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Введение 

За последние годы разработка программного обеспечения превратилась из искусства от-
дельных личностей в производственный процесс, в котором занятые миллионы специалистов по 
всему свету. Но производственные процессы разработки программного обеспечения (ППРПО) 
имеют свою специфику, которая заключается в том, что необходимо планировать умственный 
и, в какой-то мере, творческий труд. Кроме того, такие процессы на данное время полностью 
выполняют люди и их автоматизация пока еще маловероятна. Но невзирая на это, планирование 
и прогнозирование хода ППРПО крайне необходимо для правильного управления ресурсами 
процесса и является актуальной научной проблемой. 

Планирование и прогнозирование ППРПО является стандартизированным [1 – 3]. Реализо-
ванные ряд систем планирования ППРПО, например [4, 5]. Однако, современные системы пла-
нирования ППРПО не учитывают неопределенность параметров и характер отдельных состав-
ляющих процессов, которые протекают во время ППРПО. В частности, не учитывается влияние 
управления ресурсами во время выполнения ППРПО, которое превращает ППРПО в замкнутую 
динамическую систему. В результате возникает задача разработки модели системы управления 
производственными процессами разработки программного обеспечения как замкнутой динами-
ческой системы, в условиях неопределенности. 

Решение задачи 

Пусть есть множество ресурсов },...,,{ 21 nHHHH =  и множество заданий 
},...,{ 21 mZZZZ = . Ресурсы можно объединить в подмножества множества H  в соответствии с 

заданиями. Для выполнения одного задания могут быть использованы лишь те ресурсы, кото-
рые могут реализовывать это задание.  

В проанализированной литературе [1 – 5] не найдены ссылки на то, что задания (tasks) явля-
ются разными по своим свойствам. Однако у ППРПО все большее внимание уделяют тому фак-
ту, что процессы, протекающие в ходе выполнения работ, отличаются от запланированных в 
силу ряда причин. Как правило, отклонения от запланированного хода выполнения заданий 
обусловливаются тем, что существуют рискованные события. Если такое рискованное событие 
наступает, то возникает необходимость выполнения работы по ее устранению. В результате к 
запланированному множеству заданий добавляется множество работ по устранению последст-
вий рискованных событий (УПРСН) }R,...,R,R{ k21=R . При этом следует заметить, что в этом 
случае, как правило, количество ресурсов не увеличивается, что приводит к необходимости пе-
репланировки деления ресурсов уже на стадии выполнения работ. Отметим, что работы УПРСН 
отличаются от заданий тем, что задание обязательно должно быть выполнено, а каждая работа 
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УПРСН характеризуется определенной вероятностью того, что соответствующее рискованное 
событие наступит. 

Для упрощения охарактеризуем ППРПО следующими утверждениями: 
 – процесс состоит из фазы планирования и фазы выполнения работ; 
 – процесс имеет запланированные дату начала (ДНР) DДНР  и конца работ (ДКР) DДКР; 
 – считается, что к фазе планирования все проблемы решены, потому они не включаются в 

процесс планирования (наличие проблем и необходимость их решения в ходе процесса значи-
тельно осложняет модель); 

 – задания между собой не связаны; 
 – количества ресурсов и заданий является фиксированными величинами; 
 – одно задание выполняет один исполнитель (если задание должно выполнять несколько 

исполнителей, на стадии планирования это задание может быть разбито на подзадания, каждое 
из которых будет выполнять один исполнитель); 

 – работа УПРСН не такая, которая может остановить производственные процессы на дли-
тельное время. 

В соответствии со сделанными обозначениями, система управления ППРПО будет выгля-
деть так, как показано на рис. 1. Данная схема построена с учетом приведенных утверждений. 
На схеме показано, что сначала руководитель работ (РР) определяется с заданиями, работами 
УПРСН и имеющимися ресурсами. При этом РР распределяет ресурсы на подмножества по за-
даниям. Дальше он оценивает необходимое время для выполнения каждого из заданий и коли-
чество имеющихся человеко-часов для решения каждого задания. После этого ресурсы распре-
деляются между заданиями и работами УПРСН. Далее происходит оптимизация разработанного 
плана с использованием автоматизированных систем управления предприятием и процессами. 
На этом фаза планирования завершается и РР получает расписание процесса. Потом процесс 
переходит в фазу выполнения процесса. На этапе выполнения процесса происходит внесение в 
разработанное расписание уже отработанных часов по каждому из заданий и работ УПРСН. 
После каждого такого внесения РР получает обновленное расписание и оценивает по нему со-
стояние процесса. Если процесс не завершен и не остановлен, то необходимо повторно оптими-
зировать расписание. При этом определенные ресурсы могут заново перераспределяться между 
задачами. После этого происходит опять внесение в разработанное расписание уже отработан-
ных часов по каждому из заданий и работ УПРСН и оптимизация обновленного расписания до 
тех пор, пока процесс по какой-то из причин не завершится (завершение процесса не обязатель-
но означает полное выполнение заданий). 

На рис. 1 пунктиром выделен адаптивный контур системы распределения ресурсов при раз-
работке программного обеспечения. Фактически этот контур является описанной в предыдущем 
абзаце фазой выполнения работ. 

Особенностью процессов разработки программного обеспечения является то, что все опера-
ции по разработке выполняют люди. Произвольная операция, где используется человеческий 
труд характеризуется тем, что время на ее выполнение задается приблизительно руководителем 
работ и достаточно часто со значительным запасом. Это приводит к неэффективному использо-
ванию человеческих ресурсов. Более целесообразным представляется определение промежутка 
времени за который может быть выполненная данная работа. Такое представление позволит 
программе указывать какое время будет оптимальным с точки зрения моделирования. Это по-
зволит менеджеру пересмотреть продолжительность некоторых работ для того, чтобы оптими-
зировать деление ресурсов. На данное время эта работа выполняется самим менеджером, бази-
руясь на опыте и знании каждого отдельного исполнителя. Поскольку промежуток на выполне-
ние конкретно взятого задания определяется экспертно руководителем процесса, то целесооб-
разным является приложение нечеткой логики для описания времени на выполнение задания 
[6].  

Но представление с помощью математического аппарата нечеткой логики является непол-
ным. Такие оценки в некоторых случаях можно уточнить с помощью использования опыта пре-
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дыдущих процессов и уже выполненной части работы по данному процессу. Это может помочь 
в случаях повторяемых заданий на протяжении процесса. К ним принадлежит большинство за-
даний тестирования программного обеспечения. Особенностью планирования процесса тести-
рования является то, что необходимо выполнять идентичное задание несколько раз. При этом 
каждый раз на этот проход будет потрачен одним и тем же человеком разное время. Актуаль-
ным является использование базы данных с тем, чтобы использовать предыдущую информацию 
для последующего планирования. В этом случае мы получаем модель, где одни часовые пара-
метры заданы менеджером, а другие — просчитаны системой и заданны стохастически (рис. 1). 
При этом можно оценивать как приблизительное необходимое время на выполнение задания, 
так и оценивать время конкретного исполнителя, затраченное на выполнение определенного 
задания. 

На рис. 1 показано, что в ходе планирования и выполнения процесса происходит как внесе-
ние данных в базу знаний, так и использование уже накопленных знаний для планирования. 

Задачи могут выполняться параллельно, то есть, если нет ограничения на выполнение зада-
ния в определенной последовательности, то несколько исполнителей могут одновременно вы-
полнять несколько заданий, но при этом один исполнитель одновременно выполняет лишь одно 
задание. 

На рис. 1 показана схема системы управления производственным процессом разработки 
программного обеспечения. 
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Рис. 1. Схема системы управления производственным процессом разработки программного обеспечения
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Прогноз времени выполнения процесса определяется динамикой замкнутого контура, выде-
ленного на рис. 1 пунктирной линией. Рассмотрим эту часть системы детальнее. Детализиро-
ванная схема изображена на рис. 2. 

 
 

Рассмотрим модели динамики каждого звена системы.  
Модель динамики звена «Выполнения заданий» может быть представлена графически фазо-

вым портретом, изображенным на рис.3. 

  
Скорость выполнения задания может быть определена как функция от множества факторов 
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 { } ),,,,,,,,,,,( 0 ijjjjjjjiii ZEEEEEEEZZZZZ CmPSHlSOHVRsMtKTpSkVVfv = , (1) 

где VZ –  выполненный объем задания; VZ0 – общий объем задания; KE – квалификация исполни-
теля; 

iZSk – сложность задания, 
iZTp – вид задания, 

iZMt – мотивация исполнителя, 
iZRs  – ответ-

ственность исполнителя, 
iZCm  – взаимодействие в команде, 

iZHV  – рабочее оборудование, 

iZSO  – самоорганизация исполнителя, 
iZHl – общее состояние исполнителя, 

iZPS – способность 
обучаться. Фазовый портрет построен в координатах vZ(VZ). Остальные факторы определяют 
форму фазовой траектории, которая характеризуется тремя параметрами: длиной начального 
участка VZ1 и соответствующим временем настройки исполнителя на задание, максимальной 
скоростью выполнения работы vZ0, длиной конечного участка VZ2 и соответствующим временем 
завершения работы, которое в свою очередь зависит от количества ошибок, сделанных во время 
выполнения задания. 

Общее время выполнения работы можно оценить на основе интегрирования обратной фазо-
вой траектории 

 ∫=
0

0

ZV

Z

Z
Z v

dVT . (2) 

Каждая работа УПРСН характеризуется некоторой вероятностью 
jRp  того, что ее необхо-

димо будет выполнять. Даже, если рискованное событие наступит, работа УПРСН также может 
иметь приоритет выполнения ]1;0[∈

jRw . 

В итоге получим взвешенные оценки времени выполнения задания и работ УПРСН: 
 

iii ZZZ TwzvT =_ ; (3) 

 
jjjj RRRR TpwzvT =_ . (4) 

Второй составляющей модели динамики является модель контроля состояния выполнения 
работы, которая характеризуется периодичностью τк и погрешностью ΔVZ. Поскольку контроль 
осуществляется руководителем-экспертом, то оценка погрешности является нечеткой. Перио-
дичность контроля зависит от приоритета работы с учетом ограничений: не чаще, чем раз в день 
и не реже, чем раз в неделю. 

Третьим элементом модели динамики является прогноз срока завершения работы T. Прогноз 
осуществляется на основе зависимости (1) и формулы (2). Поскольку зависимость (1) является 
нечеткой, то и интеграл (2) является нечетким [8].  

Четвертой составляющей модели динамики является элемент сравнения прогнозируемого 
срока завершения работы с плановым сроком T0={T0min,T0max} и принятие решения относитель-
но необходимости перераспределения ресурсов. 

Прогнозы срока завершения работы и принятия решения по перераспределению ресурсов 
являются формальными процедурами, временем выполнения которых можно пренебречь. 

Перераспределение ресурсов является поисково-оптимизационной задачей с ограничениями. 
Он осуществляется на основе базовой модели (1), (2). Ограничения на перераспределение ре-
сурсов касаются как самих ресурсов, так и времени перераспределения, и зависят от приоритета 
задачи — чем выше приоритет, тем менее жесткие ограничения. Поскольку ресурсы ППРПО 
являются дискретной величиной, то перераспределение ресурсов осуществляется на основе 
многошаговой стратегии, пример которой изображен на рис. 4. 

Таким образом общая модель динамики подается системой уравнений: 
 { } ),,,,,,,,,,,( 0 ijjjjjjjiii ZEEEEEEEZZZZZ CmPSHlSOHVRsMtKTpSkVVfv = ; 
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где m – количество шагов стратегии деления ресурсов. 
Система уравнений (5) является нечеткой и жесткой, а отдельные ее параметры задаются 

статистически. Для ее решения с целью нахождения прогноза времени выполнения работ необ-
ходимо приложение специальных методов и алгоритмов [8 – 11]. 

 
Рис. 4. Пример многошаговой стратегии перераспределения ресурсов 

Выводы 

В статье разработана модель динамики системы управления производственными процессами 
разработки программного обеспечения. Данная система учитывает неопределенность ряда па-
раметров исполнителей и работ, вмешательство руководителя и перераспределение ресурсов 
между заданиями, а также рискованные события, которые могут наступить в ходе выполнения 
работ, и позволяет повысить точность и достоверность прогнозирования сроков выполнения 
работ.  
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