественных показателей, которые
с разных сторон характеризуют содержание компо�
нентов и комплексов программ, объективно не высо�
кий уровень достоверности при анализе их свойств и
оценке значений, являются причиной трудностей и
неопределенностей при попытке описать и измерить
процессы производства сложных программных про�
дуктов, учитывая при этом факторы психологической
готовности и профессиональной компетенции их соз�
дателей.

Технологии регламентированного проектирования и
производства крупных программных продуктов боль�
шими коллективами специалистов принципиально и в
плане учета психологического фактора отличаются от
технологий индивидуальной разработки небольших
программ или комплексов программ свободным мето�
дом. К числу таких отличий относятся следующие:
� руководители больших коллективов специали�

стов должны быть способны выполнять роль лидеров,
объединяющих и координирующих знания, навыки и
труд над программным продуктом специалистов с раз�
ной профессиональной квалификацией и психологи�
ческими характеристиками;
� взаимодействие специалистов, творческая и пси�

хологическая совместимость в коллективе должны
обеспечивать планируемое производство целостного
программного продукта в реальном времени в задан�
ные сроки и требуемого качества;

� при формировании коллектива и выполнении со�
вместных работ необходимо учитывать и использовать
особенности каждого специалиста в коллективе, кото�
рые отличаются профессиональной квалификацией и
психологическими характеристиками;
� следует учитывать, что, как правило, сложно вы�

делить персональное авторство и ответственность за
реализацию отдельных функций и/или фрагментов,
определяющих характеристики, качество, дефекты и
риски программного продукта;
� нужно иметь в виду, что качество поставляемого

программного продукта зависит от качества труда поч�
ти каждого специалиста и его персональной квалифи�
кации, однако не всегда можно выделить конкретного
специалиста, ответственного за выявленные критиче�
ские дефекты, ошибки и риски неблагоприятных со�
бытий при применении программного продукта.

В программных продуктах практически отсутству�
ют затраты на физические материалы и комплектую�
щие компоненты. Все их достоинства и недостатки
практически полностью определяются интеллектуаль�
ным трудом специалистов, их квалификацией, психо�
логическими характеристиками и умением слаженно,
ответственно работать в большом коллективе. В про�
граммной инженерии особое значение имеет параметр
"реальное время" как ограниченный, непополняемый
человеческий ресурс, который проявляется в следую�
щих базовых группах процессов создания комплекса
программ:
� значение реального времени входит в реализацию

жизненного цикла, во все производственные процес�
сы и определяет планы и сроки создания программ�
ных продуктов, тем самым с позиции заказчика и
пользователей этот человеческий фактор определяет
принципиальную необходимость и возможность соз�
дания продукта к определенному сроку;
� реальное время определяет внутренние процессы

исполнения комплекса программ, качество, надеж�
ность и безопасность функционирования программ�
ного продукта в реальном времени в соответствии с
его назначением, в зависимости от поступающей из
внешней среды информации;
� реальное время определяет процессы во внешней

среде, в системе управления и обработки информации
или у пользователей, влияет на динамику реализации
функций программного продукта при его примене�
нии.

При планировании размеров, сложности и трудо�
емкости производства конкретных программных про�
дуктов интуитивные оценки заказчиков, руководите�
лей и специалистов, как правило, существенно отли�
чаются, в силу ошибок и тех, и других. Некоторые из
перечисленных заинтересованных лиц зачастую пси�
хологически оптимистичны, и комплекс программ им
кажется меньше по размеру, что приводит к нереаль�
ным оценкам числа функций, объема и сложности
продукта и его компонентов. Следствием таких оце�
нок являются большие ошибки при планировании за�
трат времени, качества и стоимости создания про�
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граммных продуктов. Типичны ситуации, когда отста�
вание сроков внедрения промышленных систем
управления и обработки информации полностью за�
висит от неготовности и/или недостаточного качества
разрабатываемых для них программных продуктов.

Как следствие роста сфер применения и ответст�
венности функций, выполняемых программами, резко
возросла необходимость гарантировать высокое каче�
ство программных продуктов, потребность регламен�
тировать и корректно формировать требования к ха�
рактеристикам подлежащих разработке комплексов
программ, к их реализации и проверке достоверности
выполнения требований. Сложность анализируемых
объектов – комплексов программ и излишняя само�
уверенность ряда руководителей и специалистов в
собственной "непогрешимости", как правило, приво�
дят к тому, что реальные характеристики качества
функционирования и безопасности при применении
программных продуктов остаются неизвестными не
только для заказчиков и пользователей, но также и для
самих разработчиков. Отсутствие в документах четко�
го декларирования понятий и требуемых значений ха�
рактеристик качества продуктов зачастую вызывает
конфликты между заказчиками�пользователями и
разработчиками�поставщиками из�за разной трактов�
ки одних и тех же характеристик.

Лидеры – руководители групп разработчиков, уча�
ствующих в производстве крупных программных про�
дуктов, и высококвалифицированные специалисты в
составе таких групп играют особую роль при форми�
ровании полноценных, корректных требований, кото�
рые должны осуществляться совместно с заказчиком и
другими заинтересованными лицами, с участием экс�
пертов по тематике области назначения продукта. Не�
обходим подбор и эффективная организация работы
специалистов для проверки корректности исходных
требований на создание крупных программных про�
дуктов. При формировании крупных производствен�
ных коллективов очень важно уметь учитывать психо�
логические особенности и профессиональную компе�
тентность их лидеров и специалистов. Для этого руко�
водителям и специалистам – участникам работ по
проектированию и производству крупных программ�
ных продуктов полезно знать и использовать основы
психологии и, как следствие, учитывать характеристи�
ки людей, участвующих в производстве сложных про�
дуктов. Для гарантии качества и безопасности приме�
нения программных продуктов руководителям и спе�
циалистам целесообразно знать и учитывать статисти�
ческие свойства дефектов и ошибок в комплексах про�
грамм, их типы и источники, факторы, влияющие на
их проявление и возможность обнаружения, а также
их негативные последствия.

Многообразие классов сложных комплексов про�
грамм, обусловленное различными функциями и сфе�
рами применения систем управления и обработки ин�
формации, определяет формальные трудности, свя�
занные с практическим использованием методов и
процедур доказательства соответствия создаваемых и

поставляемых программных продуктов условиям кон�
трактов и требованиям заказчиков и потребителей. По
мере расширения сфер применения и увеличения
сложности систем выделились инфраструктуры и со�
ставляющие их объекты [5, 6], в которых дефекты и
недостаточное качество комплексов программ могут
наносить ущерб, значительно превышающий положи�
тельный эффект от их использования. В некоторых
критических системах (например, управления атом�
ными электростанциями, крупными банками или сис�
темами вооружения) проявления рисков неблагопри�
ятных событий при использовании программных про�
дуктов недопустимы. Подобные риски при примене�
нии комплексов программ могут определять безопас�
ность функционирования объектов, предприятий и
даже страны. Как следствие, резко повышается психо�
логическая и юридическая ответственность коллекти�
вов, конкретных руководителей и специалистов за ка�
чество создаваемых ими программных продуктов.

Задачи организации структуры и состава коллектива
специалистов в программной инженерии. Крупномас�
штабное проектирование ПС различных классов, раз�
деление труда специалистов по квалификации при
разработке программ и данных, структура и организа�
ция коллективов, а также экономика таких разработок
стали важнейшей частью проблемы выбора и обуче�
ния специалистов для обеспечения всего жизненного
цикла сложных программных продуктов. В жизнен�
ном цикле сложных комплексов программ участвуют
специалисты различной квалификации и степени от�
ветственности за результаты своей деятельности. Для
организации эффективной структуры коллектива раз�
работчиков ПС следует учитывать согласованность
конкретных целей специалистов, участвующих в про�
екте, их психологическую совместимость, способ�
ность к дружной, коллективной работе, наличие опы�
та взаимодействия в составе определенного коллекти�
ва, а также другие объективные и субъективные фак�
торы, характеризующие участников проекта. Большое
значение при этом может иметь личная мотивация и
психологические особенности поведения разных спе�
циалистов при комплексной работе над сложным про�
ектом.

Уровень квалификации заказчика и неопределен�
ности отдельных положений технического задания на
разработку ПС могут сильно влиять на суммарные за�
траты и длительность создания комплекса программ.
Первоначально техническое задание зачастую оказы�
вается недостаточно квалифицированным и, как пра�
вило, подвергается в дальнейшем многократным из�
менениям. Изменения технического задания заказчи�
ком и объем переделок непосредственно отражаются
на производительности труда специалистов. Особенно
сильно недостаточная обоснованность технического
задания может быть обусловлена попытками заказчи�
ка форсировать сроки разработки. Этому же может
способствовать разница между заказчиком и разработ�
чиком в квалификации, уровне понимания целей раз�
работки и необходимых затрат на реализацию возни�
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кающих дополнительных требований. Даже при испы�
таниях заказчик зачастую обнаруживает, что решают�
ся не совсем те задачи и не совсем так, как ему нужно,
вследствие чего необходима значительная переработка
уже созданных программ. Даже квалифицированные
заказчики вынуждены иногда корректировать техни�
ческое задание на любых этапах разработки, что мо�
жет влиять на снижение производительности на
10...20 %. Представители заказчика, участвующие в
проекте, должны обучаться формализации автомати�
зируемых функций систем и технологических процес�
сов, для которых предназначены соответствующие
программные продукты, а также иметь представление
об эффективных путях реализации таких функций.

При разработке сложных программ большими кол�
лективами значительно повышается роль квалифика�
ции руководителей проекта, что непосредственно от�
ражается на производительности труда всего коллек�
тива. Известны случаи, когда только уровень квали�
фикации руководителей крупных проектов изменял
суммарные затраты на разработку в несколько раз, как
в большую, так и в меньшую сторону. Некоторые ме�
тоды организации структуры коллектива и процессов
разработки позволяют сокращать негативное влияние
этого человеческого фактора. Однако формализовать
и учесть влияние особенностей конкретного руково�
дителя разработки и ведущих специалистов на реали�
зацию комплекса программ пока трудно.

Разработчики должны иметь в составе своего кол�
лектива квалифицированных менеджеров, проблем�
но�ориентированных системных архитекторов, спо�
собных переводить не всегда полные и корректные
функциональные требования заказчиков в конкрет�
ные спецификации и технические требования к ком�
плексам программ и к их компонентам. Специалисты
по проектированию сложных ПС (системные архитек�
торы), прежде всего, должны иметь хорошую подго�
товку по системному анализу алгоритмов и комплек�
сов программ в определенной проблемной области, по
методам оценки эффективности проектов, по органи�
зации и планированию крупных разработок компо�
нентов программ и баз данных. Им необходима высо�
кая квалификация по архитектурному построению,
комплексной отладке и испытаниям ПС определен�
ных классов, умение организовать коллектив для ре�
шения общей целевой задачи системы. Такая органи�
зация позволит уже на ранних этапах исключать или
сокращать дефекты, обусловленные различием пред�
ставления ими целей и задач проектов, а также их по�
казателей качества.

Принципиальным путем улучшения экономиче�
ских характеристик при разработке сложных ПС явля�
ется исключение "творчества" на тех этапах, где воз�
можны типовые, стандартные решения и использова�
ние апробированных заготовок программных компо�
нентов, не требующих при их применении высококва�
лифицированного творческого труда. Основой такого
подхода является применение унифицированной тех�
нологии, готовых, испытанных программных компо�

нентов и стандартизированной архитектуры опреде�
ленных классов ПС. Использование готовых апроби�
рованных модулей может почти исключать творче�
ский труд по их программированию, автономной от�
ладке и документированию. На этих этапах творче�
ские усилия необходимы для отбора и контроля гото�
вых компонентов, а также для разработки новых, от�
сутствующих среди уже существующих и апробиро�
ванных. Однако практически полностью сохраняется
творческий труд при системном анализе, при ком�
плексировании компонентов и их комплексной отлад�
ке, а также во время испытания программного продук�
та в целом.

3. Ïðîáëåìà îðãàíèçàöèè êîëëåêòèâîâ
èñïîëíèòåëåé ïðîåêòîâ è îáó÷åíèÿ

ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ïðîãðàììíîé
èíæåíåðèè

Задачи организации коллективов исполнителей про�
ектов в области программной инженерии. Для реализа�
ции крупных проектов, направленных на создание
комплексов программ, как правило, применяются
следующие две схемы организации коллективов ис�
полнителей:
� формирование для выполнения каждого крупно�

го проекта "жесткой" организационной структуры це�
лостного коллектива с полным составом необходимых
для его выполнения специалистов под единым, цен�
трализованным руководством лидера проекта;
� выделение руководителя (главного конструктора)

и небольшой группы интеграторов, по заданиям кото�
рых "узкими" специалистами выполняются частные
работы по отдельным компонентам, специалисты при
этом организационно не включаются в состав единого
коллектива для реализации конкретного крупного
проекта.

Первая схема предпочтительна, если предприятие
реализует небольшое число крупных проектов�заказов
и имеет возможность для каждого из них комплекто�
вать единую, организационно замкнутую "команду",
которая полностью реализует проект и несет ответст�
венность за его качество. Однако при таком подходе
возможны простои отдельных специалистов из�за не�
синхронного исполнения заданий и ожидания резуль�
татов на последовательных запланированных этапах
разработки модулей и компонентов другими специа�
листами.

Вторая схема может иметь преимущества для пред�
приятия с большим числом относительно небольших
проектов, близких по содержанию и функционально�
му назначению компонентов. В этом случае большин�
ство специалистов одновременно участвуют в не�
скольких заказах по локальным заданиям лидеров и
интеграторов различных проектов, и их потенциал мо�
жет использоваться более полно. Однако задачи инте�
граторов при этом усложняются и требуют более высо�
кой квалификации. Несмотря на то, что за качество
проекта в целом также несут ответственность руково�
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дитель (лидер) и группа интеграторов, данная схема
усложняет взаимодействие с поставщиками компо�
нентов, а также руководство и контроль их качества.

В обеих схемах для реализации мероприятий по
планированию и управлению жизненным циклом
концептуально целостных, крупных ПС и обеспече�
ния их качества необходимы организационные дейст�
вия системных архитекторов, направленные на под�
бор и обучение коллектива исполнителей разных кате�
горий и специализаций. Практически в каждом ус�
пешном проекте должен быть лидер. Лидерами произ�
водства программного продукта могут быть: менеджер
продукта, менеджер проектирования, руководитель
проекта. Лидер должен иметь талант и высокий уро�
вень квалификации, а также иметь навыки, позволяю�
щие ему:
� руководить процессом выявления, конкретиза�

ции и формирования требований заказчика проекта;
� осуществлять проверку спецификаций про�

граммного средства, чтобы удостовериться, что они
соответствуют реальной концепции, представленной
детальными функциями;
� квалифицированно вести переговоры с предста�

вителями заказчика, с персонами, осуществляющими
руководство проектом, с пользователями и разработ�
чиками, определять и поддерживать должный баланс
между запросами заказчика и возможностями коман�
ды разработчиков выполнить проект, используя выде�
ленные заказчиком ресурсы, в течение запланирован�
ного на реализацию проекта времени;
� рассматривать "конфликтующие" пожелания, по�

ступающие от различных участников проекта и нахо�
дить компромиссы, необходимые для определения на�
бора функций, которые в наибольшей степени удовле�
творяют представителей всех сторон, заинтересован�
ных в успешном выполнении проекта.

Чтобы добиться успеха в большом проекте, необхо�
дима четкая координация действий членов "команды",
которая должна работать по общей, заранее принятой
методологии, чтобы реализовать комплекс требований
и обеспечить качество программного продукта эффек�
тивно организованной командой разработчиков. При
этом одним из наиболее важных факторов является то,
что члены "команды" имеют различные талант, про�
фессиональные навыки и квалификацию. По этой
причине при обучении специалистов важно учитывать
возможную структуру большой команды. Руководство
крупным проектом ПС должны осуществлять один
или два лидера – менеджера. К их числу относятся:
� менеджер проекта – специалист, обеспечиваю�

щий связь между заказчиком и выполняющей проект
командой исполнителей; его задача – определять и со�
гласовывать способы удовлетворения требований за�
казчика;
� менеджер�архитектор комплекса программ, кото�

рый управляет коммуникациями и отношениями меж�
ду участниками проектной команды, является коорди�
натором процессов создания компонентов, разраба�
тывает базовые функциональные спецификации тре�

бований и управляет ими, ведет график реализации
проекта и отчитывается за его состояние, инициирует
принятие критичных для хода проекта решений.

Разделение труда специалистов этой категории в
крупных проектных коллективах приводит к необхо�
димости дифференцированного подхода к их обуче�
нию, к оценке квалификации и выбору деятельности.
Суть такого подхода заключается в следующем:
� спецификаторы требований должны подготавли�

вать описания функций и алгоритмов соответствую�
щих компонентов с уровнем детализации, достаточ�
ным для корректной разработки программистами тек�
стов программ и их интерфейсов;
� разработчики программных компонентов (про�

граммисты) должны создавать тексты программных
компонентов, удовлетворяющие спецификациям тре�
бований, отслеживать и исправлять ошибки, возни�
кающие при разработке программ сложных систем,
для чего необходимо детальное знание языков про�
граммирования, сетевых технологий и проектирова�
ния баз данных;
� системные интеграторы сложных проблем�

но�ориентированных ПС должны работать над проек�
тами в значительной степени отличными от програм�
мистов методами, на других языках проектирования,
используя другие средства автоматизации и должны
иметь на выходе результаты в виде крупных компо�
нентов и комплексов программ;
� тестировщики должны обеспечивать проверку

реализации функциональных спецификаций требова�
ний, систем обеспечения производительности, поль�
зовательских интерфейсов, а также разрабатывать
стратегию, планы и выполнять тестирование для каж�
дой фазы и компонента проекта, они должны быть ад�
министративно независимыми от программистов и
спецификаторов;
� управляющие сопровождением и конфигурацией

должны отвечать за реализацию и снижение затрат на
модификацию и сопровождение программного про�
дукта, за обеспечение максимально эффективной дея�
тельности разработчиков по взаимодействию компо�
нентов и реализации версий ПС, принимать участие в
обсуждениях пользовательского интерфейса и архи�
тектуры продукта;
� документаторы процессов и объектов жизненных

циклов сложных ПС должны обеспечивать подготовку
и издание сводных технологических и эксплуатацион�
ных документов в соответствии с требованиями стан�
дартов.

Успех и качество при разработке сложных про�
граммных комплексов в значительной степени за�
висят от слаженности работы, квалификации и про�
фессионализма коллектива, состоящего из перечис�
ленных категорий специалистов, на всех этапах и
уровнях создания крупных проектов. При выборе за�
казчиком надежного поставщика – разработчика про�
екта необходима оценка тематической и технологиче�
ской квалификации предполагаемого коллектива спе�
циалистов, а также его способности реализовать про�
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ект с заданными требованиями и показателями каче�
ства. Тематическую квалификацию специалистов в
области создания ПС определенного функционально�
го назначения в первом приближении можно характе�
ризовать средней продолжительностью работы основ�
ной части команды исполнителей в данной проблем�
ной области, непосредственно участвующей в разра�
ботке алгоритмов, спецификаций требований, про�
грамм и баз данных. Технологическая квалификация
коллектива характеризуется опытом и длительностью
работы с регламентированными технологиями, инст�
рументальными комплексами автоматизации про�
граммной инженерии, языками проектирования, про�
граммирования и тестирования ПС. Важнейшую роль
при этом играет квалификация руководителей – лиде�
ров разработки и системных аналитиков функцио�
нальных компонентов и в меньшей степени непосред�
ственных разработчиков программных компонентов в
конкретной прикладной области. Особенно важны не
столько индивидуальные характеристики каждого
специалиста, сколько интегральный показатель ква�
лификации команды, реализующей некоторую, доста�
точно крупную функциональную задачу или весь про�
ект.

По мере расширения сферы применения сложных
программных продуктов стало ясно, что интегральные
затраты на их сопровождение и создание новых вер�
сий могут значительно превосходить затраты на разра�
ботку их первой версии. Это приводит к тому, что по
мере накопления эксплуатируемых ПС и их компо�
нентов все большее число специалистов переходит из
области непосредственного написания новых про�
грамм в область системного проектирования, управле�
ния конфигурацией и создания новых версий про�
граммного продукта на базе повторно используемых
компонентов. При организации сопровождения и мо�
дернизации крупных ПС следует учитывать важные
психологические факторы, усложняющие отбор, обу�
чение и деятельность менеджеров и квалифицирован�
ных специалистов в этой области, а именно:
� эта деятельность требует высокой квалификации,

больших творческих и умственных затрат, связанных,
прежде всего, с необходимостью одновременного ши�
рокого охвата и анализа множества компонентов ПС и
их взаимосвязей, находящихся в различных состояни�
ях завершенности модификаций или устранения де�
фектов;
� корректируемые компоненты зачастую разраба�

тывались в разное время, различными специалистами,
в различном стиле и с неодинаковой полнотой доку�
ментирования, что усложняет освоение их содержания
при внесении изменений и устранении дефектов;
� творческая сторона работ при сопровождении

ПС осложняется тем, что приходится овладевать и
анализировать программы, разработанные ранее дру�
гими специалистами, которые, как правило, проще не
корректировать, а разработать заново;
� комплексы программ, прошедшие всесторонние

испытания и эксплуатацию у заказчиков, гарантируют

достигнутое качество результатов функционирования,
и любые изменения в них имеют высокий риск внесе�
ния дополнительных ошибок и ухудшения этого каче�
ства, что ограничивает возможности существенных
модификаций;
� выполняемые работы требуют аккуратных и точ�

ных корректировок, четкого регламентированного
взаимодействия специалистов, которые различаются
квалификацией и уровнем ответственности;
� процессы и результаты сопровождения не отлича�

ются наглядностью и внешним эффектом, которые аде�
кватно представляли бы их размеры и сложность, вслед�
ствие чего они должным образом не оцениваются ни ря�
довыми программистами, ни руководителями проектов.

Зачастую менеджеры и разработчики нового ПС не
предусматривают перечисленные факторы, их влияние
на другие этапы его жизненного цикла, что значитель�
но снижает эффективность последующего совершенст�
вования и применения созданного программного про�
дукта. Вместе с тем по некоторым оценкам непосред�
ственно программированием новых компонентов в ми�
ре занято только около 15...20 % специалистов, участ�
вующих в создании программных продуктов.

Задачи отбора и подготовки специалистов в про�
граммной инженерии. Перечисленные выше специали�
зации и квалификация персонала, участвующего в вы�
полнении крупных программных проектов, требуют
соответствующего отбора и обучения кадров. Органи�
зация работы на этом направлении является самостоя�
тельной, важной задачей программной инженерии.
Обучение представляет собой сложный процесс и тре�
бует высокого уровня его организации и сопровожде�
ния. Должны быть подготовлены и документированы
планы, зафиксированы требования и цели обучения, а
также разработаны учебники и учебные пособия. Пер�
сонал, ответственный за выполнение конкретных за�
дач, если это необходимо, должен быть аттестован на
основе соответствующих требований к их подготовке
и/или к опыту практической работы. Может быть не�
обходима подготовка и ознакомление со специфиче�
ской (проблемно�ориентированной) областью, в кото�
рой будет применяться программный продукт, и по�
вышение квалификации в этой области.

Крупные программные продукты являются одними
из наиболее сложных объектов, создаваемых челове�
ком. В процессе их разработки творчество специали�
стов – поиск новых методов, альтернативных реше�
ний и способов реализации заданных требований, а
также формирование и декомпозиция этих требова�
ний составляют значительную часть всех трудозатрат.
Как в любой инженерной отрасли, квалифицирован�
ный программист должен развивать умения, позво�
ляющие построить набор моделей и оценивать эти мо�
дели, управляя выбором компромиссов. В программ�
ной инженерии неуклонно повышаются размеры и
сложность создаваемых ПС, что вызывает возрастание
затрат творческого труда на единицу размера (объема
кода) новых программ. В перспективе, несмотря на
автоматизацию и повышение инструментальной осна�
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щенности технологий разработки программ, доля
творческого труда при создании полностью новых
крупных программных продуктов возрастает. Даже
при сокращении суммарных затрат на разработку про�
граммных компонентов за счет автоматизации нетвор�
ческого труда, все более определяющей для техни�
ко�экономических показателей создания ПС стано�
вится доля затрат на труд творческий. Как следствие,
возрастают требования к творческим способностям
при отборе и обучении специалистов.

По мере повышения квалификации коллектива и
автоматизации творческой составляющей труда следу�
ет ожидать приближения проектов к предельным зна�
чениям относительных экономических характеристик
полностью новых разработок. Эти значения определя�
ются интеллектуальными возможностями человека по
интенсивности принятия творческих решений. Им со�
ответствуют наличие предельных значений произво�
дительности труда и длительности разработки слож�
ных комплексов программ. Для их оценки необходимо
изучение и экстраполяция прецедентов и эксперимен�
тальных данных реальных разработок ПС с наилучши�
ми экономическими характеристиками с учетом воз�
растания квалификации специалистов и уровня авто�
матизации разработок. Вряд ли следует ожидать в бли�
жайшие годы радикального повышения производи�
тельности труда при создании полностью новых,
крупных программных продуктов. Еще более консер�
вативна продолжительность реализации таких разра�
боток.

Задачи обучения специалистов по программной инже�
нерии. Специалисты по программной инженерии
должны быть хорошо обучены и знать системотехнику
вычислительных систем, поскольку в них программ�
ный продукт играет определяющую роль. Технологии
программной инженерии являются одним из критиче�
ских факторов при разработке сложных вычислитель�
ных систем. Высокие темпы роста основных доступ�
ных ресурсов аппаратных средств (приблизительно на
порядок каждые пять лет), а также сохраняющаяся по�
требность в расширении сфер их применения со сто�
роны отдельных категорий пользователей и факторов
экономики приводят к необходимости адекватного
совершенствования технологий создания программ�
ных комплексов и баз данных.

К сожалению, большинство вузов страны техноло�
гиям разработки ПС на основе положений программ�
ной инженерии пока не учит. Как правило, обучение
студентов ограничивается элементами программиро�
вания только небольших по объему кода и простейших
по логике программ. Они не готовят остро необходи�
мых для современной программной индустрии сис�
темных аналитиков, архитекторов и менеджеров про�
ектов ПС, специалистов по комплексированию, ис�
пытаниям и обеспечению качества крупных комплек�
сов программ реального времени. Выпускники вузов,
как правило, не знают современных промышленных
методов, технологий и международных стандартов
программной инженерии, поддерживающих и регла�

ментирующих жизненный цикл ПС. Они не владеют
инструментальными системами обеспечения качест�
ва, верификации, тестирования и сертификации
сложных программных продуктов. Перечисленные
недостатки определяют низкую системотехническую
квалификацию специалистов и ряда отечественных
предприятий, которые, тем не менее, берутся за созда�
ние крупных программных систем. В результате мно�
гие проекты сложных ПС оказываются неконкуренто�
способными, недостаточного качества и требуют дли�
тельной доработки для устранения системных и тех�
нических дефектов и ошибок.

Задачи обучения специалистов методам программной
инженерии и обеспечения современного качества ком�
плексов программ при их практической деятельности
оставляют широкое поле для произвола при оценива�
нии качества программных продуктов и к появлению в
них многочисленных дефектов и ошибок. Возрастание
сложности и ответственности современных задач, ко�
торые решаются с использованием комплексов про�
грамм реального времени, а также возможного ущерба
от неудовлетворительного качества получаемых с их
помощью результатов, значительно повысило акту�
альность освоения учащимися методов полного, стан�
дартизированного описания требований к характери�
стикам качества на различных этапах жизненного
цикла ПС. Необходимо освоение студентами и спе�
циалистами понятий, определений и способов оцени�
вания реальных характеристик качества программных
продуктов. Особенно остро в последние годы выяви�
лась необходимость систематизации реальных харак�
теристик качества ПС, а также обучения студентов
применению стандартов, выбора из них и адаптации
необходимого набора характеристик и диапазонов их
значений, которые необходимы для конкретных про�
ектов комплексов программ.

Российским студентам, аспирантам и специали�
стам необходимо освоить современный комплекс за�
дач, методов и стандартов промышленного создания и
развития сложных, тиражируемых программных
средств и баз данных с высокими требованиями к их
качеству. Обучение должно быть ориентировано на
коллективную, групповую работу команд специали�
стов над средними и крупными программными проек�
тами. Следует акцентировать внимание на комплексе
индустриальных методов и международных стандар�
тов программной инженерии, которые непосредст�
венно обеспечивают эффективный жизненный цикл
сложных высококачественных программных продук�
тов и баз данных. Необходимо обучение специалистов
современной программистской культуре промышлен�
ного создания высококачественных проектов ПС –
умению формализовать требования и достигать кон�
кретные значения характеристик функционирования
и применения сложных комплексов программ с уче�
том тех ресурсов, которые выделяются для обеспече�
ния и совершенствования качества таких комплексов.

Задачи подготовки учебных планов и курсов по про�
граммной инженерии. В последние годы в некоторых
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отечественных вузах проявился интерес к программ�
ной инженерии и делаются попытки ввести такой курс
в планы обучения студентов. В качестве основы для
разработки учебных планов рассматриваются: между�
народный стандарт – свод знаний по программной
инженерии ISO 19759:2005 – ТО. – SWEBOK [7], а
также Рекомендации по преподаванию программной
инженерии и информатики в университетах SE2004
[8]. Документы ориентированы на создание стандар�
тов обучения студентов, а также на разработку учеб�
ных планов по программной инженерии в рамках ву�
зовских программ подготовки кадров в области при�
кладной математики, информатики, информацион�
ных технологий и систем. Издан ряд переводов на рус�
ский язык учебников по программной инженерии. На
сайте Института системного программирования РАН
(www.ispras.ru) в разделе Публикации аннотированы 5
учебников и 12 монографий автора настоящей статьи
по ряду проблем программной инженерии. С полны�
ми текстами этих книг можно ознакомиться по адресу
www.iqlib.ru.

Необходимо разрабатывать и включать в учебные
программы вузов по соответствующим специальностям
учебный курс "Программная инженерия" и поддержи�
вающие его отдельные (специальные) курсы, которые
могут быть разработаны на основе имеющейся отече�
ственной и зарубежной литературы. К их числу могут
относиться следующие:
� Экономика производства сложных программных

продуктов [9];
� Требования к профессиональной квалификации

руководителей и специалистов по программной инже�
нерии [10];
� Методы обеспечения качества сложных про�

граммных средств [11];
� Тестирование модулей, компонентов и комплек�

сов программ на соответствие требованиям [12];
� Функциональная безопасность программных

средств [13];
� Документирование сложных программных

средств [14];
� Сертификация программных продуктов [15].
В подготовке представленного материала активное

участие принял доктор физ.�мат. наук, профессор Вале�
рий Александрович Васенин, которому автор глубоко
благодарен.
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LP-ñòðóêòóðû äëÿ îáîñíîâàíèÿ è àâòîìàòèçàöèè
ðåôàêòîðèíãà â îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîì
ïðîãðàììèðîâàíèè

Ââåäåíèå

Алгебраические системы предоставляют основу
формального построения и исследования компьютер�
ных программ, основанных на различных парадигмах
и технологиях [1–3]. Это в полной мере относится и к
логическому программированию, включая широко
распространенные на практике системы продукцион�
ного типа [4].

В ряде работ ([5] и библиография к ней) автором
предложена методология алгебраизации продукцион�
но�логических систем на основе решеток и бинарных
отношений. Получены теоретические результаты для
обоснования эквивалентных преобразований, вери�
фикации и оптимизации таких систем. Решетка с за�
данным на ней дополнительным продукционным от�
ношением названа LP�структурой (lattice production
structure).

Исследования показали, что данная технология
применима в различных областях теории программи�
рования. В частности, иерархии типов в объект�

но�ориентированных системах образуют разновид�
ность решеток [6]. В работе [7] автор впервые устано�
вил, что отношения обобщения и агрегации типов об�
ладают свойствами продукционно�логического выво�
да. В результате был построен класс LP�структур для
моделирования иерархий типов в целях верификации,
а также рефакторинга – модернизации кода. В этой
модели в LP�структуре из решеточных операций в ка�
честве основной использовалась лишь операция объе�
динения. Данное обстоятельство ограничило возмож�
ности теории формализацией единственного метода
рефакторинга – поднятия общих атрибутов (обзор из�
вестных методов представлен в работах [8, 9]).

Решение родственных задач алгебраическими ме�
тодами анализа формальных понятий (FCA) представ�
лено в работе [10], где элементам определенного мно�
жества классов предлагается в некотором смысле оп�
тимально назначить наборы атрибутов – элементов
другого независимого множества. В соответствии с
выбранными назначениями формируется иерархия
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Â èíäóñòðèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ âàæíóþ ñîñòàâëÿþùóþ îáðàçó-
åò íàïðàâëåíèå, ñâÿçàííîå ñ ðàçðàáîòêîé ôîðìàëüíûõ ìîäåëåé àâòîìà-
òèçèðóåìûõ îáúåêòîâ. Òàêèå ìîäåëè ñîçäàþò îñíîâó äëÿ ýôôåêòèâíîé
âåðèôèêàöèè è îïòèìèçàöèè ïðîãðàììíîãî êîäà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
ðàññìàòðèâàåòñÿ êëàññ îñíîâàííûõ íà ðåøåòêàõ àëãåáðàè÷åñêèõ ñòðóê-
òóð, îïèñûâàþùèõ ñåìàíòèêó èåðàðõèè òèïîâ â îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàí-
íîé ïðîãðàììíîé ñèñòåìå. Èññëåäóþòñÿ ñâîéñòâà òàêèõ ñòðóêòóð, âêëþ-
÷àÿ çàìêíóòîñòü, ýêâèâàëåíòíîñòü ïðåîáðàçîâàíèé, ñóùåñòâîâàíèå ëî-
ãè÷åñêîé ðåäóêöèè. Ìåòîäîëîãèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âåðèôèêàöèè è ìîäåð-
íèçàöèè èåðàðõèé òèïîâ, âàæíûì íàïðàâëåíèåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ àâòî-
ìàòèçèðîâàííîå óñòðàíåíèå èçáûòî÷íîñòè êîäà. Â ðåçóëüòàòå îáîáùå-
íèÿ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ïîëó÷åí è ôîðìàëèçîâàí íîâûé ìåòîä ðåôàê-
òîðèíãà – ñîâìåùåíèå àòðèáóòîâ.

Êðàòêî îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû êîìïüþòåðíîé ðåàëèçàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èåðàðõèÿ òèïîâ, ðåôàêòîðèíã, àëãåáðàè÷åñêàÿ ìî-
äåëü, ñîâìåùåíèå àòðèáóòîâ, êîìïüþòåðíàÿ ðåàëèçàöèÿ



классов. В постановке, которая рассматривается в на�
стоящей работе, в отличие от работы [10], атрибуты
сами относятся к исследуемой иерархии классов (ти�
пов), что усложняет задачу и не оставляет возможно�
сти непосредственного применения методов FCA.

Эффективный аппарат формализации иерархий
типов представляют описанные в работах [11, 12] мно�
гоуровневые упорядоченно�сортные алгебры. Однако,
как справедливо замечено в работе [13], разработка
этих алгебр еще не завершена.

Настоящая статья развивает теорию LP�структур
для иерархий типов. Теперь при определении
LP�структуры в качестве базовой используется реше�
точная операция пересечения. В результате естествен�
ного обобщения алгебраической модели [7] (примене�
ния двойственности операций) получен и формализо�
ван новый метод рефакторинга. Суть данного метода,
прежде не упоминавшегося в классическом перечне
рефакторингов [8], состоит в замене нескольких атри�
бутов класса их общим потомком (совмещение атрибу�
тов). Для нового вида LP�структур изучен стандарт�
ный круг основных вопросов: существование замыка�
ния, архитектура, эквивалентные преобразования.
Представлена теорема о существовании логической
редукции бинарного отношения и способе ее построе�
ния. Указанные результаты расширяют возможности
автоматизированных исследований и модернизации
иерархий типов.

В разделе 1 данной работы приводятся необходи�
мые базовые сведения из теории отношений и реше�
ток. Раздел 2 содержит предварительное обсуждение
рассматриваемых задач на конкретных примерах, а
также их приложений. Данное обсуждение служит ил�
люстрацией и отправной точкой для построения
LP�структуры в разделе 3, где также формулируются
основные теоретические результаты. В связи с ограни�
ченным объемом статьи доказательства сформулиро�
ванных в ней утверждений не приводятся. Тем не ме�
нее, ввиду двойственности построенной модели по от�
ношению к рассмотренной в работе [7], общее пред�
ставление о методике доказательств может быть полу�
чено в последней.

В разделе 4 обсуждаются вопросы компьютерной
реализации LP�структур, включая доказательства оце�
нок вычислительной сложности решаемых задач.

1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è îáîçíà÷åíèÿ

Бинарное отношение R на множестве F называется:
� рефлексивным, если для всех a F� справедливо

( , ) ;a a R�
� транзитивным, если для любых a b c F, , � из

( , ), ( , )a b b c R� следует ( , ) .a c R�
Существует замыкание R� произвольного отноше�

ния R относительно свойств рефлексивности и тран�
зитивности – рефлексивно�транзитивное замыкание
(РТЗ). Пара элементов a c F, � называется транзитив�
ной в R, если ( , ) ,a c R� �

1
где R

1
� – РТЗ отношения

R R a c
1

� \ {( , )}.
Обратная задача – нахождение транзитивной ре�

дукции: по заданному R ищется минимальное отноше�

ние �R такое, что его РТЗ совпадает с РТЗ для R [14].
Как обычно, для частично упорядоченных множеств
различаются понятия минимального элемента (для
него нет меньшего элемента) и наименьшего элемента
(он меньше всех). В работе [14] представлен алгоритм
построения транзитивной редукции конечного отно�
шения; показано, что эта задача вычислительно экви�
валентна построению РТЗ.

Необходимые для чтения статьи сведения о решет�
ках содержатся в работе [15]. Решеткой называется
частично упорядоченное множество F, в котором на�
ряду с отношением � ("не больше", "содержится") оп�
ределены также две двуместные операции � ("пересе�
чение") и � ("объединение"), вычисляющие соответст�
венно точную нижнюю и верхнюю грани любой пары
a, b � F.

Решетка называется ограниченной, если она содер�
жит общие верхнюю и нижнюю грани – такие два эле�
мента O, I,  что O � a � I для любого a � F.

2. Îáñóæäåíèå çàäà÷ è ïðèëîæåíèé

Рассмотрим иерархию типов F в объектно�ориен�
тированной программной системе. Между парами ти�
пов могут существовать как минимум два вида связей
– наследование (тип наследует атрибуты типа�предка)
и агрегация (тип содержит в качестве атрибута пред�
ставителя другого типа) [8].

Отношение наследования порождает на F частич�
ный порядок: если тип b является потомком a (соот�
ветственно a – предком b), то b � a. Требуется, чтобы
для любых a, b � F были определены две решеточные
операции: пересечение a � b – наибольший общий по�
томок; объединение a � b – наименьший общий пре�
док a, b (первая операция актуальна в прикладных сис�
темах с множественным наследованием). Для ограни�
ченности решетки добавим к F два специальных эле�
мента: I – универсальный тип (общий предок, имеется
в ряде современных систем программирования) и O –
фиктивный потомок всех типов.

На решетке F рассмотрим второе, соответствующее
агрегации, отношение R: если экземпляр типа a в ка�
честве атрибута содержится в определении типа b, то
(b, a) � R. Оба отношения (� и R) имеют общую семан�
тику: в каждом случае b � a или (b, a) � R, тип b полу�
чает возможности типа a в виде доступа к его атрибу�
там. Семантически понятно, что это общее отношение
"обладания набором возможностей" (обозначим его

R� 		 ) обязано быть рефлексивным и транзитивным.
Обсудим другие свойства введенных отношений.
Пусть для элементов a, b1, b2 � F справедливо b1 � a,
b2 � a. Тогда по определению решетки имеем b1 � b2 � a.
Это естественное для отношения � свойство (согласно
[5]) называется ��дистрибутивностью. Посмотрим,
что будет означать обладание этим же свойством для
отношения R� 		 . Пусть b aR

1
� 		 и b aR

2 � 		 , т.е. каж�
дый тип b1 и b2 обладает возможностями типа a. Тогда
в силу предполагаемой ��дистрибутивности имеем
b b aR

1 2� � 		 . Последнее означает, что тип b1 � b2 так�
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же обладает возможностями типа a. С точки зрения
проектирования типов это необязательно. Однако ес�
ли более одного типа�наследника (в данном случае –
b1 и b2) содержат одинаковые атрибуты, то согласно
принципу рефакторинга [8] целесообразно "поднять"
общие атрибуты, т.е. поместить один такой атрибут в
общий тип�предок b1 � b2, после чего каждый b1 и b2

получит возможности a в порядке наследования. В
рассмотренной ситуации ��дистрибутивность отно�
шения R� 		 содержит решение важной задачи – уст�
ранение дублирования кода.

Последнее из отмеченных свойств формализовано
и исследовано в работе [7]. В ней, в частности, показа�
но, что отношение R� 		 , обладая свойством транзи�
тивности вне зависимости от контекста, не может во
всех ситуациях удовлетворять свойству ��дистрибу�
тивности, так как это приведет к некорректным ре�
зультатам. Продемонстрируем указанное обстоятель�
ство на примерах.

Пример 1. Для иллюстрации рассмотрим пример:
b aR� 		 и a aR� 		 . При ��дистрибутивности R� 		
выполнялось бы b a aR� � 		 . Согласно принципам
объектно�ориентированного программирования, тип
b � a не имеет права что�либо знать о своих наследни�
ках. По этой причине в данной ситуации b � a, являясь
общим предком типов a и b, может обладать возмож�
ностями типа a лишь в случае, если он совпадает с a
(т.е. b � a). В остальных вариантах соотношение
b a aR� � 		 окажется некорректным.

Пример 2. Существуют ситуации, когда выполне�
ние ��дистрибутивности отношения R� 		 теоретиче�
ски возможно, однако нецелесообразно с точки зре�
ния качества кода. Пусть при b a b aR R

1 2� 		 � 		, эле�
менты b1 � b2 и a имеют непустое пресечение:
( ) ,b b a d O

1 2� � � 
 причем d < b1 � b2 и d < a. Если в

данном случае допустить ( , ) ,b b a R
1 2� � то окажется,

что тип d обладает возможностями типа a одновремен�
но по двум линиям, а именно – как его потомок и как
потомок типа b1 � b2, также имеющего возможности a.
Недостаток такого кода состоит в его избыточности –
разрыв связи d < a (при a I
 ) не приведет к потере
функциональности системы типов.

Пример 3. Другая подобная ситуация – наличие
конфликта. Пусть имеет место ( , ), ( , ),b a b a

1 2

( , ) ,b a R3 � причем элементы b b b b b
1 2 3 1 2, , , ,�

b b2 3� попарно различны и ( ) ( ) .b b b b b
1 2 2 3 2� � � �

Тогда пары ( , ), ( , )b a b a
1 2 "конфликтуют" с парами

( , ), ( , ):b a b a2 3 если в обоих случаях "поднять" атри�
буты, то тип b2 унаследует атрибут типа a одновре�
менно от двух различных предков – b1 � b2 и b2 � b3,
что также ухудшит код.

В работе [7] формально описаны возможные ситуа�
ции подобных коллизий и построена соответствующая
LP�структура с ограниченным свойством ��дистрибу�
тивности. Принятая стратегия предполагает отказ от
"поднятия" общих атрибутов при наличии описанных
ситуаций (невыполнение ��дистрибутивности). Тео�

ретически возможны и другие подходы, более тонко
учитывающие особенности конкретных систем.

Как известно, например, из алгебраической логики
[16], "решеточные" операции объединения и пересече�
ния порождают в алгебраических системах двойствен�
ные свойства (например законы де Моргана). Подоб�
ная закономерность имеет место и в разработанных
автором стандартных LP�структурах [5], где наряду с
��дистрибутивностью бинарных отношений рассмот�
рено симметричное свойство – ��дистрибутивность.
Однако применительно к модели иерархии типов [7]
такое свойство до сих пор рассмотрено не было. Выяс�
ним теперь, что означает свойство ��дистрибутивно�
сти применительно к указанному выше отношению

R� 		 .
Предположим, что для элементов a1, a2, b � F вы�

полнено b � a1, b � a2. Тогда по определению решетки
справедливо b � a1 � a2. Такое свойство частичного по�
рядка � на решетке называется ��дистрибутивностью
[5]. Распространим его на отношение R� 		 . Пусть
b aR� 		

1
и b aR� 		 2 , т.е. тип b обладает возможно�

стями типов a1 и a2. В силу предполагаемой ��дистри�
бутивности получим b a aR� 		 �

1 2 . Таким образом,
тип b также обладает возможностями типа a1 � a2. Как
и выше, с точки зрения проектирования типов послед�
нее соотношение обязательным не является. Его се�
мантика такова: если тип имеет два или более различ�
ных атрибута, то эти атрибуты можно заменить един�
ственным атрибутом, относящимся к ближайшему об�
щему потомку типов исходных атрибутов. Нетрудно
заметить, что такая реорганизация может сделать оп�
ределение типа�контейнера более компактным с со�
хранением его функциональности. Итак, на основе
формального рассмотрения двойственных свойств
LP�структур получен новый метод рефакторинга (по
крайней мере, он отсутствует в известном перечне [8]).
Назовем его "совмещением атрибутов". Следует отме�
тить, что данный метод актуален лишь для иерархий
типов с разрешенным множественным наследовани�
ем. Тем не менее, его существование можно оправдать
наличием одного лишь языка C++, который, по�ви�
димому, будет жить до тех пор, пока нужны эффектив�
ные компьютерные программы.

Выясним далее вопрос о том, насколько в данной
алгебраической модели типов свойство ��дистрибу�
тивности отношения R� 		 универсально, и не окажут�
ся ли его ограничения двойственными по отношению
к описанным выше ограничениям ��дистрибутивно�
сти.

Пример 4. Для иллюстрации рассмотрим случай
двойственности по отношению к примеру 1: b aR� 		
и b bR� 		 . При ��дистрибутивности отношения R� 		
должно быть выполнено b b aR� 		 � . Аналогично ис�
ходному примеру 1 тип b не имеет права что�либо
знать о своем типе�наследнике b � a. По этой причине
тип b, являясь предком типа b � a, может обладать его
возможностями лишь в случае b � a, иначе соотноше�
ние b b aR� 		 � окажется некорректным.
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Пример 5. Пусть при b a b aR R� 		 � 		
1 2, элементы

b и a1 � a2 имеют объединение b a a d I� � � 
( ) ,
1 2

причем b � d и a1 � a2 � d. Если в данном случае допус�
тить ( , ) ,b a a R

1 2� � то окажется, что тип b обладает
возможностями другого типа d одновременно по двум
линиям, а именно и как его потомок, и как контейнер
типа a1 � a2, также имеющего возможности d в порядке
наследования. Недостатки такого кода (подобно при�
меру 2) заключаются в его избыточности – разрыв
связи a1 � a2 < d не приведет к потере функционально�
сти системы типов.

Пример 6. Рассмотрим конфликтную ситуацию,
двойственную по отношению к примеру 3. Пусть
( , ), ( , ), ( , ) ,b a b a b a R

1 2 3 � причем элементы
a a a a a a a

1 2 3 1 2 2 3, , , ,� � попарно различны и
( ) ( ) .a a a a a

1 2 2 3 2� � � � Тогда пары (b, a1), (b, a2)
"конфликтуют" с парами (b, a2), (b, a3). Этот факт озна�
чает, что если в обоих случаях совместить атрибуты
(применив свойство ��дистрибутивности), то тип b
получит возможности типа a2 одновременно посредст�
вом двух атрибутов – a1 � a2 и a2 � a3, что также ухуд�
шит код.

Анализируя примеры 4–6 в сравнении с соответст�
вующими примерами 1–3, приходим к выводу о двой�
ственном характере ограничений свойств ��дистрибу�
тивности и ��дистрибутивности отношения R� 		 , ко�
торые необходимы для адекватного моделирования
иерархий типов. Отмеченный факт служит дополни�
тельным подтверждением естественности разрабаты�
ваемых алгебраических моделей, и, в частности, вво�
димых ограничений дистрибутивности.

Заметим, что с помощью LP�структур рассматрива�
ется обобщенная постановка задач "распределения
возможностей" между типами. Варианты, когда типы
по каким�либо практическим соображениям содержат
в виде атрибутов представителей одних и тех же типов
под различными идентификаторами, в расчет не при�
нимаются. На практике тип может содержать много
атрибутов, но не все они одинаково существенны при
построении иерархии. Кроме того, подчеркнем, что
алгебраические модели в большей степени предназна�
чены для автоматизированного рефакторинга, чем для
автоматического, т.е. окончательное решение о кон�
кретных преобразованиях типов остается за програм�
мистом.

На основе представленных выше соображений в
следующем разделе определяется понятие логического
бинарного отношения на ограниченной решетке. Оно
отражает свойство "обладания набором возможно�
стей" в иерархии типов. Логическое замыкание произ�
вольного отношения на решетке предоставляет все та�
кие пары (b, a), что в типе b доступны возможности
типа a. Решив задачу построения логического замыка�
ния, можно автоматизировать верификацию системы
типов. К такого сорта задачам, в частности, относится
исследование LP�структуры на наличие циклов. Исхо�
дя из предметной области, можно также формулиро�
вать правила, которым должна удовлетворять система
типов, и контролировать их выполнение. Например,

возможна проверка системы на наличие необходимых
или отсутствие запрещенных логических связей ("ав�
томобиль обладает возможностями руля", "руль не
имеет двигателя" и другие подобные им). Логическая
редукция предоставляет иерархию с минимальным эк�
вивалентным набором связей в рамках рассматривае�
мой модели и, соответственно, снижает избыточность
кода.

Таким образом, представленный в работе форма�
лизм позволяет проводить автоматизированные ис�
следования иерархий типов, включая эквивалентные
преобразования, верификацию и оптимизацию. Он
может служить основой для практической реализации
(или модернизации) типов.

В предыдущих работах автора [5] были изучены би�
нарные отношения, обладающие без ограничений как
свойством транзитивности, так и дистрибутивности (в
обоих ее смыслах). Область их применения – продук�
ционные системы с монотонным выводом. В частно�
сти, понятие ��дистрибутивности отношения R� 		 за�
дает семантику монотонного вывода в том смысле, что
из b a b bR R� 		 � 		, следует a a bR� 		 � . В данной
работе (как и в работе [7]) в силу проведенного выше
обсуждения свойство дистрибутивности зависит от
контекста. Этот факт, в частности, порождает немоно�
тонный характер логического вывода на рассматри�
ваемых LP�структурах.

3. LP-ñòðóêòóðû è èõ îñíîâíûå ñâîéñòâà

В разделе 2 изложены общие идеи формализован�
ного представления иерархии типов на основе
LP�структуры. Далее будет дано формальное опреде�
ление соответствующей алгебраической системы.

Вначале сформулируем некоторые понятия и усло�
вия, связанные с ограничением свойства ��дистрибу�
тивности продукционно�логических отношений. Как
отмечалось в п. 2, это свойство описывает совмещение
атрибутов в определении типа. В данном случае труд�
ности формализации обусловлены попыткой ввести
статическое формальное условие для описания дина�
мического процесса. Более точно – условие ��дистри�
бутивности отношения R на любых подходящих парах
( , ), ( , )b a b a R

1 2 � должно быть выполнено как до со�
вмещения атрибутов, относящихся к типам a1, a2, так и
после него. В дальнейшем при ссылках на примеры
для краткости будут использоваться фразы "совмеще�
ние атрибутов a1, a2", или просто "совмещение a1, a2",
если это не вызовет противоречий. Такое тем более
возможно потому, что формальные определения дан�
ного раздела связаны не с типами, а с элементами аб�
страктной решетки.

Определение 1. Пусть R – бинарное отношение на
ограниченной решетке F. Две пары вида
( , ), ( , )b a b a R

1 2 � называются ��совместимыми в R,

если существуют такие c1, c2 � F, что c1 � c2 � a1 � a2,
причем ( ) ,c c b I

1 2� � � а пары (b, c1), (b, c2) нетранзи�
тивны в R � �.При этом набор элементов T = (b, c1, c2)
будем называть ��дистрибутивной тройкой, а C =
= (b, a1, a2, c1, c2) – ��дистрибутивным кортежем (в R).
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Поясним определение 1 на примере. Предполо�
жим, что тип b непосредственно содержит атрибуты a1

и a2, причем имеет место ( ) .a a b I
1 2� � � Тогда, в со�

ответствии с обсуждением п. 2, атрибуты a1 и a2 могут
быть совмещены, т.е. заменены одним атрибутом
a1 � a2. До этого действия имеем c1 = a1, c2 = a2. После
совмещения атрибутов условие определения 1 остает�
ся выполненным, но с другими промежуточными эле�
ментами: c1 = c2 = a1 � a2.

Сформулированное в определении 1 условие не�
транзитивности пар (b, c1), (b, c2) обеспечивает совме�
щение атрибутов, относящихся непосредственно к ти�
пу b, а не косвенных, связанных с b цепочкой наследо�
ваний и агрегаций. Конечно, атрибуты неявно совме�
щаются вместе со своими "возможностями", но имен�
но непосредственные атрибуты должны удовлетворять
условиям определения 1.

Следующее понятие формально описывает воз�
можные варианты конфликтов между тройками эле�
ментов, претендующими на свойство ��дистрибутив�
ности (см. также о конфликте пар в примере 6).

Определение 2. Рассмотрим ��дистрибутивную
тройку T = (b, c1, c2), а также тройку � � � � �T b c c( , , ),

1 2

проверяемую на аналогичное свойство. Тройка T на�
зывается нейтрализующей для �T (обозначим �T T� ),
если выполнено одно из условий:

1) � � � 
 � � �b b c c c c,
1 2 1 2 и справедливо хотя бы

одно из неравенств c c ci1 2� � � ;
2) � � � 
 � � �b b c c c c,

1 2 1 2 и выполнено хотя бы
одно из неравенств c c ci1 2� � � ;

3) � � � � � � �b b c c c c, .
1 2 1 2

С неформальных позиций данное определение
описывает ситуации, когда наличие нейтрализующей
тройки T "угрожает" свойству ��дистрибутивности
тройки �T . Рассмотрим с этой точки зрения условия
1–3 определения 2.

Пусть имеет место условие 1. Тогда, после возмож�
ного совмещения атрибутов c1 и c2 (т.е. их замены ат�
рибутом c1 � c2), в силу соотношений � �b b,
( , ) ,b c c R c c ci1 2 1 2� � � � � пара ( , )� �b ci окажется
транзитивной в R � �, что сделает невозможной ��ди�
стрибутивность тройки �T . Условие 1, в частности, со�
держит конфликт, который иллюстрируется в приме�
ре 6 предыдущего раздела работы. Для него справедли�
вы оба соотношения �T T� и T T� �.

Если для T T, � выполнен вариант 2, то после совме�
щения атрибутов c1 и c2 получим соотношения � �b b,
( , ) , ,b c c R c c ci1 2 1 2� � � � � что вновь означает транзи�
тивность в R � � пары ( , )� �b ci и, соответственно, анну�
лирует свойство ��дистрибутивности тройки �T .

В случае выполнения условия 3 после совмещения
атрибутов с1 и с2 придем к ситуации, когда обе пары
( , ), ,� � �b c ii 1 2 окажутся транзитивными в R � �:

� �b b, ( , ) ,b c c R
1 2� � c c c c ci1 2 1 2� � � � � � � .

Тройку � � � � �T b c c( , , )
1 2 будем называть некон�

фликтной, если для нее не существует ни одной ней�
трализующей ��дистрибутивной тройки.

Понятия, введенные в определении 2 (и далее) для
троек вида T = (b, c1, c2) и � � � � �T b c c( , , ),

1 2 автоматиче�
ски распространяются на соответствующие им корте�
жи C = (b, a1, a2, c1, c2) и � � � � � � �C b a a c c( , , , , ).

1 2 1 2

Две ��совместимые пары (b, a1), (b, a2) называются
неконфликтно ��совместимыми, если для них сущест�
вует неконфликтный ��дистрибутивный кортеж (b, a1,
a2, c1, c2).

Отношение R на решетке F называется ограничен�
но ��дистрибутивным, если для любых неконфликтно
��совместимых в R пар (b, a1), (b, a2) справедливо (b,
a1 � a2) � R.

Определение 3. Отношение называется логическим
с ограничением пересечений (в данной работе – про�
сто логическим), если оно содержит отношение �,
транзитивно и ограниченно ��дистрибутивно. Логи�
ческим замыканием отношения R называется наи�
меньшее логическое отношение, содержащее R и его
множество неконфликтно ��совместимых пар.

Два отношения R1 и R2, определенные на общей ре�
шетке, называются эквивалентными (R1 
 R2), если их
логические замыкания совпадают. Логической редук�
цией отношения R называется эквивалентное ему ми�
нимальное отношение R0. Заметим, что при этом не
требуется вложения R0 � R. В принципе можно гово�
рить о некотором отношении R0 как логической ре�
дукции вообще, не относя этот факт к какому�либо
другому отношению R. Это означает, что при изъятии
любой пары меньшее отношение не будет эквивалент�
но R0.

Для выяснения вопроса о существовании логиче�
ского замыкания и логической редукции введем сле�
дующее понятие логической связи.

Определение 4. Пусть задано произвольное бинар�
ное отношение R на решетке F. Будем констатировать,
что упорядоченная пара b, a � F логически связана от�
ношением R b aR( ),� 		 если выполнено одно из сле�
дующих условий:

1) (b, a) � R;
2) b � a;
3) существуют такие a1, a2 � F, что a = a1 � a2, при�

чем b a b aR R� 		 � 		
1 2, и пары (b, a1), (b, a2) некон�

фликтно ��совместимы;
4) существует элемент c � F такой, что b cR� 		 и

c aR� 		 .
Условия 1–4 определения 4 будем также называть

правилами (вывода). Справедлива следующая теоре�
ма.

Теорема 1. Для произвольного отношения R на ре�
шетке F логическое замыкание существует и совпадает
с множеством R� 		 всех упорядоченных пар, логиче�
ски связанных отношением R.

Далее обсудим вопросы, связанные с эквивалент�
ными преобразованиями рассматриваемых логиче�
ских структур. Пусть дано отношение R на решет�
ке F. Его эквивалентным преобразованием называ�
ется такая замена множества упорядоченных пар R,
что полученное в результате новое отношение P эк�
вивалентно R.
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В [5] для логических отношений с монотонным вы�
водом показано, что локально�эквивалентное преоб�
разование части исходного множества R приводит к
логически эквивалентному общему отношению P. Для
рассматриваемых в настоящей статье отношений это
утверждение в общем неверно: если при �T T� пре�
образовать отдельно пары из �T , общий результат ока�
жется неверным. Однако имеет место эквивалент�
ность ряда преобразований.

Теорема 2. Пусть R – отношение на решетке F. То�
гда каждая из следующих операций на R приводит к
эквивалентному отношению:
� добавление или исключение пары (b, a), если

b � a;
� добавление пары (b, c1 � c2), если тройка T = (b, c1,

c2) ��дистрибутивна и неконфликтна в R;
� добавление или исключение пары (b, a) при на�

личии пар ( , ), ( , ) ( ),b c c a R� � � где a, b, c попарно
различны.

В работе [5] и других работах автора для структур с
монотонным выводом показано, что логическое замы�
кание отношения R совпадает с РТЗ другого отноше�
ния ~ ,R R� построенного в виде некоторого "дистри�
бутивного многообразия" над R. Этот факт позволяет
свести некоторые вопросы, касающиеся логических
отношений, к соответствующим проблемам транзи�
тивных отношений. В частности, построение логиче�
ского замыкания или редукции можно осуществить с
помощью быстрых алгоритмов (типа Уоршолла) [14].
В рамках модели, основанной на ограниченной ��ди�
стрибутивности, также удается разделить процесс по�
строения логического замыкания на этапы дистрибу�
тивного и рефлексивно�транзитивного замыканий.

Для отношения R на решетке F рассмотрим отно�
шение ~,R построенное последовательным выполнени�
ем следующих двух шагов:
� для каждой неконфликтной ��дистрибутивной

тройки (b, c1, c2) (c1 
 c2) добавить к исходному отноше�
нию пару (b, c1 � c2);
� к полученному отношению добавить отношение �.
Заметим, что по теореме 2 отношение ~R эквива�

лентно R.
Теорема 3. Логическое замыкание отношения R

совпадает с рефлексивно�транзитивным замыканием
~R � соответствующего отношения ~.R

Выясним также вопрос о существовании и по�
строении логической редукции рассматриваемых
LP�структур. Справедлива следующая теорема.

Теорема 4. Пусть для отношения R построено соот�
ветствующее отношение ~.R Тогда, если для ~R сущест�
вует транзитивная редукция R0, то отношение R

~
,0 по�

лученное исключением из R0 всех пар вида b � a, пред�
ставляет собой логическую редукцию исходного отно�
шения R.

4. Àëãîðèòìè÷åñêèå âîïðîñû

В данном разделе кратко обсуждаются некоторые
вопросы практической реализации рассмотренных вы�

ше LP�структур и, соответственно, вычислительной
сложности построения их логического замыкания и ре�
дукции. Настоящая работа в основном посвящена тео�
ретическому обоснованию решения этих задач, а созда�
ние готовых к реализации оптимальных алгоритмов
может стать предметом отдельной статьи. Однако крат�
кое обсуждение алгоритмических вопросов поможет
составить общее представление о практической приме�
нимости теории LP�структур на решетках типов.

Заметим сразу, что разработка алгоритмов на абст�
рактных решетках и получение оценок их сложности в
общем случае представляется "неблагодарным делом".
Например, часто встречающийся вид решетки булеан при
числе атомов n состоит из 2n различных элементов со все�
ми вытекающими "алгоритмическими последствиями".

Для общих решеток разработаны методы их пред�
ставления деревьями и битовыми векторами [17]. В
частности, булеан может быть представлен множест�
вом битовых векторов размерности n. Каждому атому
решетки соответствует вектор с одной единицей в со�
ответствующей позиции и остальными нулями. Вы�
числение решеточных операций сводится к вычисле�
нию побитовых логических операций сложения и ум�
ножения над компонентами векторов. Нельзя сказать,
что операция над двумя векторами будет выполняться
за константное время, поскольку разрядность компь�
ютера (например, 32 или 64) может оказаться недоста�
точной для представления битового вектора единст�
венным словом памяти. Однако значение сложности
операции n / 32 или n / 64 вполне приемлемо при об�
щем числе элементов решетки 2n.

Решетка типов обычно не является дистрибутив�
ной и число ее элементов не так велико. По этой при�
чине в данном случае все же допустимо выбрать в каче�
стве основы анализа сложности величину N – общее
число элементов решетки, а также хранить саму ре�
шетку и бинарные отношения на ней в виде матриц
смежности размера N � N. Таким образом, в рамках
настоящей работы можно абстрагироваться от низко�
уровневых проблем представления решеток.

При получении оценок будем обращаться к быст�
рым алгоритмам построения транзитивного замыка�
ния и транзитивной редукции бинарных отношений.
Классический алгоритм Уоршолла для графа с N вер�
шинами строит замыкание за O N( )3 шагов. Существу�
ют улучшения данного алгоритма (например,
O N( )log 2 7 ), их обзор имеется в работе [14], согласно ко�
торой транзитивная редукция конечного графа вычис�
ляется со сложностью нахождения транзитивного за�
мыкания.

Итак, пусть имеется решетка F, представленная
матрицей смежности N � N. Построим для нее матри�
цу достижимости, что составит не более O N( )3 шагов
(алгоритм Уоршолла). С помощью этой матрицы опе�
рация a � b (a, b � F) вычисляется за время O( ).1 Опе�

рации a � b и a � b сводятся к нахождению соответст�
венно максимума и минимума при однократном про�
смотре решетки, т.е. занимают O N( ) шагов каждая.
Вспомнив, что результаты этих операций также при�
надлежат решетке, построим еще две матрицы N � N, в
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первой из которых для каждой пары a, b (число пар со�
ставит O N( )2 ) будет храниться индекс элемента a � b,

во второй – a � b. Построение каждой такой матрицы
обойдется в O N( )3 шагов, и в дальнейшем с их помо�
щью любую "решеточную" операцию можно будет вы�
полнить за время O( ).1

Пусть также задано отношение R на решетке F. Как
обсуждалось в п. 3, задачи нахождения логического за�
мыкания и редукции данной LP�структуры связаны с
рассмотрением ��дистрибутивных троек вида T = (b,
c1, c2), где (c1 � c2) � b = I, а пары (b, c1), (b, c2) нетранзи�
тивны в R � �. Для избавления от влияния транзитив�
ных пар сразу построим транзитивную редукцию от�
ношения R � �, затем исключив также из полученной
матрицы R все подчиненные пары (т.е. пары вида
a � b). Этот процесс займет не более O N( )3 шагов.

На следующем этапе сформируем все ��дистрибу�
тивные тройки отношения R. С указанной целью будем
просматривать решетку (N шагов) и для каждого эле�
мента b по соответствующему столбцу матрицы R нахо�
дить всевозможные подходящие элементы c1, c2 (O N( )2

действий). Таким образом, полный набор ��дистрибу�
тивных троек T может быть найден за время O N( ).3

Очередной этап алгоритма (построение логического
замыкания или редукции) состоит в том, чтобы в полу�
ченном множестве Т оставить лишь неконфликтные
тройки. Для этого достаточно попарно их сопоставить.
Согласно определению 2, сопоставление двух троек
осуществляется за время O( ),1 а общее число сопостав�
ляемых пар квадратично зависит от числа троек | |.T Об�
щее число троек, составленных из произвольных эле�
ментов решетки, равно C O NN

3 3� ( ) (число сочетаний
из N по 3). Казалось бы, эту оценку можно попробовать
улучшить, используя свойства ��дистрибутивной трой�
ки T = (b, c1, c2). К сожалению, следующий ниже при�
мер опровергает такие надежды, и в результате слож�
ность построения множества неконфликтных ��дист�
рибутивных троек T0 займет время O N( ).6 Полученные
здесь оценки также оправдывают хранение множества
троек в виде булевского трехмерного массива N � N � N,
который обеспечит, в частности, любую операцию дос�
тупа к множеству за время O( ).1

Приведем частный пример отношения R на решет�
ке F, при котором число ��дистрибутивных троек со�
ставит O N( ).3 С указанной целью вначале разобьем ре�
шетку на две (почти) равночисленные группы элемен�
тов {bi, i = 1, ...,N/2} и {cj, j = 1, ..., N/2}. Далее сформи�
руем отношение R b c i N ji j� � �{( , ), , ..., / ;1 2
�1 2, ..., / }.N Оно является ацикличным и состоит
лишь из нетранзитивных пар. В этой ситуации для ка�
ждого элемента bi можно составить ��дистрибутивные
тройки вида T b c c j ji j j� 
( , , ) ( )

1 2 1 2 в количестве
O C N( )./ 2

2 Здесь также предполагается, что в рассматри�

ваемой решетке число различных элементов вида
c cj j1 2

� (они не участвуют в построении троек) явля�
ется константным. Таким образом, получим

| | ( ) ( )./T � �
N

O C O NN2 2
2 3

Также вполне возможным является случай, когда и
| | ( ).T � O N 3

Далее по схеме п. 3 требуется построить дистрибу�
тивное замыкание ~R исходного отношения R. Пере�
брав с этой целью все множество T0, потратим соответ�
ственно времени O N( ).3 Если в качестве исходной
стояла задача нахождения логического замыкания, то
по теореме 3 остается вычислить рефлексивно�транзи�
тивное замыкание отношения ~,R что займет не более
O N( )3 операций. Если же изначально решалась задача
нахождения логической редукции, то, согласно теоре�
ме 4, построим для отношения ~R транзитивную редук�
цию R0 (число действий – O N( )3 ), откуда с использо�
ванием матрицы F за время O N( )2 найдем требуемый
результат.

Таким образом, объединяя представленные выше
оценки, можно сформулировать следующую теорему.

Теорема 5. Задачи нахождения логического замы�
кания и логической редукции LP�структуры на решет�
ке типов решаются за полиномиальное время, не пре�
вышающее O N( ),6 где N – общее число элементов ре�
шетки.
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Ââåäåíèå

Термин Software – программное обеспечение
(ПО), впервые появился в 1958 году. Международный
стандарт, дающий единое представление о процессах
разработки ПО, разрабатывался 5 лет с 1990 года. От�
расль создания программного обеспечения находится
в процессе зарождения и сегодня принято говорить,
что процесс создания ПО является более ремеслом,
нежели чем промышленной индустрией, поскольку в
программировании до сих пор нет системы знаний о
закономерностях создания программ.

В данной статье описана методология "Канбан" для
управления проектами разработки программного
обеспечения, которая имеет все основания стать фун�
даментом в отрасли создания ПО.

1. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è ïðèìåíèìîñòü
ìåòîäîëîãèè "Êàíáàí"

Термин "Канбан" пришел в область создания ПО
из производственной системы Toyota (TPS), где им
обозначалась система сигналов, используемая в кон�
цепции "точно вовремя" (Just In Time, JIT) [1].

"Канбан" является "легковесным" представителем
методологии разработки ПО из группы Agile [2]. Так�
же в эту группу входят известные методологии Scrum и
XP (eXtreme Programming). Плюсами легковесности яв�
ляются меньшее число формальных процессов, свя�
занных с управлением проектом, и упрощенные ста�

дии анализа и проектирования. Основной акцент в та�
ких методологиях сделан на разработку функциональ�
ности, совмещение ролей и неформальные коммуни�
кации, меньшее количество документации. Соответ�
ственно, минусы таких методологий – сильная зави�
симость эффективности работы от индивидуальных
способностей членов команды, проект требует более
квалифицированной, универсальной и стабильной ра�
боты; объем и сложность выполняемой работы огра�
ничены, риски срыва проекта высоки. Таким образом,
"Канбан" подходит для проектов малой и средней
сложности с числом участников от 2 до 20 и, возмож�
но, больше.

"Канбан" позволяет зафиксировать определенный
технологический процесс и получать основные анали�
тические данные о ходе выполнения задач в рамках
этого процесса. "Канбан" ориентирован на операци�
онную деятельность – продолжающийся и повторяе�
мый во времени процесс, в котором задачи ставятся на
конвейер и последовательно выполняются командой
разработчиков, дизайнеров, архитекторов, биз�
нес�аналитиков. Специфика проекта может быть обо�
значена как развитие и поддержка, но не создание но�
вого проекта, поскольку такая деятельность по опре�
делению является проектной, а не операционной [5].

Теория методологии "Канбан" уже описана доста�
точно подробно и в Интернете есть достаточное коли�
чество вариаций методологии [3–6], поэтому здесь бу�
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дет дано описание и анализ конкретной реализации на
примере проекта из трех разработчиков, использую�
щих "Канбан" в течение года.

Для применения методологии "Канбан" в проекте
использовалась доска 57�45 см на клейкой основе
(рис. 1, см. третью сторону обложки) и разноцветные
карточки – листки для заметок размером 9�9 см. Наш
вариант доски имеет три рабочих области: очередь для
типовых задач, очередь для нетиповых задач и, собст�
венно, основное рабочее пространство "Канбан" – так
называемая производственная линия, которая делится
на шесть этапов и визуализирует технологический
процесс разработки одной типовой задачи. Здесь заме�
тим, что определение задачи в контексте статьи – это
одна или совокупность нескольких функций в инфор�
мационной системе, выполняющая определенные
действия и реализуемая на языке программирования.

Очередь для типовых задач (оранжевые листки), под�
лежащих реализации. Типовые задачи – те задачи, ко�
торые должны быть решены посредством нашего тех�
нологического процесса, с участием всех присутст�
вующих в команде ролей – бизнес�аналитика, архи�
тектора, дизайнера, кодера, тестера и писателя техни�
ческой документации. Пока задачи находятся в этой
области, можно менять их приоритет или вообще уб�
рать из очереди – по решению менеджера проекта.

В очереди для нетиповых задач – синие листки – и
так называемых "багов" (ошибок, сбоев программы) –
розовые листки – находятся нестандартные задачи,
которые так или иначе возникают в любом проекте,
требуют какую�то часть рабочего времени и решаются
одним из специалистов. "Баги" имеют наибольший
приоритет и решаются в первую очередь соответст�
вующим разработчиком. "Синие" задачи решаются в
зависимости от нагрузки команды и по решению ме�
неджера.

На области производственной линии размечены
следующие этапы: разработка бизнес�логики, разра�
ботка интерфейса и архитектура СУБД, кодирование,
тестирование, документирование и, наконец, внедре�
ние задачи в рабочую среду. В ходе выполнения задачи
карточка движется поэтапно слева направо. На каж�
дом этапе ответственный сотрудник или группа со�
трудников реализуют определенный объем работы. На
первом этапе бизнес�аналитик рисует блок�схемы,
диаграммы состояний, пишет техническое задание.
Если задача небольшая, он вербально объясняет дета�
ли архитектору, дизайнеру и программисту. Здесь всей
команде поясняют цели задачи, определяются инфор�
мационные сущности, связи между ними, проясняют�
ся возможные нюансы в реализации, которые необхо�
димо будет протестировать. На следующем этапе ди�
зайнер создает пользовательский интерфейс и тек�
стовки, а архитектор уточняет и оптимизирует сущно�
сти, атрибуты, связи и операции в бизнес�модели за�
дачи и переносит модель в БД. Далее задача непосред�
ственно реализуется программистом. Затем задача тес�
тируется – обязательно другим разработчиком, не ко�

дером. Как правило, тестируются функциональные
точки со сложной логикой, нюансы, обозначенные на
этапе "Бизнес�логика", и проводятся стресс тесты. На
следующем этапе реализованная задача документиру�
ется: юрист делает корректировки в необходимые до�
кументы; менеджер по работе с клиентами обновляет
справочный центр, готовит рассылку и соответствую�
щую новость. На последнем этапе разработчики вне�
дряют задачу в производственную среду, менеджер об�
новляет материалы на сайте, делает рассылку.

Карточка может двигаться и в обратном направле�
нии, например, если тестер нашел серьезный архитек�
турный недочет в коде, задача может вернуться обрат�
но к архитектору на доработку.

Цифры в нижней части этапа согласно источникам
[4, 7] призваны ограничить число выполняемых задач
одновременно. Цифра означает число задач, которое
должно выполняться на этом этапе. Если число задач
растет, то эффективность команды падает. Число под�
бирается или экспериментально [3], или устанавлива�
ется менеджером, который хорошо знает разработчи�
ков.

Карточка также имеет три рабочие области – две
для временного периода и одна текстовая – информа�
ционная. Карточки (рис. 2, см. третью сторону облож�
ки) делятся на цвета согласно характеру задачи: типо�
вая (рис. 2, а), нетиповая (рис. 2, б) и ошибка ("баг")
(рис. 2, в).

Типовая задача – это та задача, которая попадает
на производственную линию и выполняется всей
командой последовательно. Для отслеживания време�
ни выполнения задачи на карточке присутствует дата
постановки задачи из очереди на производственную
линию и дата внедрения задачи в производство. От�
ветственные за этап сотрудники сами определяют, ко�
гда задача завершена, и ее можно перемещать дальше.
Следует отметить, что целью технологии "Канбан" яв�
ляется снижение времени выполнения одной типовой
задачи. На карте можно было бы добавить еще не�
сколько функциональных областей, например для оп�
ределения скорости работы каждого этапа, и фикси�
ровать даты выполнения карандашом (чтобы править,
если задача возвращается назад), но, как оказалось, в
этом необходимости нет – на данный момент визуаль�
ного контроля достаточно.

Нетиповая задача обычно связана с инфраструкту�
рой всего проекта, начиная с определения политики
безопасности и заканчивая установкой антивирусов
на рабочие станции.

Как уже было сказано выше, "баги" (ошибки) име�
ют наивысший приоритет, требуют устранения в пер�
вую очередь. Над "багом" работает тот разработчик,
который непосредственно реализовывал задачу.

2. Âîçìîæíîñòè è ïðåèìóùåñòâà
ìåòîäîëîãèè "Êàíáàí"

Говоря о возможностях методологии "Канбан" сле�
дует отметить следующее.
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Во�первых, "Канбан" позволяет вычислять среднее
время работы команды над одной задачей, используя
минимум формальных инструментов. Этими данными
можно оперировать при планировании. Например,
скорость выполнения работы за первый квартал 2010
года составила 14 типовых задач, 14 "багов" и нетипо�
вых задач; за первое полугодие 2010 года – 14 типовых,
18 "багов" и нетиповых задач (до недавнего времени
"баги" и нетиповые задачи не разделялись).

Здесь стоит отметить, что исследователи Универси�
тета Нового Южного Уэльса Майкл Лоуренс (Michael
Lawrence) и Росс Джеффри (Ross Jeffery) в обзоре 1985
года привели оценки производительности различных
проектов. Как это не парадоксально, но лучшими по
производительности оказались те проекты, в которых
шеф не оказывал на команду никакого временного
давления [8].

Во�вторых, применение технологии "Канбан" по�
зволяет сгруппировать задачи по приоритетам и упо�
рядочить порядок их выполнения. Это актуально, по�
скольку зачастую работа в команде выполняется "как
есть", без учета приоритетов, с частыми прерывания�
ми на сторонние задачи. В итоге результатом деятель�
ности такой команды становится ПО низкого качест�
ва.

Как преимущество можно отметить то, что исполь�
зование технологии поэтапной реализации каждой за�
дачи позволило тщательней продумывать детали реа�
лизации каждой задачи и значительно снизить число
возникающих ошибок.

Çàêëþ÷åíèå

В итоге отметим, что "Канбан" в разработке ПО –
это методология анализа и контроля выполнения ти�

повых задач, реализуемых по заранее определенному
технологическому процессу. "Канбан"–Agile методо�
логия, которая требует высокой квалификации каждо�
го участника команды. Многие решения принимают�
ся локально. Методика может применяться для под�
держки и развития информационных систем и под�
систем с числом персонала от 2 до 20 человек. К сожа�
лению, "Канбан" в примере не решает ряд управленче�
ских задач, таких как управление сроками и рисками,
оценка трудозатрат, определение критериев приема
задач.
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Ââåäåíèå

Создание программ и их комплексов для проведе�
ния наукоемкого вычислительного эксперимента
представляет собой отдельную, обладающую опреде�
ленной спецификой область прикладной математики
и информатики. Характерной ее особенностью явля�
ется наличие большого числа объективно возникаю�
щих и постоянно изменяющихся требований к подоб�
ным программам. Такого сорта изменения возникают
в силу условий, в которых программа используется.
Вычислительный эксперимент обладает циклической
структурой, в основе которой лежит триада, сформу�
лированная академиком А.А. Самарским, "модель –
алгоритм – программа" [8, 9]. В процессе расчетов ма�
тематическая модель исследуемого явления и вычис�
лительный алгоритм подвержены постоянным моди�
фикациям [9]. Они, в свою очередь, приводят к необ�

ходимости вносить соответствующие изменения.
Причины изменений могут также носить чисто техни�
ческий характер, например, в случае разработки более
эффективных способов представления данных или
при необходимости организовать взаимодействие с
внешним устройством. Следует заметить, что в усло�
виях вычислительного эксперимента программа вы�
ступает в роли, которую выполняет перманентно мо�
дифицируемый стенд при эксперименте физическом.
С учетом изложенного, первая версия программы рас�
сматривается лишь как отправная точка в последова�
тельности дальнейших многочисленных ее измене�
ний.

Построение эффективных программных решений,
предназначенных для проведения вычислительного
эксперимента, представляет собой очень сложную за�
дачу. В подтверждение этого факта отметим слова,
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сказанные в 1977 г. академиком Н.Н. Яненко в работе
[11], посвященной проблемам математического моде�
лирования.

"Вместе с ростом числа ЭВМ и задач трудности тех�
нологические и организационные все больше стали
преобладать над трудностями "чисто научными". Сей�
час масштаб и объем этих трудностей настолько вы�
рос, что можно говорить, что задача их преодоления
сама стала задачей науки и представляет собой про�
блему фундаментального значения".

Отметим, что в настоящее время, спустя более 30 лет
после выхода данной работы, организационно�техноло�
гические вопросы проведения вычислительных экспе�
риментов приобрели еще более острый характер. При
этом Н.Н. Яненко считал, что к задачам, связанным с
ЭВМ и программированием, которые традиционно счи�
тались чисто технологическими, необходим более серь�
езный, математический подход.

В 1990 г. вышла работа [7], в которой академик
О.М. Белоцерковский и профессор В.В. Щенников
следующим образом охарактеризовали проблемы, свя�
занные с технологическими аспектами проведения
вычислительных экспериментов.

"Бурное развитие вычислительной техники, кото�
рое особенно ярко проявилось в последние 10–15 лет,
с особой остротой поставило проблему создания
принципиально новой технологии решения задач на
ЭВМ.

...Исторически сложилось так, что проблемы чис�
ленного моделирования (в это понятие мы включаем
собственно математическое моделирование, сопря�
женное с численным экспериментом), будучи заметно
продвинуты еще в "домашинный" период и развиваясь
опережающими темпами в последующие периоды,
оказались наиболее консервативной компонентой со�
временной математической технологии решения задач
на ЭВМ. Прибегая, может быть к излишней с точки
зрения математиков образности изложения, можно
охарактеризовать сложившуюся ситуацию двумя ус�
тойчивыми тенденциями:
� увеличение сложности математических моделей;
� построение очень изощренных математических

методов.
Обе отмеченные тенденции неизбежно приводят к
технологическому тупику, поскольку создают боль�
шие сложности в решении задачи создания программ�
но�аппаратных средств поддержки функционирова�
ния всей технологической цепочки... Не претендуя на
глубину и значимость аналогии, мы отваживаемся ут�
верждать, что ситуация, складывающаяся в современ�
ном численном моделировании, схожа с ситуацией,
наблюдавшейся в механике перед появлением основ�
ных идей и концепций квантовой механики".

В настоящей работе рассматриваются вопросы раз�
работки и реализации теоретически обоснованных
подходов к созданию эффективного комплекса про�
грамм для проведения вычислительных эксперимен�
тов на основе вихревых методов численного модели�
рования нестационарных течений вязкой несжимае�

мой жидкости. Представленные выше мнения свиде�
тельствуют о сложности и практической значимости
рассматриваемых задач. В качестве базового вихревого
метода в контексте настоящей работы рассматривает�
ся численный метод вязких вихревых доменов [2, 5, 6].
Он был разработан в МГУ имени М.В. Ломоносова
несколько лет назад. В отличие от других методов это�
го класса, таких как метод Чорина [17], метод диффу�
зионной скорости [18] и метод перераспределения за�
вихренности [20], метод вязких вихревых доменов яв�
ляется строго обоснованным. Он не содержит подго�
ночных параметров и позволяет корректно учитывать
влияние вязкости среды. С помощью данного метода
удается эффективно исследовать различные двумер�
ные сопряженные задачи аэрогидродинамики о неста�
ционарном взаимодействии твердых тел с течениями
несжимаемой жидкости. Подходы на его основе с ус�
пехом применяются в вычислительных экспериментах
по исследованию широкого класса задач, в частности,
по изучению гидродинамических механизмов машу�
щего полета, моделированию ветроэнергетических ус�
тановок роторного и волнового типа. Об актуальности
темы, рассматриваемой в настоящей работе, свиде�
тельствует отсутствие подходов (моделей и механиз�
мов) к построению программных реализаций для рас�
сматриваемого вычислительного эксперимента, кото�
рые удовлетворяют современным требованиям к его
проведению. В частности, в программных реализаци�
ях, созданных с использованием традиционных под�
ходов, отсутствуют механизмы учета упоминавшихся
ранее, объективно возникающих и перманентно изме�
няющихся требований к эксперименту, среде окруже�
ния и к вычислительным алгоритмам.

В настоящее время известны два подхода к органи�
зации программного обеспечения для вычислительно�
го эксперимента на основе метода вязких вихревых
доменов. Первый подход применяют "предметники" –
специалисты по вихревым методам, в меньшей степе�
ни знакомые с технологиями программирования. Для
этого подхода характерна множественность программ�
ных реализаций, каждая из которых предназначена
для решения определенных, "фиксированных" задач
аэрогидродинамики. Основным недостатком этого
подхода является отсутствие явно сформулированных
инвариантов, свойств таких программ, а также четко
(формально) определенных взаимосвязей между ни�
ми. Как следствие, с течением времени происходит
неконтролируемое нарастание сложности программ�
ных реализаций, понижается эффективность проведе�
ния вычислительного эксперимента, увеличиваются
временные затраты на подготовку и проведение мас�
совых расчетов. Передача таких программ другим ис�
следователям представляет большие сложности. Вто�
рой подход основан на использовании программных
комплексов с монолитным вычислительным ядром.
Примером программной реализации такого типа яв�
ляется программный комплекс "Ротор" [4]. В ее ядре
реализован алгоритм, универсальный для некоторого
класса задач. В рамках данного подхода можно до�

"Ïðîãðàììíàÿ èíæåíåðèÿ" ¹ 2, 201026



биться ряда полезных свойств программной реализа�
ции, например, отсутствия дублирования кода. Такие
программные комплексы, как правило, должным об�
разом документированы, возможна их передача по�
тенциальным пользователям. Однако для программ�
ных комплексов этого типа также характерен ряд не�
достатков, основной причиной которых является под�
ход к созданию таких комплексов на основе принципа
универсальности используемого при реализации вы�
числительного ядра. По мере расширения ядра на но�
вые классы задач происходит значительное усложне�
ние языка задания расчетов. Более того, начиная с не�
которого момента времени добавить новую функцио�
нальность в вычислительное ядро становится крайне
сложно в силу трудностей, связанных с разработкой
универсального алгоритма для довольно широкого
класса задач. В результате снижается эффективность
подготовки и проведения численных расчетов, увели�
чиваются временные затраты.

Следует отметить, что на некоторые из перечислен�
ных выше недостатков традиционно используемых
подходов указывал в своих работах академик А.А. Са�
марский [9]. Представленные соображения подтвер�
ждают не только практическую значимость, но и фун�
даментальный характер исследований, результаты ко�
торых приведены далее.

1. Öåëè è ìåòîäû èõ äîñòèæåíèÿ

Работа, результаты которой представлены далее, не
преследует цели изложения и разрешения всех техно�
логических проблем моделирования. Рассматривае�
мый программный комплекс ориентирован на реше�
ние более узкого класса задач на преодоление некото�
рых трудностей, которые возникают при создании и
сопровождении программного обеспечения в рамках
вычислительного эксперимента на основе метода вяз�
ких вихревых доменов. В качестве тестовой задачи для
проверки свойств программного комплекса рассмат�
ривается задача о течении вязкой жидкости в вихревой
ячейке. Вихревыми ячейками называют поперечные
профилированные вырезы, расположенные на по�
верхности обтекаемого тела [10]. Задачи такого рода
рассматриваются в рамках международного проекта
VortexCell2050 [21].

Конечной целью работы является создание эффек�
тивного, с использованием элементов программной
инженерии, программного комплекса, позволяющего
минимизировать временные затраты, необходимые
для подготовки и проведения вычислительных экспе�
риментов на основе метода вязких вихревых доменов.

При создании программного комплекса использу�
ются современные методы и технологии разработки
программных систем. Такие методы и технологии ос�
нованы на формальных моделях описания экспери�
мента и элементах программной инженерии, позво�
ляющих верифицировать код на основе данных вы�
числительного и натурного экспериментов. Данные
методы претерпели значительные изменения за по�
следние несколько десятилетий. Полное и точное

описание таких изменений представляет собой слож�
ную задачу. Среди важных понятий современного
подхода к разработке программных систем, исполь�
зуемых в настоящей работе, необходимо отметить сле�
дующие [14, 19]: жизненный цикл программной сис�
темы; модель жизненного цикла; программная архи�
тектура; паттерн проектирования. В работе использу�
ются элементы компонентного подхода.

Другой способ снижения временных затрат на про�
ведение рассматриваемого вычислительного экспери�
мента заключается в разработке и использовании бо�
лее эффективных алгоритмов вычисления различных
характеристик выбранного численного метода. В ра�
боте предлагаются адаптированные к особенностям
проводимого эксперимента алгоритмы, разработан�
ные и достаточно широко известные за рубежом. К та�
ким алгоритмам относятся, в частности, алгоритмы
решения задачи N тел – метод Барнеса–Гута [13] и Fast
Multipole Method, FMM [12].

2. Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ

В соответствии с целевыми установками рассмат�
риваемой работы и методами, принятыми для их дос�
тижения, необходимо было решить следующие задачи:
� формирование требований, отражающих особен�

ности вычислительного эксперимента на основе мето�
да вязких вихревых доменов;
� разработка архитектуры программного комплек�

са, анализ его свойств;
� разработка эффективных алгоритмов вычисления

различных характеристик выбранного численного ме�
тода;
� реализация отдельных компонентов программно�

го комплекса для выбранного класса задач обтекания;
� тестирование разработанных компонентов в со�

ставе единого комплекса, проведение демонстрацион�
ных расчетов.

Представленный список задач определяет последо�
вательность дальнейшего изложения результатов, по�
лученных в ходе выполнения работ.

2.1. Ôîðìèðîâàíèå òðåáîâàíèé

Согласно стандарту ISO 42010:2007 (IEEE 1471)
"Рекомендации к описанию архитектуры сложных
систем" требования к программной системе определя�
ются средой окружения, в которой должна разрабаты�
ваться и функционировать создаваемая система.

Основные характеристики среды окружения целе�
вого программного комплекса определяются особен�
ностями вычислительного эксперимента на основе
метода вязких вихревых доменов. Описание рассмат�
риваемого вычислительного эксперимента проведено
с использованием известной схемы�триады, предло�
женной академиком А.А. Самарским, "модель – алго�
ритм – программа". В качестве уравнений математи�
ческой модели, описывающих движение сплошной
среды, выбраны уравнения Навье–Стокса и нераз�
рывности:
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в которых используются стандартные обозначения
скорости

�

V , давления р, плотности �, завихренности
�

�

и вязкости �. Движение твердых тел (при их наличии)
описывается классическими уравнениями динамики.
Данная модель в ходе эксперимента остается неизмен�
ной. Второму элементу триады соответствует числен�
ный метод решения уравнений (1), описывающий не�
стационарные движения вязкой несжимаемой жидко�
сти постоянной плотности в рамках лагранжева под�
хода [2, 6], – метод вязких вихревых доменов, который
выбран в качестве базового.

Метод вязких вихревых доменов допускает ряд мо�
дификаций для моделирования различных типов тече�
ний вязкой среды (далее также – классов задач обтека�
ния). Выделим следующие основные типы течений.

1. Течения в бесконечном пространстве, заполнен�
ном неподвижной на бесконечности средой, с набо�
ром погруженных в нее движущихся областей, кото�
рые соответствуют профилям обтекаемых тел. Число
степеней свободы любого тела может быть равно 0, 1, 2
или 3. Предполагается, что в процессе движения тела
не сталкиваются и не выходят за пределы области те�
чения. На границах областей, соответствующих про�
филям обтекаемых тел, могут быть заданы различные
условия (условия непротекания, деформируемости,
подвижности стенок). Между областями также могут
быть заданы различные дополнительные условия (ус�
ловия соединения посредством пружины, шарнира).
На границах обтекаемых тел, а также в области тече�
ния может быть задан набор точек (с законом их дви�
жения), соответствующих областям отбора (вдува)
среды. Допускаются внутренние поверхности разрыва.
Предусматривается возможность внешнего силового
воздействия на среду.

2. Внутренние течения в неподвижной замкнутой,
ограниченной области произвольной геометрической
формы. Такие течения можно рассматривать в качест�
ве моделей течений, получаемых, например, в экспе�
риментах с использованием аэродинамической трубы.
Кроме условий прилипания и скольжения на непро�
ницаемых частях границы задаются специальные ус�
ловия на протекаемых частях: сочетание вихреисточ�
ников и вихрестоков. Дополнительно в область тече�
ния может быть добавлено множество областей, соот�
ветствующих профилям обтекаемых тел. Предположе�
ния о характере движения областей, об условиях, за�
данных между ними и на границах, аналогичны изло�
женным выше.

Как уже упоминалось выше, традиционно исполь�
зуемое программное обеспечение для рассматривае�
мого вычислительного эксперимента условно можно
разделить на два класса. К первому относятся про�
граммы, разрабатываемые "предметниками" – специа�

листами по вихревым методам. Второй класс про�
граммных реализаций представляют комплексы с мо�
нолитным вычислительным ядром, которые, как пра�
вило, разрабатываются с участием квалифицирован�
ных программистов. Анализ программных средств
обоих классов показывает несоответствие их характе�
ристик условиям, в которых они используются. Суще�
ственным недостатком первого класса программных
реализаций является отсутствие явно сформулирован�
ных принципов и положений программной инжене�
рии, которые используются при их создании. Основ�
ной недостаток второго подхода заключается в том,
что он предполагает использование принципа универ�
сальности.

С учетом результатов такого анализа поставлена за�
дача построения программного комплекса на основе
нового подхода, лишенного основных недостатков
традиционных подходов. Основные требования к про�
граммной реализации выглядят следующим образом.

С позиций функциональных требований про�
граммный комплекс должен реализовать перечень за�
данных модификаций метода вязких вихревых доме�
нов для описанного выше класса задач обтекания.
Требования к качеству программного комплекса пред�
ставляют собой уточнение целей настоящей работы.
Список требований такого типа включает следующие
элементы: правильность (атрибут, относящийся к
обеспечению соответствия получаемых результатов и
эффектов апробированным результатам); производи�
тельность (атрибут, относящийся к времени выполне�
ния функций комплекса на вычислительной машине);
изменяемость (атрибут, характеризующий простоту
внесения изменений в программный комплекс); удоб�
ство эксплуатации (характеристика усилий, которые
должен прикладывать пользователь в ходе эксплуата�
ции комплекса).

Сформулируем планируемые способы измерения
свойств программной реализации и проверки их со�
ответствия сформулированным требованиям. Функ�
циональные возможности, а также правильность
реализации функций будут проверены путем тести�
рования. Оценка качественных свойств программ�
ного комплекса будет осуществлена посредством их
сравнения со свойствами программных реализаций,
которые получаются в рамках традиционных подхо�
дов. В частности, для измерения изменяемости ис�
пользуются следующие метрики: �1 – метрика, ха�
рактеризующая объем повторяющегося исходного
кода программного обеспечения в рамках того или
иного подхода; метрика Чепина оценки сложности
программного обеспечения (Chapin's software
complexity metric) [16]; метрика Карда и Агрести (Card
and Agresti's metric) [15]; �2 – метрика, характеризую�
щая объем исходного кода, который можно исполь�
зовать повторно при построении новых программ�
ных реализаций. Оценка программного обеспечения
с использованием первых трех метрик производится
на этапе проектирования, оценка на основе метрики
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�2 производится после этапа кодирования. Следует
отметить, что формулирование требований к качест�
ву и описание методов их оценки проведены с уче�
том действующих на территории России стандартов
качества программного обеспечения ГОСТ 28195 и
ГОСТ Р ИСО/МЭК 9126.

2.2. Îáùàÿ îðãàíèçàöèÿ ïðîãðàììíîãî
êîìïëåêñà

В основу общей организации программного ком�
плекса положены элементы компонентного подхода
(component�based development) [19]. Такой подход, как
правило, применяется для разработки линеек (далее
также – семейств) программ в некоторой предметной
области с целью уменьшения времени на их создание.
Основная идея достижения цели компонентного под�
хода заключается в выделении компонентов семейства
программ и в повторном их использовании. Исследо�
вания показали [19, 22], что применение данного под�
хода к разработке семейств программных систем по�
зволяет снизить временные затраты более чем в два
раза. Используются общие характеристики следую�
щих элементов компонентного подхода: библиотеки
компонентов повторного использования; архитекту�
ры; модели жизненного цикла и этапов процесса ана�
лиза и моделирования предметной области (domain
engineering).

Представим основные характеристики целевого
программного комплекса, разработанного с использо�
ванием выбранного подхода. Последовательность
программ, которые получаются на каждой итерации
цикла вычислительного эксперимента, рассматрива�
ется в виде линейки (семейства) программных продук�
тов. Архитектура семейства программ для вычисли�
тельного эксперимента на основе метода вязких вих�
ревых доменов, которая учитывает результаты анализа
рассматриваемой предметной области, обладает трех�
уровневой структурой. На нижнем уровне находятся
типы данных, основные характеристики которых оп�
ределяются набором используемых сущностей в мето�
де вязких вихревых доменов. К таким сущностям от�
носятся вектор, вихрь, обтекаемое тело и др. Средний
уровень состоит из модулей. Под модулем понимается
программный элемент, реализующий параметризо�
ванную функцию, соответствующую обобщенному на
некоторый класс задач обтекания подшагу основного
шага моделирования по времени. На верхнем уровне
расположен контроллер, который осуществляет
управление вычислениями (созданием/удалением мо�
дулей и типов данных и последовательностью обраще�
ния к ним). В основу сценария использования про�
граммного комплекса положена модель жизненного
цикла разработки программного обеспечения, кото�
рая применяется в рамках компонентного подхода.

Архитектура влияет на свойство изменяемости
программного комплекса. Ее анализ показал, что вер�
ны следующие соотношения:
� �

1
A
� �

1
B
� �

1
C , где �1 – метрика, характеризующая

суммарный объем повторяющегося исходного кода

для программных реализаций в рамках того или иного
подхода к построению программного обеспечения для
рассматриваемого вычислительного эксперимента;
�Q A

� Q B
� Q C, где Q – метрика Чепина;

� Z A
� Z B

� Z C, где Z – метрика Карда и Агрести.
Здесь А обозначает подход "предметников", В –

предложенный в настоящей работе подход, С – подход
с использованием монолитных вычислительных ядер
к организации программного обеспечения для вычис�
лительных экспериментов.

Таким образом, в программном комплексе с пред�
ставленной архитектурой недостатки традиционных
подходов к построению программного обеспечения
для вычислительного эксперимента на основе метода
вязких вихревых доменов выражены в меньшей степе�
ни. Более того, в отличие от традиционных подходов,
программный комплекс обладает механизмом управ�
ления параметрами, которые соответствуют выбран�
ным метрикам, за счет выбора объемов функций, реа�
лизованных в отдельных модулях. Следовательно,
предложенная архитектурная организация программ�
ного комплекса является более эффективной.

2.3. Äåòàëüíûé äèçàéí êîìïîíåíòîâ.
Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ êîìïëåêñà

Согласно стандарту ГОСТ Р ИСО/МЭК 12207–99
детальный дизайн является вторым этапом проекти�
рования программной системы. На этом этапе более
точно определяют особенности компонентов про�
граммной системы, которые были выделены на этапе
архитектурного проектирования. При описании об�
щей архитектуры целевого программного комплекса в
предыдущем разделе были выделены типы данных и
модули. Далее основное внимание уделено модулям
программного комплекса.

Основным побудительным мотивом при проекти�
ровании модулей является требование высокой произ�
водительности программного комплекса. Согласно
методу вязких вихревых доменов расчет течений осу�
ществляется с помощью дискретизации по времени и
по пространству. Обтекаемые тела и среда представля�
ются в виде набора дискретных элементов (доменов) –
присоединенных и свободных вихрей. Скорость сво�
бодных вихрей складывается из конвективной и диф�
фузионной составляющих. Нахождение этих скоро�
стей является наиболее сложной с вычислительной
точки зрения частью численной схемы метода.

При подсчете конвективной скорости вихрей воз�
никает задача, которая называется задачей N тел. Ее
суть в том, что имеется N частиц, некоторым образом
распределенных в двумерном пространстве, и задан
закон их попарного взаимодействия. Требуется опре�
делить мгновенную скорость каждой частицы. Задача
N тел возникает в различных научных областях. В кон�
тексте данной работы в качестве закона взаимодейст�
вия выступает функция, являющаяся ядром в законе
Био–Савара.

Прямой метод решения задачи N тел обладает
сложностью O(N 2). Известны более эффективные ме�
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тоды решения данной задачи. К таким относятся ме�
тод Барнеса–Гута (Barnes–Hut) [13], сложность кото�
рого O (N ln N), и Fast Multipole Method (FMM) [12],
имеющий асимптотическую сложность O(N).

Разработана модификация [3] известных алгорит�
мов, которая позволяет вычислить конвективные ско�
рости свободных вихрей. Оценки сложности алгорит�
ма и оптимальных значений параметров дополнитель�
ных структур данных (в частности, дерева для хране�
ния иерархической информации о группах вихрей)
получены для модельной задачи. Согласно ее услови�
ям центры свободных вихрей равномерным образом
распределены в квадрате D = [0, 1] � [0, 1].

Разработанный алгоритм обладает следующими
свойствами:
� вычислительная сложность алгоритма равна

O(N ln N);
� оптимальная глубина дерева равна

n N� [log (( ln ) / ) ] .4 9 4 24
Для вычисления диффузионной скорости свобод�

ных вихрей разработан другой эффективный алго�
ритм, обладающий меньшей вычислительной сложно�
стью по сравнению с прямым методом расчета. Дан�
ный алгоритм основан на использовании свойств за�
кона диффузионного взаимодействия вихрей, в част�
ности, экспоненциального убывания попарного влия�
ния вихрей по мере удаленности друг от друга. Слож�
ность прямого метода вычисления диффузионной
скорости составляет O N MN( ).2 � Здесь N – число сво�
бодных вихрей в области течения, М – число точек
разбиения границы области течения. Сложность раз�
работанного алгоритма вычисления диффузионной
скорости составляет O N M( ).� Данная оценка также
получена для модельной задачи, начальные условия
которой описаны выше.

В настоящее время обсуждаемый программный
комплекс состоит из 14 модулей. Эти модули позволя�
ют моделировать внутренние течения в замкнутой ог�
раниченной области произвольной геометрической
формы. В область течения может быть помещен набор
дискретных объектов (вихрей или источников/стоков)
для задания потока среды нужной конфигурации, а
также для моделирования механизмов отбора/вдува
среды. Допускаются внутренние поверхности разры�
ва, которые являются моделями проницаемых экра�
нов. Общий объем исходного кода разработанных
компонентов программного комплекса составляет по�
рядка 10 000 строк на языке С++. Проведена оценка
значения метрики �2 – процента исходного кода, ко�
торый можно использовать повторно при разработке
программных решений для новых задач обтекания.
Показано, что как минимум 26 %, а в среднем 70–80 %
исходного кода можно использовать повторно, что
подтверждает эффективность представленной органи�
зации программного комплекса.

Для всех компонентов программного комплекса
разработан специальный код, осуществляющий их
привязку к скриптовому языку Python. Использование

скриптового языка делает эксплуатацию программно�
го комплекса более удобной по сравнению с про�
граммным обеспечением, которое традиционно при�
меняется для проведения вычислительного экспери�
мента.

2.4. Òåñòèðîâàíèå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà

С помощью тестирования проверялись: произво�
дительность; функциональные возможности; пра�
вильность реализации функций программного ком�
плекса. Тестовые испытания, направленные на оценку
производительности, включали в себя проверку на
специально подобранных задачах влияния языка
Python на скорость вычислений, а также эффектив�
ность алгоритмов вычисления конвективной и диффу�
зионной скорости свободных вихрей, которые были
представлены в предыдущем разделе. Тестирование
функциональных возможностей и правильности реа�
лизации функций программного комплекса проводи�
лось на задаче о течении вязкой несжимаемой жидко�
сти в вихревой ячейке, т.е. в поперечном профилиро�
ванном вырезе, расположенном на поверхности обте�
каемого тела. Рассматривались вихревые ячейки кру�
говой формы на одной из стенок двумерного канала.
Задачи такого рода активно исследуются в рамках ме�
ждународного проекта VortexCell2050 [21]. В рамках
тестирования функций программного комплекса оце�
нивались возможности моделирования механизмов
отбора/вдува среды и проницаемых экранов с его по�
мощью. Необходимо отметить, что подготовка, прове�
дение тестовых испытаний и интерпретация их ре�
зультатов выполнялись коллективом исследователей,
в состав которого кроме авторов входили сотрудники
лаборатории 107 Института механики МГУ им.
М.В. Ломоносова, включая заведующего лаборатори�
ей С.В. Гувернюка, Г.Я. Дынникову, П.Р. Андронова.

Результаты проведенных испытаний показали, что
использование скриптового языка Python незначитель�
но сказывается на производительности вычислений.
Сравнительная характеристика времени, затрачивае�
мого на вычисления в ходе соответствующих запусков
программного комплекса с интерфейсом на скрипто�
вом языке и без него, представлена в табл. 1. В качестве
модельной задачи выбрана задача о течении вязкой
жидкости в прямоугольном канале.

Проведено тестирование [3] представленных в пре�
дыдущем разделе алгоритмов вычисления конвектив�
ной и диффузионной скорости свободных вихрей.
Оно проводилось на модельной задаче, условия кото�
рой также изложены выше. Для тестирования модуля
вычисления конвективной скорости произведено две
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Таблица 1

Число шагов
по времени

Время работы, с

С++ С++/Python

50 197 205

100 500 503



серии запусков. Первая серия была предназначена для
проверки критерия оптимальности выбора глубины
дерева, вторая – для сравнения быстрого и прямого
методов расчета. Проверка критерия оптимальности
производилась для N = 75 000 вихрей. Далее представ�
лено время работы данного алгоритма при различной
глубине дерева.

Глубина дерева . . . . . . . 5 6 7 8 9

Время счета, с . . . . . . . . 36 10 4 10 41

Как из этого следует, оптимальное значение глуби�
ны дерева равно 7. Согласно следствию из утвержде�
ния о вычислительной сложности алгоритма нахожде�
ния конвективных скоростей свободных вихрей, дока�
занного в предыдущей главе, оптимальное значение
глубины дерева равно n � �[log (( ln ) / ) ] ,4 9 4 24 75000 7
что подтверждает правильность результатов, получен�
ных аналитически.

В табл. 2 отражены результаты сравнения разрабо�
танного быстрого алгоритма (с оптимальным значени�
ем глубины дерева) с прямым методом.

В табл. 3 даны результаты сравнения алгоритма вы�
числения диффузионной скорости свободных вихрей
с прямым методом.

Из представленных таблиц следует, что предложен�
ные и реализованные в программном комплексе быст�
рые алгоритмы вычисления конвективной и диффузи�
онной скорости свободных вихрей значительно пре�
восходят по эффективности прямые методы вычисле�
ния этих характеристик.

Проведено тестирование функциональных воз�
можностей программного комплекса. Результаты рас�
четов, полученные с использованием программного
комплекса и представленные в работе [1], подтвержда�
ют его возможности моделировать механизмы отбо�
ра/вдува среды, а также возможности моделировать
течения через проницаемые поверхности. Во втором
случае рассматривались конфигурации течений, в ко�

торых вихревая ячейка накрыта крышкой с различны�
ми коэффициентами проницаемости.

Сравнение полученных ранее, в том числе анали�
тическим путем, характеристик течения вязкой не�
сжимаемой жидкости в вихревой ячейке с результата�
ми тестовых экспериментов подтвердили выполнение
требований, которые предъявляются к правильности
реализации функций программного комплекса. Ре�
зультаты такого сравнения подробно представлены в
работе [1].

Çàêëþ÷åíèå

В настоящей работе рассмотрены вопросы разра�
ботки и реализации теоретически обоснованных под�
ходов к созданию эффективного комплекса программ
для проведения вычислительных экспериментов на
основе вихревых методов численного моделирования
нестационарных течений вязкой несжимаемой жидко�
сти. К основным результатам работы относятся сле�
дующие.
� На основе методологии программной инженерии

и формальных моделей описания реализованы меха�
низмы компонентного подхода к созданию комплекса
программ для подготовки и проведения ресурсоемко�
го и сложно организованного вычислительного экспе�
римента на основе вихревых методов.
� Предложены новые архитектурные решения, по�

ложенные в основу комплекса программ, предназна�
ченного для проведения вычислительных экспери�
ментов на основе метода вязких вихревых доменов.
Показано преимущество предложенных решений пе�
ред традиционными подходами к построению про�
граммного обеспечения для вычислительного экспе�
римента на основе вихревых методов.
� Разработаны оригинальные, эффективные алго�

ритмы расчетов различных характеристик моделируе�
мых процессов, которые определяются рассматривае�
мым численным методом. Эффективность предло�
женных алгоритмов подтверждена путем оценки их
вычислительной сложности.
�Проведено тестирование программного комплек�

са. Результаты тестовых испытаний продемонстриро�
вали соответствие характеристик программного ком�
плекса предъявляемым к нему требованиям.
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Таблица 2

Время
работы

метода, с

Число вихрей, N, тыс

10 20 40 80

Прямого 13 51 213 875

Быстрого 1 1 2 5

Таблица 3

Время
работы

метода, с

Число вихрей, N, тыс

5 10 20 40

Прямого 14 53 221 864

Быстрого <1 1 2 3
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Центральной проблемой базовой подготовки спе�
циалистов по программной инженерии является обу�
чение программированию с применением современ�
ных средств автоматизированной разработки про�
граммных продуктов.

В настоящее время в практике преподавания про�
граммирования в основном применяются следующие
два подхода.

В первом из них будущий специалист в учебных
курсах проходит путь исторического развития вычис�
лительной техники и программирования. Изложение
начинается с архитектуры ЭВМ и языка ассемблера,
затем изучаются один или несколько языков высокого
уровня (процедурное и объектно�ориентированное
программирование), после чего рассматриваются во�
просы программирования для современных операци�
онных систем.

При втором подходе вначале изучаются вопросы
алгоритмизации с практикумом на наиболее удобном
для учебного процесса языке (обычно это Паскаль),
затем следуют современные языки и поддерживаемые
ими технологии (процедурная, объектно�ориентиро�
ванная, обобщенная), и только после этого рассматри�
ваются особенности программирования для современ�
ных операционных систем с применением средств ав�
томатизации труда программистов.

Независимо от применяемого подхода на первом
этапе обучения программированию существует весьма
заметное затруднение, связанное с существенно раз�

ной подготовленностью студентов. Различия в подго�
товленности связаны с тем, что до поступления в вуз
кто�то закончил среднее учебное заведение со специа�
лизацией по информатике и программированию, за�
нимался в кружках при кафедрах и т. д. Другие серьез�
ной подготовки по программированию не получили.
Здесь ситуация сходна с положением в изучении ино�
странных языков – там также возникает проблема не�
обходимости "выравнивания" знаний учащихся.

Если нет возможности разделить учащихся на
подгруппы в соответствии с уровнем первичных зна�
ний, то изложение материала приходится начинать
"с нуля". Неизбежное при этом изучение азов про�
граммирования (или иностранного языка) для "вы�
равнивания" знаний контингента требует времен�
ных затрат и "расслабляет" подготовленную часть
аудитории. Опытные преподаватели проводят до�
полнительные занятия для одних и дают более слож�
ные задания для других, но потери времени при этом
остаются. Обсуждение существующих подходов к
решению этой проблемы выходит за рамки нашей
работы. Предполагается, что эта проблема решена и
учащиеся имеют приблизительно одинаковую на�
чальную подготовку, т.е. каждый усвоил основы
программирования и алгоритмизации (в объеме
школьного курса информатики).

В соответствии с учебным планом и программой
дисциплины ее преподавание и изучение предусмат�
ривают следующие виды работ:
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1) лекционный курс по программированию;
2) практические и семинарские занятия, цель кото�

рых – освоение средств конкретного языка програм�
мирования и механизмов среды разработки программ;

3) аудиторные контрольные работы и тестирова�
ние;

4) выполнение контрольных домашних заданий с
оформлением отчетной документации;

5) курсовые работы с оформлением отчетной доку�
ментации и защитой результатов.

Работа преподавателя и работа студента при вы�
полнении предписаний учебного плана имеют разный
характер в зависимости от перечисленных выше пунк�
тов. Дидактически пункты 1, 2 укладываются в схему
традиционного (репродуктивного) обучения, а пункты
4, 5 (в особенности 5) должны иметь продуктивный
(поисковый, частично исследовательский) характер.

Следуя литературе, например [1], используем тер�
мин "модель обучения" как обозначение плана осуще�
ствления учебного процесса.

Для репродуктивной (технологической) модели обу�
чения характерна ориентация на "достижение практи�
чески всеми учащимися заданных эталонных резуль�
татов на уровне гарантированного минимума на осно�
ве организации предъявления стандартизованного
контроля и коррекции текущих учебных результатов"
[1]. Предусмотренный этой моделью контроль выпол�
няется в пункте 3.

Поисковая (продуктивная) модель обучения (точнее,
ее частный случай – исследовательская модель, кото�
рую мы будем применять) предусматривает "формиро�
вание у учащихся опыта самостоятельного поиска но�
вых знаний, их применения в новых условиях, форми�
рования опыта творческой деятельности" [1].

Не следует считать, что роль обучаемого в репро�
дуктивной модели пассивна. Для прочного усвоения
лекционного материала необходимо дополнительно
изучать литературные источники, которых в настоя�
щее время в области программирования достаточно
(даже слишком) много. Существуют электронные и
печатные пособия и справочники, как по интегриро�
ванным средам разработки, так и по языкам програм�
мирования. Доступны пособия по методологиям про�
граммирования и анализа предметных областей и по
дисциплинам проектирования программных продук�
тов. При работе на семинарах и практических заняти�
ях студент изучает ремесло программирования. Обыч�
но ему предоставляются образцы, шаблоны и эталоны
программ, на основе которых студент разрабатывает
собственные приложения. Таким образом, первый
этап обучения ведется на примерах, эталонах, образ�
цах и шаблонах. Код таких эталонных приложений
обычно 50...100 операторов на языке программирова�
ния высокого уровня. Самостоятельная работа преду�
сматривается в основном в виде домашних заданий,
выполняемых по разобранным в дисплейном классе
образцам. Такой подготовки студенту достаточно для
самостоятельного программирования уже готовых ал�

горитмов и участия в качестве кодировщика в разра�
ботке больших проектов.

Однако при переходе к пунктам 4 и 5 изменяется
модель обучения, появляются нестандартные задачи.
Для их решения нужен не только лекционный матери�
ал, шаблоны и эталоны, не только кодирование, но и
самостоятельно выполненный студентом этап проек�
тирования. Вместе с тем учебные дисциплины "Техно�
логии программирования", "Объектно�ориентирован�
ный анализ" и подобные, в которых изучаются мето�
ды, приемы, средства проектирования программных
продуктов, преподаются не на первом курсе, а позже.
Поэтому, приступая к самостоятельной разработке
программного продукта в рамках курсового проекта
или даже контрольного домашнего задания, сту�
дент�первокурсник сталкивается со следующими за�
труднениями:
� недостаточно хорошие знания среды разработки

и ее возможностей;
� непрочные знания нужного языка программиро�

вания;
� отсутствие навыков проектирования программ�

ных продуктов.
В связи с перечисленными затруднениями препо�

даватель должен помочь студенту: обеспечить его ме�
тодикой, позволяющей студенту (начинающему про�
граммисту) не только преодолеть названные трудно�
сти, но в процессе выполнения работы получить но�
вые знания и навыки. Другими словами, преподава�
тель должен помочь студенту занять в учебном про�
цессе активную позицию, при которой студент должен
понимать возникающие в работе трудности, уметь
отыскивать способы их преодоления, анализировать
их эффективность и принимать проектные решения
на основе выполненного анализа.

Таким образом, преподаватель должен предложить
наиболее рациональную методологию, которую без
особой специальной подготовки могли бы применять
студенты, переходя от простых учебных программ к
небольшому самостоятельному проекту, связанному с
разработкой завершенного программного продукта.

В сформулированном требовании использованы
три прилагательных: "небольшой", "самостоятельный"
и "завершенный". Поясним их смысл.

Самостоятельность предусматривает выполнение
индивидуального задания, в рамках требований кото�
рого необходимо самостоятельно выбрать архитектур�
ные (проектные) решения и особенности реализации.

Термин "небольшой" предполагает, что проект дол�
жен быть завершен в два�три месяца и трудоемкость
разработки (в часах) не должна превышать запланиро�
ванной по учебному плану.

Завершенность проекта предполагает, что создан�
ный в рамках проекта программный продукт должен
быть работоспособным, и эта работоспособность
должна быть подтверждена проведением достаточно
полного тестирования. (Тот факт, что проект должен
быть снабжен программной документацией, важен, но
в нашей работе не затрагивается.)
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Понимая, что нужно студенту, обратим внимание
на существующие методологии программирования.
Как отметил Э. Гамма [4], "у всех методик программи�
рования одна цель – создание программного продукта
с заданной функциональностью к заданному сроку".
Достижение этой цели может быть выполнено разны�
ми способами. Созданию и совершенствованию мето�
дик программирования посвящены многочисленные
работы.

Первые методологии программирования ведут
свои родословные от методологий, созданных в таких
предметных областях, как строительство и машино�
строение. Их особенность – тщательное проектирова�
ние, завершающееся выпуском проектной документа�
ции, и только потом – производство (в нашем случае
кодирование). В этих методологиях предполагается,
что после завершения проектной стадии реализацию
могут выполнять люди более низкой квалификации.
Но для наших целей это никак не подходит – и архи�
тектор (проектировщик), и исполнитель (кодиров�
щик) в учебном проекте – одно лицо. И, самое важ�
ное, обе эти роли необходимо играть человеку, не
имеющему достаточной квалификации ни в проекти�
ровании, ни в кодировании. Кроме того, громоздкость
и малая эффективность таких методологий в програм�
мировании уже неоднократно доказаны, например в
работе [2].

Современные методологии программирования не
требуют строгого разграничения этапов проектирова�
ния и реализации. В них всегда предусматривается
итеративность, проект развивается поэтапно, и реше�
ния, принятые на очередном этапе, могут существен�
но влиять на последующие этапы проектирования. На
первых этапах создаются версии программного про�
дукта, обладающие минимальной функционально�
стью, и эта функциональность нарастает при дальней�
шей разработке. Такая итеративность процесса и по�
степенное увеличение функциональности проекти�
руемого продукта вполне подходят для целей учебного
процесса, построенного на основе продукционной
модели. Однако в полной мере промышленные мето�
дологии программирования применимы в тех случаях,
когда ими пользуются достаточно квалифицирован�
ные проектировщики и программисты. А такую ква�
лификацию нельзя требовать от начинающего про�
граммиста, которым является студент первого курса.
Для учебного процесса нужна упрощенная методоло�
гия, не требующая специального длительного изуче�
ния.

Возможность предложить такую методологию и
применить ее в учебных целях основана на потенциале
современных интегрированных сред разработки про�
граммных продуктов. Но даже при использовании в
обучении современных инструментальных средств
разработки нет необходимости изобретать методоло�
гию с нуля. В наибольшей степени для использования
в учебном процессе по нашему мнению пригодна ме�
тодология, получившая название "экстремальное про�
граммирование" [4, 5]. Она относится к облегченным

или гибким технологиям, основная цель которых –
"достичь необходимого компромисса между перегру�
женным процессом проектирования и полным его от�
сутствием" [2]. Экстремальное программирование
предлагает строить процесс создания программного
продукта как итерационный и эволюционный, в кото�
ром проектирование неразрывно связано с реализаци�
ей и тестированием. На каждой итерации принимает�
ся небольшое число проектных решений, которые
полностью реализуются в виде кода. Завершает каж�
дую итерацию процедура тестирования, результаты
которой служат основой для принятия проектных ре�
шений следующей итерации. Новая итерация расши�
ряет функциональные возможности создаваемого
программного продукта. При этом в ряде случаев мо�
жет потребоваться реорганизация уже отлаженного
кода предыдущей итерации. Дело в том, что принятые
ранее проектные решения могут влиять на последую�
щие шаги проектирования, и иногда это влияние пре�
пятствует дальнейшему развитию проекта. Самое
главное – каждая итерация завершается работающим
вариантом создаваемого продукта, и оценки его осо�
бенностей являются фундаментом для принятия про�
ектных решений на следующей итерации.

Однако непосредственное применение методологии
экстремального программирования (да и любой другой
промышленной методологии) на первом этапе обучения
программированию практически невозможно. Не все
подходит начинающему программисту, который зачас�
тую испытывает затруднения в правильном выборе или
применении возможностей стандартной библиотеки,
предлагаемой ему средой разработки. Более того, на
первых порах затруднения могут возникать в локализа�
ции ошибок кодирования и в понимании диагностиче�
ских сообщений, получаемых на этапе компиляции
и/или выполнения программы. В последних случаях мо�
жет потребоваться изучение технической документации
и применения справочных средств интегрированной
среды разработки. Еще большие затруднения возникают
в тех случаях, когда программист (он одновременно вы�
ступает и в роли архитектора программного продукта),
приступая к разработке, не знает, какие алгоритмиче�
ские решения потребуются для реализации функцио�
нальных требований, сформулированных в техническом
задании на программный продукт. Выбор математиче�
ских методов и алгоритмов может зависеть от общей ар�
хитектуры программного продукта, которая не опреде�
лена до начала разработки. Также возможна и обратная
зависимость.

При переносе методологии экстремального про�
граммирования в учебный процесс важным вопросом
является длительность отдельной итерации и ее смы�
словое содержание. Если в промышленном примене�
нии основной целью следующей итерации является
добавление функциональности, то в учебном приме�
нении некоторые итерации служат "познавательным
целям". Например, студент не умеет организовать об�
мены между экранными формами одного приложения
или не знает, как определить размер коллекции, пред�
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ставляемой индексатором класса. А указанные вопро�
сы ему необходимо решить для того, чтобы на очеред�
ной итерации добавить новую функциональность к
уже имеющемуся варианту программного продукта.
В этом случае назначение промежуточной итерации –
получить и проверить на практике новые знания. Та�
ким образом, традиционные для экстремального про�
граммирования итерации в учебном процессе должны
перемежаться познавательными (исследовательски�
ми) итерациями, направленными на изучение про�
граммных и инструментальных средств, которыми
пользуется студент при выполнении курсового проек�
та. Кстати говоря, современные интегрированные сре�
ды разработки программных продуктов, например [6],
включают средства для синтаксического контроля
правильности программного кода и тем самым час�
тично автоматизируют процесс выполнения познава�
тельных итераций.

Следуя прогрессивным методикам разработки про�
граммных средств и учитывая рассмотренные требова�
ния учебного процесса, сформулируем рекомендации
по выполнению разработки программного продукта.

1. Разработка должна выполняться по этапам (ша�
гам), каждый из которых включает: проектирование (в
том числе проектирование элементов визуального ин�
терфейса); кодирование (включая синтаксическую и
семантическую отладку кода) и тестирование.

2. Этапы разработки неформально делятся на два
вида: исследовательские этапы (познавательные) и
этапы разработки, добавляющие создаваемому про�
дукту новую функциональность в соответствии с тех�
ническим заданием (с условием задачи).

3. Каждый (даже первый) этап независимо от его
вида предусматривает создание работающего про�
граммного продукта. (На первом этапе создается про�
грамма с минимальной функциональностью.)

4. В конце каждого этапа разработки выполняется
анализ существующего (работоспособного) варианта
программного продукта. Цель анализа – оценка воз�
можности добавления средств (конструкций) для реа�
лизации новых, дополнительных требований, преду�
смотренных техническим заданием.

5. На основе результатов анализа либо выполняется
реорганизация существующего варианта, либо непо�
средственное принятие проектных решений, кодиро�
вание и тестирование (в соответствии с пунктом 1).

6. После завершения каждого этапа разработки
продукт, оставаясь работоспособным, приобретает
новую (зачастую дополнительную) функциональность
либо изменяет уже имеющуюся функциональность,
приближаясь к требованиям технического задания.

Таким образом, продукт постоянно находится в ра�
ботоспособном состоянии и в него постоянно вносят�
ся изменения. Другими словами, программный про�
дукт от шага к шагу, независимо от вида шагов (этап
разработки или познавательный), эволюционирует и
его функциональность растет от минимальной до же�
лаемой (указанной в техническом задании).

Иллюстрированный пример: Покажем, как могут
быть реализованы предложенные рекомендации на
конкретном примере.

Задача. Определите матрицу с размерами 12 на 12,
элементы которой принимают случайные значения 0
или 1. Визуализируйте матрицу. Выделяя (например,
мышью) конкретный элемент на изображении матри�
цы, "закрасьте" все смежные элементы, имеющие в
матрице те же значения, что и выделенный (началь�
ный). Смежными считать все элементы, имеющие на
изображении общую сторону и примыкающие к нему
непосредственно и опосредовано (через промежуточ�
ные элементы). Пример требуемого результата выпол�
нения программы приведен на рис. 1. Будем называть
совокупность выделенных элементов кластером. Та�
ким образом, кластер – это совокупность элементов
матрицы, имеющих общие стороны и одинаковые
значения.

Анализируя постановку задачи, отмечаем, что для
ее решения необходимо сконструировать средства
диалога (интерфейс программы) и разработать алго�
ритмы, обеспечивающие нужную функциональность
программы.

Øàã 1. Ïðîåêòèðîâàíèå ôîðìû

Следуя предложенной схеме эволюционного по�
строения, начнем с шага, предполагающего создание
программы с минимальной функциональностью. Как
было оговорено ранее, каждый шаг должен включать
три действия: проектирование, кодирование и тести�
рование. Проектирование на первом шаге решения
нашей задачи сводится к выбору элементов интерфей�
са. В качестве основы выбираем стандартное окно
Windows�приложения (форму с заголовком "Выделе�
ние кластеров"). Для размещения приглашения поль�
зователю введем элемент Lablel, разместив на нем
текст "Выделите ячейку:". Для изображения матрицы
используем элемент DataGridView. В качестве еще од�
ного средства диалога с пользователем введем кнопку
(элемент Button) с надписью "Построить кластер". От�
метим, что на первом шаге не предполагается обработ�
ки события "нажатие на кнопку", поэтому добавление
элемента Button можно было бы отложить на второй
шаг разработки. Однако в нашей несложной задаче
интерфейс очень прост и визуальное конструирование
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формы может быть выполнено уже сейчас. Итак, ми�
нимальной функциональностью создаваемого про�
граммного продукта может быть форма с тремя эле�
ментами: Lablel, DataGridView, Button.

Поместив на форму указанные элементы, необхо�
димо явно задать значения некоторых из свойств.
Form1: Text = Выделение кластеров

Font.Bold = True
StartPosition = CenterScreen

label1 Text = Выделите ячейку:
Font.Bold = True

button1: Text = Построить кластер
Font.Bold = True

DataGridView1:
ColumnHeadersVisible = False – убрать заголовки
столбцов;
RowHeadersVisible = False – убрать названия строк;
AutoSizeColumnMode = Fill – "растянуть" строки по
ширине элемента.

Кодирование: для достижения минимальной функ�
циональности достаточно поместить в код класса
Form1.cs следующий обработчик события
Form1_Load.
using System.Windows.Forms;
namespace Clasters {
public partial class Form1 : Form {

int M=12, N=12; // ðàçìåðû ìàòðèöû:
//Ì - ñòðîêè, N - ñòîëáöû.

public Form1() {
InitializeComponent( );
}

private void Form1_Load(object sender,
EventArgs e) {

dataGridView1.ColumnCount = N;
dataGridView1.RowCount = M;

dataGridView1.Rows[0].Cells[0].Selected =
= false; // ñíÿòü âûäåëåíèå

}
}

}
Тестирование на первом шаге сводится к трансля�

ции и выполнению программы. Результат выполнения
программы в конце первого шага (форма на экране)
показан на рис 2. По результатам автор может, возвра�
щаясь к визуальному проектированию формы, под�
равнять размеры ячеек, изменить взаимное располо�
жение элементов и т.д. Кроме того, следует проверить
возможность выделения мышью элементов формы.

Øàã 2. Äîáàâëåíèå êëàññà ìàòðèö ñî
ñëó÷àéíûìè (0 èëè 1) çíà÷åíèÿìè ýëåìåíòîâ

Присвоим классу имя RandomMatrix.
namespace Clasters {
class RandomMatrix {

int mm, nn; // ðàçìåpû ìàòðèöû
public sbyte[,] matrix; // ññûëêà íà
//ìàññèâ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû
public RandomMatrix(int m, int n) {
// êîíñòðóêòîð

mm=m; nn=n;
matrix = new sbyte[m, n];
Random gen = new Random();
for (int i = 0; i < m; i++)

for(int j = 0; j < n; j++)
matrix[i,j] = (sbyte)gen.Next(2);

} // êîíñòðóêòîð
}
}

В Form1 добавить ссылку на объект:
RandomMatrix matr; // ìàòðèöà ñî ñëó÷àéíû-

ìè ýëåìåíòàìè 0, 1.
В конструктор формы Form1() добавить:
matr = new RandomMatrix(M, N);
В обработчик событий Form1_Load() добавить:
// â òàáëèöó çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû:
for (int i = 0; i < M; i++)
for (int j = 0; j < N; j++);
dataGridView1[j, i].Value = // ïåðâûé

// èíäåêñ - ñòîëáåö!
matr.matrix[i,j] == 0 ? “0" : ”1";
Результат выполнения программы на шаге 2 пока�

зан на рис. 3.

Øàã 3. Äîáàâëåíèå êëàññà Position, îáúåêò
êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò êîîðäèíàòû ýëåìåíòà

ìàòðèöû è ÿ÷åéêè ñåòêè

namespace Clasters {
class Position {

public int x, y;
public Position(int xi, int yi)

{x=xi; y = yi;}
public Position( Position p) {x =

p.x; y = p.y;}
}
}
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В код формы добавить:
Position pos; // êîîðäèíàòû âûäåëåííîé

//ÿ÷åéêè

Обработчик события button1_Click():
private void button1_Click(object sender,
EventArgs e) {

//.. Èùåì âûäåëåííóþ ÿ÷åéêó (K - êîëè-
// ÷åñòâî âûäåëåííûõ):

int K=0;

for (int i = 0; i < M; i++)

for (int j = 0; j < N; j++)

if (dataGridView1.Rows[i].Cells[j].
Selected == true) {

pos = new Position(j,i); K++;

}

if (K == 0) { MessageBox.Show("Íåò âû-
äåëåííîé ÿ÷åéêè!");

return;

}

if (K > 1) { MessageBox.Show("Âûäåëèòå
îäíó ÿ÷åéêó!");

for (int i = 0; i < M; i++)

for (int j = 0; j < N; j++)

dataGridView1.Rows[i].Cells[j].Selected
= false;

return;

}

else

MessageBox.Show("x="+pos.x+"
y="+pos.y);

} // button1_Click()

При выполнении программы возможны три вари�
анта результата (рис. 4, см. четвертую сторону облож�
ки).

Øàã 4. Äîáàâëåíèå â êëàññ RandomMatrix
ìåòîäà region() äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìàññèâà

ñìåæíûõ ÿ÷ååê

public Position[] region(Position p) {
// áëèæàéøèå òî÷êè

Position [] res = null;
if (p.x > 0 & p.x < nn-1 & p.y > 0 & p.y

< mm-1)
{ res = new Position[5];
res[0] = new Position(p);
res[1] = new Position(p.x+1, p.y);
res[2] = new Position(p.x, p.y-1);
res[3] = new Position(p.x-1, p.y);
res[4] = new Position(p.x, p.y+1);
} //***************
if (p.x == 0 & p.y ==0) {res = new

Position[3]
{new Position(p), new Position(p.x+1,

p.y), new Position(p.x, p.y+1)};
}
if (p.x == nn-1 & p.y ==0) {res = new

Position[3]
{new Position(p), new Position(p.x-1,

p.y), new Position(p.x, p.y+1)};
}
if (p.x == nn-1 & p.y == mm-1) {res =

new Position[3]
{new Position(p), new Position(p.x-1,

p.y), new Position(p.x, p.y-1)};
}
if (p.x == 0 & p.y == mm-1) {res = new

Position[3]
{new Position(p), new Position(p.x+1,

p.y), new Position(p.x, p.y-1)};
} //*****************
if (p.x == 0 & p.y != 0 & p.y != mm-1)

{res = new Position[4]
{new Position(p), new Position(p.x+1,

p.y),
new Position(p.x, p.y+1), new

Position(p.x, p.y-1)};
}
if (p.x == nn - 1 & p.y != 0 & p.y !=

mm-1) {res = new Position[4]
{new Position(p), new Position(p.x-1,

p.y),
new Position(p.x, p.y+1), new

Position(p.x, p.y-1)};
}
if (p.y == 0 & p.x != nn-1 & p.x != 0)

{res = new Position[4]
{new Position(p), new Position(p.x+1,

p.y),
new Position(p.x-1, p.y), new

Position(p.x, p.y+1)};
}
if (p.y == mm-1 & p.x != nn-1 & p.x !=

0) {res = new Position[4]
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Рис. 3. Результат выполнения программы на шаге 2



{new Position(p), new Position(p.x+1,
p.y),

new Position(p.x-1, p.y), new
Position(p.x, p.y-1)};

}
return res;// Çäåñü áóäóò äîáàâëåíèÿ
} // region()
В обработчик события button1_Click() вносим до�

полнение:
else {
MessageBox.Show("x="+pos.x+"

y="+pos.y);
foreach (Position s in

matr.region(pos))
dataGridView1.Rows[s.y].Cells[s.x].

Selected = true;
}
Результаты выполнения программы на шаге 4

представлены на рис. 5 (см. четвертую сторону облож�
ки).

Øàã 5. Äîïîëíåíèÿ ìåòîäà region() îïåðàòîðàìè
äëÿ óäàëåíèÿ ýëåìåíòîâ, óêàçûâàþùèõ íà

ýëåìåíòû ìàòðèöû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îòëè÷íû
îò ïîìå÷åííîãî ýëåìåíòà

Вместо оператора return res; помещаем:
// Ïðîâåðêà íàéäåííûõ ïîçèöèé:

int r=0;
for(int k=0; k < res.Length; k++) {

if (matrix[res[0].y, res[0].x] ==
m a t r i x [ r e s [ k ] . y ,

res[k].x]) r++;}
Position [] temp = new Position[r];
for(int k=0, j=0; k < res.Length; k++)

if (matrix[res[0].y, res[0].x] ==
matrix[res[k].y, res[k].x])

temp[j++] = res[k];
return temp;

} // region()
Результаты выполнения программы на шаге 5 по�

казаны на рис. 6. (см. четвертую сторону обложки).

Øàã 6. Äîïîëíåíèå ïðîãðàììû ñðåäñòâàìè äëÿ
âûäåëåíèÿ êëàñòåðà, ò.å. ïîñòðîåíèÿ è

îêðàøèâàíèÿ âñåé ñîâîêóïíîñòè îäèíàêîâûõ
ñìåæíûõ ÿ÷ååê, ïðèëåãàþùèõ ïðÿìî è êîñâåííî

(÷åðåç ñîñåäåé) ê íà÷àëüíîé (âûäåëåííîé)

На этом шаге придется заниматься разработкой ал�
горитма построения кластера. Для этого необходимо
проанализировать соседей каждого из соседей началь�
ного элемента. Так как у каждого из анализируемых
элементов в свою очередь могут оказаться подходящие
смежные элементы и т.д., то размер кластера заранее
предсказать нельзя. Выбор элементов, принадлежа�
щих кластеру, это типичная комбинаторная задача, в
общем виде сводящаяся к требованию: "выделите все
такие, и только такие элементы множества, которые
удовлетворяют заданному условию".

Применим для решения нашей задачи один из ва�
риантов основного метода комбинаторных вычисле�

ний – метода ветвей и границ, который еще называют
методом перебора с возвратом. Основных подходов к
реализации метода ветвей и границ два: применение
стека, сохраняющего выбранные, но еще не включен�
ные в результат элементы, и применение рекурсивно�
го алгоритма. Остановимся на рекурсивном подходе.

Пусть Р – позиция, определяющая элемент матри�
цы, для которого выделяется множество соседей,
удовлетворяющих требованию принадлежности кла�
стеру.

Пусть R – множество позиций, уже включенных в
кластер.

Пусть Т – множество соседей элемента Р, удовле�
творяющих требованию принадлежности кластеру, но
еще не включенных в R и в предшествующие множест�
ва Т.

Пусть F(P, R) – рекурсивная процедура построения
кластера R из позиции Р.

Псевдокод процедуры можно представить так:
F(P, R) {
Поместить позицию Р в кластер R
Определить Т(Р) – множество соседей элемента Р
Пометить Р и все Рi из Т как уже выбранные
Цикл по всем Рi из Т

Вызов F(Pi, R)
Выход из F()
}
До обращения к процедуре Р – задано, R – пусто. По�

сле выхода из процедуры F(P, R) в R – множество пози�
ций, включенных в кластер. Процедура имеет одну осо�
бенность – в ней должна быть предусмотрена защита от
повторного включения в очередное множество соседей
уже выбранных ранее элементов. Поэтому при определе�
нии Т(Р) нужно выбирать во множество соседей элемен�
ты, соответствующие кластеру, но еще не включенные в
рассмотрение (не помеченные ранее). Для выбора мно�
жества соседей, пригодных для включения в кластер,
можно было бы применить разработанный нами метод
RandomMatrix.region(). Однако в нем не предусмотрена
оценка "помеченности" элементов. Помечать уже исполь�
зованные элементы можно разными способами. С целью
максимального использования без каких�либо измене�
ний уже закодированных фрагментов нашей программы
помечать выбранные элементы будем, изменяя значения
элементов матрицы, на которой решается наша задача.
Тем самым появляется возможность применить для по�
лучения множества Т(Р) метод RandomMatrix.region(). По
условию задачи элементы матрицы имеют значения 0 и 1,
метод region() выбирает соседние элементы, имеющие то
же значение, что и начальный. Если изменить значения
уже использованных элементов матрицы, то они не будут
считаться подходящими для кластера, и метод region()
"проигнорирует" их присутствие по соседству с началь�
ным элементом.

Техническое решение: будем помечать рассмотрен�
ный элемент, увеличивая соответствующее значение
элемента матрицы на 2. Не останавливаясь на других
деталях программной реализации алгоритма, включим
в класс RandomMatrix следующий рекурсивный метод
для построения кластера:
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public void spot(Position p, ref
Position[] res) {

int size = res.Length;
Position [] temp = res;
res = new Position [size+1];
temp.CopyTo(res,0);
res[size] = p;
Position [] path = region(p);
foreach (Position g in path)

matrix[g.y, g.x] += 2; // Ïîìå÷àåì
//âûäåëåííûå ýëåìåíòû

for (int i=1; i<path.Length; i++)
{

matrix[path[i].y, path[i].x] -= 2;
spot(path[i], ref res);

}
return;

} // spot()
Как сказано, в методе уже рассмотренные элемен�

ты специальным образом помечаются. Для этого соот�
ветствующие элементы матрицы увеличиваются на 2.
После этого они становятся "не похожими" на вновь
подключаемые к кластеру элементы. Тем самым ис�
ключается дублирование и возможное зацикливание.
Однако для продолжения поиска новый начальный
элемент приводится в исходное состояние (элемент
матрицы уменьшается на 2).

Принудительное "окрашивание" элементов, уже
включенных в кластер, требует их восстановления для
возможности повторных построений того же кластера
(возможно из другого начального элемента). Это при�
ходится явно выполнять в коде:

В обработчик события button1_Click() вносим сле�
дующие изменения:
else { MessageBox.Show("x="+pos.x+"
y="+pos.y);

Position [] cla = new Position[0];
matr.spot(pos, ref cla);
foreach (Position s in cla) {

dataGridView1.Rows[s.y].Cells[s.x].
Selected = true;

matr.matrix[s.y, s.x] -=2;
} // foreach

} // else
Этот код должен заменить следующий, исключае�

мый из метода, фрагмент:
else {

MessageBox.Show("x="+pos.x+"
y="+pos.y);

foreach (Position s in
matr.region(pos))

dataGridView1.Rows[s.y].Cells[s.x].
Selected = true;

}

Самое главное в коде – замена обращения к методу
matr.region(pos) на вызов рекурсивного метода
matr.spot(pos, ref cla). Различия между методами и по�
метка рассмотренных элементов определили особен�
ности нового кода.

Результаты выполнения программы на шаге 6
представлены на рис. 7 (см. четвертую сторону облож�
ки).

Çàêëþ÷åíèå

В работе предложена модель обучения программи�
рованию на основе выполняемой учащимся в интег�
рированной среде разработки самостоятельной про�
ектно�исследовательской работы. Тактическая цель
такого подхода – поставить учащегося в позицию ис�
следователя, которая требует не только активного
применения репродуктивно полученных знаний, но и
самостоятельного изучения специфических инстру�
ментов и средств, необходимых для решения именно
той конкретной проблемы, которая поставлена перед
ним в качестве задачи.
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ñëîæíûìè òåõíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè

Сложные технические системы (СТС) морского,
наземного и воздушного базирования, иногда назы�
ваемые подвижными объектами, имеют весьма широ�
кое распространение и отличаются большим разнооб�
разием [1]. Их эффективность зависит главным обра�
зом от качества функционального (боевого, бортово�
го) программного обеспечения (ФПО). Самыми дли�
тельными и дорогостоящими этапами его создания яв�
ляются комплексная отладка и испытания. Видимо
повысить качество и снизить затраты на создание
ФПО можно, как и в других областях, лишь за счет ав�
томатизации этих процессов.

Основным методом, используемым при отладке и
при испытаниях программных средств, является метод
тестирования [2]. Он предполагает формирование
входного тестового набора данных (ТНД), который
подается на вход ФПО и некоторого эталона. Затем
решение (реакция, выход) ФПО сравнивается с эта�
лонным решением. Несовпадение решений не только
говорит о наличии ошибки, но и позволяет судить да�
же о месте ее возникновения. Разница между процес�
сами отладки и испытаний состоит в том, что отладка
направлена на поиск и устранение ошибок, а
испытания – на поиск соответствия ФПО тех�
ническому заданию (ТЗ) на его создание.
Сложность и обусловленная этим трудоем�
кость процесса тестирования связаны не толь�
ко с поиском ошибок и места их возникнове�
ния, но и с формированием входных и выход�
ных тестов, с вычислением показателей
качества ФПО.

ÔÏÎ êîìïëåêñîâ óïðàâëåíèÿ

За исключением транспортных средств все ТС од�
ной стороны (одной государственной принадлежно�
сти) предназначены для огневого или радиоэлектрон�
ного воздействия на СТС другой стороны [1]. ФПО
комплекса управления СТС (рис. 1) на основе инфор�
мации от различных средств технического зрения (Z )
вырабатывает данные для управления различными
средствами воздействия (V ), например, данные об их
пространственном положении для воздействия на вы�
бранную цель, данные о начале и режимах работы
средств и т.п.

При управлении CТС независимо от ее особенно�
стей решаются, как минимум, четыре задачи, реали�
зуемые с помощью отдельных, последовательно
выполняемых программ ФПО:
� Р – преобразование информации и вычисление

характеристик движения объектов внешней среды (СТС
противника);
� К – классификация объектов;
� R – ранжирование (упорядочивание) объектов по

степени важности или степени опасности;
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Рис. 1. Структура и связи ФПО



� U – целераспределение–целеуказание (указание
положения средств сопровождения и наведения).

Внешние и внутренние (между отдельными про�
граммами) связи ФПО могут быть описаны с исполь�
зованием объектно�признакового языка [3] в виде
формуляров обмена (F.) с расширением по имени уст�
ройства или программы, из которых они выходят.

Так, формуляр средства технического зрения имеет
вид:

F Z LC N C D E M S. [ , _ , , , , ],

где LC – число целей (объектов); N_C – порядковый
номер объекта в нумерации данного средства техни�
ческого зрения; D – наклонная дальность до объекта;
E – курсовой угол объекта; M – угол места объекта;
S – скорость объекта.

Формуляр программы преобразования имеет вид:

F P LC N C DG E TP PS PH. [ , _ , , , , , ],

где DG – горизонтальная дальность; TP – подлетное
время объекта к заданной точке (области); PS – при�
знак скорости; PH – признак высоты.

Формуляр программы классификации имеет вид:

F K LC N C TC. [ , _ , ],

где TC – тип цели.
Формуляр ранжирования –

F R LC N C RC. [ , _ , ],

где RC – ранг цели.
Формуляр программы указания может быть описан

как

F U EZ EY RR TN. [ , , , ],

где EZ и EY – углы ориентации средства воздействия в
горизонтальной и вертикальной плоскостях; RR – ре�
жим работы средства и TN – начало работы средства
(начало стрельбы, начало постановки помех).

В приведенных формулярах содержатся значения
лишь тех переменных, которые вычисляются указан�
ными программами с привязкой к числу и номеру объ�
ектов и которые используются в других программах.
Но это не означает, что всякая последующая програм�
ма использует только выходную информацию преды�
дущей программы. Она может использовать выходную
информацию любых предшествующих по времени
выполнения программ.

Àâòîìàòèçàöèÿ òåñòèðîâàíèÿ ÔÏÎ

Отдельные программы отлаживаются исполните�
лями на основе частных технических заданий на их
разработку, а комплексной отладке и испытаниям
подвергается ФПО в целом. Ошибки ФПО обусловле�
ны, главным образом, несогласованностью частных
ТЗ на отдельные программы и разным пониманием
Заказчиком и Исполнителем функций ФПО вследст�

вие вербальной формулировки общего ТЗ на его соз�
дание. Это выясняется в процессе испытаний. При не�
соответствии ФПО техническому заданию (непра�
вильная работа, отличие реальных количественных
показателей от требуемых и др.) следует доработка
(доводка) ФПО, заключающаяся в устранении
найденных ошибок, проверочной отладке и новом
испытании. Это длительный путь и он нередко
приводит к провалу всего проекта.

При испытаниях (и при отладке тоже) ФПО тести�
руется в соответствии с представлениями Заказчика о
том, как оно должно реагировать на ту или иную скла�
дывающуюся тактическую ситуацию. При этом Заказ�
чик обычно оперирует с тактическими ситуациями,
которые описываются в неподвижной декартовой сис�
теме координат, а входной тест должен содержать дан�
ные в связанной сферической системе координат, так
как именно в таком виде они поступают на вход ФПО
от средств технического зрения.

Ручное формирование входных ТНД в декартовой,
а тем более в сферической системе координат требует
больших трудозатрат. Вместе с тем очевидно, что пе�
ревод данных об объектах противника из одной систе�
мы координат в другую может выполняться автомати�
чески. Труднее обстоит дело с первичным вводом дан�
ных о тактической ситуации. Однако если можно ог�
раничиться только типовыми тактическими ситуация�
ми, а в большинстве случаев это именно так, то можно
вводить лишь параметры тактической ситуации [1].
При этом число необходимых данных значительно
сокращается и измеряется единицами.

Выходной тест формируется эталоном. Обычно в
качестве эталона выступает человек (эксперт в данной
области). Однако эксперт может судить о правильно�
сти выработанных ФПО решений лишь в самых про�
стых случаях, которые могут быть весьма далеки от ре�
альных ситуаций принятия решений по управлению
теми или иными средствами воздействия. Здесь следу�
ет обратить внимание на то, что на стадии концепту�
ального проектирования всегда создается модель
функционирования ПО, на которой отрабатываются
правила боевого использования разнообразных
средств и оценивается эффективность СТС в различ�
ных тактических ситуациях. Это означает, что частью
такой модели неизбежно должна выступать модель
будущего реального ФПО. Именно эта модель и может
быть использована в качестве эталона, как замена
эксперта.

При испытаниях помимо фиксации ошибок прово�
дится количественная оценка показателей качества
функционирования ФПО. Определение расхождений
в решениях реального ФПО и его модели, поиск места
возникновения ошибки и расчет показателей качества
можно автоматизировать. Для этих целей, равно как и
для формирования входных и выходных тестов, необ�
ходимо использовать отдельную технологическую
ЭВМ, так как эти функции не свойственны бортовым
ЭВМ.
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Êîìïëåêñ àâòîìàòèçèðîâàííîãî
òåñòèðîâàíèÿ ÔÏÎ

Структура комплекса автоматизированного тести�
рования ФПО показана на рис. 2, где ТЭВМ – техно�
логическая и БЭВМ – бортовая ЭВМ; ВА – стандарт�
ная внешняя аппаратура; ОП – оператор. Ведущей яв�
ляется ТЭВМ, в качестве которой может использо�
ваться достаточно мощный персональный компьютер.
Физически это может быть, например, компьютер
типа IBM PC/AT "Pentium 4".

Бортовая ЭВМ всегда отличается от технологиче�
ской элементной базой, тактовой частотой, операци�
онной системой, языком программирования и други�
ми характеристиками. Для обмена информацией ме�
жду операционными системами (ОS) и программами
обеих машин необходимо согласование интерфейсов.
В бортовом компьютере размещается проверяемое
реальное ФПО (РФПО), а в технологической ЭВМ –
модель ФПО (МФПО). Реальное и модельное ФПО
всегда подразделены на функционально одинаковые
программы, что определяется решаемыми задачами.
В технологической ЭВМ кроме модели ФПО разме�
щаются: программный генератор входных тестовых
наборов данных (Г), блок программ обработки ре�
зультатов (БОР) и модули согласования интерфейсов
(SI) обеих ЭВМ.

Генератор входных ТНД включает в себя генератор
координат (GК) и обобщенную модель средств техни�
ческого зрения. Генератор GК предназначен для фор�
мирования координат, скоростей и направлений дви�
жения СТС противника на основе заданной тактиче�
ской ситуации в декартовой системе координат, а
обобщенная модель Z служит для пересчета координат
из декартовой в сферическую систему координат. Ге�
нератор Г работает в режимах разового и непрерывно�
го формирования координат. Блок обработки резуль�
татов включает в себя: модули сравне�
ния формуляров на выходе одноимен�
ных программ ФПО (SP, SK, SR, SU),
программу отладки О (программу поис�
ка и локализации ошибок) и программу
испытаний I (программу расчета показа�
телей качества ФПО).

Оператор вводит параметры тактиче�
ской ситуации и по его сигналу форми�
руется либо одиночный входной ТНД,
либо серия ТНД, которые соответствуют
развивающейся тактической ситуации.
В последнем случае ТНД формируются с
реальной частотой опроса средств тех�
нического зрения. Сформированный
ТНД одновременно подается на вход
МФПО и РФПО. По сигналу окончания
работы программы U РФПО начинается
поиск и локализация ошибок при отлад�
ке либо обработка результатов при
испытаниях ФПО.

Àëãîðèòì ïîèñêà è ëîêàëèçàöèè
îøèáîê ÔÏÎ

Отладка сводится к обнаружению ошибок в работе
ФПО и определению (локализации) места их возник�
новения. Алгоритм поиска и локализации ошибок (ал�
горитм отладки) в строчной форме записи приведен
на рис. 3. Алгоритм реализуется программой О и моду�
лями SP, SK, SR и SU (см. рис. 2).

В блоке исходных данных алгоритма записывают�
ся выходные формуляры всех программ реального
ФПО с расширением R и формуляры модели ФПО с
расширением М. Здесь также указываются констан�
ты, определяющие допустимое расхождение (по�
грешность) в вычислениях одноименными програм�
мами РФПО и МФПО угловых (DU ) и линейных
(DL) величин, а также в вычислении моментов време�
ни (DT ). Работа начинается со сравнения формуля�
ров F.U, а затем последовательно сравниваются фор�
муляры всех предыдущих программ вплоть до F.P. Ес�
ли разность одноименных числовых переменных не
превышает допустимой погрешности или одноимен�
ные нечисловые переменные совпадают, то выраба�
тывается признак ошибки РО вычисления перемен�
ной со значением N, а в противном случае – со значе�
нием Y. Если в вычислении всех переменных форму�
ляров F.U нет ошибки, значит и ошибка в работе все�
го РФПО отсутствует. Если есть ошибка в вычисле�
нии какой�либо переменной, то переходят к сравне�
нию предшествующих формуляров (F.R). Их равенст�
во свидетельствует о том, что ошибка в вычислении
именно этой переменной произошла в программе U,
а неравенство говорит об ошибке в одной из предше�
ствующих программ. Выявленная ошибка устраняет�
ся путем коррекции программы U, и тестирование
продолжается.
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Рис. 2. Структура комплекса автоматизированного тестирования



Когда в выходном формуляре какой�либо програм�
мы присутствуют данные, относящиеся к нескольким
СТС противника, то сравниваются формуляры отно�
сительно каждого из них. Это требует циклического
перебора всех СТС.

Для уменьшения размерности приведенного алго�
ритма подробное сравнение всех переменных форму�
ляров F.P обозначено как сравнение самих формуля�
ров F.РM [...] = F.РR [...].

Выявленные ошибки в работе отдельных программ
с точностью до имен переменных, в вычислении кото�
рых обнаружена ошибка, указываются в выходном
формуляре алгоритма в виде признака ошибки РО. с
расширением по имени переменной.

Ôóíêöèîíàëüíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ÔÏÎ

Большинство показателей качества трудно форма�
лизовать и, следовательно, вычислить (например, эф�
фективность, адаптивность, модернизируемость) [2].

Однако можно с уверенностью утверждать,
что Заказчика в первую очередь интересуют
показатели качества функционирования
ФПО.

Простейшими (элементарными) свойст�
вами ФПО [1] являются:
� своевременность (SV ) – способность

выработки решения за время, не превышаю�
щее заданное (TZ );
� безотказность (ВO) – способность

функционировать без отказов (отказ – это
любое нарушение работы, например оста�
нов или зацикливание, требующее вмеша�
тельства оператора);
� правильность (РR) – вхождение резуль�

тата работы программы в область допусти�
мых решений (результатов).

Более сложными свойствами ФПО, вы�
ражающимися через указанные элементар�
ные свойства, являются:
� оперативность (OP) – решение опера�

тивно, если оно безотказно и своевременно;
� корректность (КR) – решение коррект�

но, если оно безотказно и правильно;
� надежность (ND) – решение надежно,

если оно безотказно, своевременно и пра�
вильно.

Соотношение между этими свойствами
можно наглядно представить в виде
отношений:

OP BO SV KR BO PR

ND OP KR BO SV PR

�
�

� �

� � � � �
; ;

,

где � – логическая функция "И".
Эти свойства представляют собой неко�

торую систему, что вовсе не исключает вве�
дения в рассмотрение других свойств и со�
ответствующих им показателей качества
(например, время реакции ФПО на задан�

ную ситуацию – ТR).
Показатели качества определяются в процессе ла�

бораторных испытаний ФПО по схеме тестирования с
эталонной моделью. Однако оценка показателей каче�
ства ФПО отличается от его тестирования при отладке
по двум причинам: 1) цель здесь – определение каче�
ства, а не поиск ошибок; 2) здесь важен не каждый
отдельно взятый тест, а их совокупность.

Рассмотрим выражения, по которым можно рас�
считать показатели ранее введенных качеств ФПО, а
именно, показатель безотказности (PBO), показатель
своевременности (PSV), показатель правильности
(PPR), показатель оперативности (POP) показатель
корректности (PKR) и показатель надежности (PND).
Показатель безотказности PBO KB KT� / есть отно�
шение числа безотказных решений (KB) к общему
числу тестов (KT ); показатель своевременности
PSV KS KB� / – это отношение числа своевременных
решений (KS ) к числу безотказных решений (KB), а
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Рис. 3. Алгоритм поиска и локализации ошибок ФПО



показатель правильности PPR KP KB� / – от�
ношение числа правильных решений (KP) к
числу безотказных решений. При вычислении
PSV и PPR берется отношение к числу безот�
казных решений, так как при отказе нельзя
судить ни о своевременности, ни о правиль�
ности решения.

Аналогичным образом можно вычислить и
показатели оперативности, корректности и на�
дежности. Показатель оперативности POP �
� KO KB/ – это отношение числа оперативных
решений (KO) к числу безотказных решений.
Показатель корректности PKP KK KB� / – это
отношение числа корректных решений (KK) к
числу безотказных решений. Показатель надеж�
ности PND KN KT� / – это отношение числа
надежных решений (KN) к общему числу тестов.

В идеальном случае все показатели равны
1. Реально они могут выражаться в процентах
от 1. Для оценки качества ФПО не требуется
разработка специальных тестов, а могут ис�
пользоваться ранее разработанные тесты для
его отладки. Статистическая устойчивость ре�
зультатов обеспечивается обычно за счет
достаточно большого числа тестов (несколько
десятков).

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé
êà÷åñòâà ÔÏÎ

Алгоритм обработки результатов при ис�
пытаниях (алгоритм испытаний), по сущест�
ву, сводится к определению в каждом из мно�
жества тестов трех простейших свойств реак�
ции ФПО на входную тактическую ситуацию
(безотказность, своевременность и правильность) и к
дальнейшему расчету на их основе функциональных
показателей качества ФПО.

Алгоритм расчета показателей качества ФПО в
строчной форме записи представлен на рис. 4. В блоке
исходных данных указываются выходные формуляры
программ U испытуемого ФПО и его модели, допусти�
мое расхождение в вычислениях одноименными про�
граммами РФПО и МФПО угловых (DU ) и линейных
(DL) величин и моментов времени (DТ ) , а также до�
пустимое время на принятие решения (TZ ).

В алгоритме вырабатываются признаки прохожде�
ния тестов: QB Y N: { , } – признак безотказности,
QP Y N: { , } – признак правильности, QS Y N: { , } – при�
знак своевременности.

Перед началом испытаний в блоке инициализации
устанавливаются равными нулю номер теста и все по�
казатели качества. В алгоритме подсчитывается число
выполненных тестов, а при прохождении каждого оче�
редного теста оператор следит за безотказностью ра�
боты ФПО и указывает признак QB N� , если
произошел отказ.

При испытаниях ФПО проверяется совпадение
выходных формуляров только программ U. Когда
нет ошибки в реакции ФПО на заданный тест, выра�

батывается признак QP Y� . Время реакции ФПО
(TR) на заданный тест определяется счетчиком вре�
мени, который запускается входным ТНД и останав�
ливается с окончанием вычислений в программе UR.
Тестирование проводится до тех пор, пока не будет
выполнена вся серия тестов, оговоренная в програм�
ме испытаний.

Приведенные материалы показывают возможность
автоматизации процессов тестирования ФПО при его
отладке и при испытаниях, что позволяет повысить
качество и сократить сроки разработки комплексов
управления подвижных объектов. Предложенный
подход также может быть использован и для автомати�
зации тестирования программных средств других
технических систем.
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