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введение

При подготовке контракта на производство заказного про-
граммного продукта заказчику и менеджерам необходимо оцени-
вать не только требования к функциональным характеристикам 
программного продукта, но и ресурсы — экономические характе-
ристики, которые способны удовлетворить договаривающиеся сто-
роны. Для небольших, относительно простых проектов программ-
ных продуктов во многих случаях достаточно достоверными могут 
быть интуитивные оценки требуемых экономических ресурсов, вы-
полняемые опытными руководителями, реализовавшими несколько 
аналогичных проектов. Однако интуитивные оценки руководите-
лями размеров и сложности крупных программных проектов, как 
правило, отличаются большими ошибками при планировании не-
обходимых ресурсов и экономических характеристик.

Начиная разработку крупного проекта, руководители, пре-
жде всего, должны решить задачу — целесообразно ли его со-
здание и оценить, какова будет возможная эффективность приме-
нения готового продукта, оправдаются ли затраты на их разработ-
ку и использование. Поэтому такие проекты должны начинаться 
с прогнозирования, анализа и технико-экономического  обосно-
вания  (ТЭО)  предстоящего жизненного цикла предполагаемого 
программного продукта. Однако менеджеры  и  разработчики 
комплексов программ, как правило, не знают даже основ экономи-
ки промышленного производства сложной продукции, а экономи-
сты современного технического производства не представляют 
экономическую сущность и свойства объектов разработки — про-
граммных продуктов, особенности экономики технологических 
процессов — их проектирования, производства и применения.

Задача  экономического  прогнозирования  проектов  в  про-
граммной инженерии заключается, прежде всего, в разработке, 
освоении и использовании достаточно точных методов для оце-
нивания экономических характеристик производства сложных 
программных продуктов. Накоплен и опубликован значительный 
объем полезных методических и статистических данных об эко-
номических характеристиках создания программных комплексов 
разных классов. Наиболее полные исследования, обобщения и эко-
номические характеристики реализованных проектов отражены 
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в американских книгах и в отечественных работах. Изучение и ос-
воение этих данных совместно с результатами других авторов позво-
лили заложить основы экономики производства сложных программ-
ных продуктов, методик прогнозирования необходимых ресурсов 
для разработки комплексов программ, их достоверного экономиче-
ского планирования и формирования производственных процессов 
с учетом затрат ресурсов. Этим проблемам значительное внимание 
уделяется в программной инженерии при изложении практических 
методов производства сложных программных продуктов.

Цель  экономического  обоснования проектов комплексов 
программ состоит в помощи заказчикам и руководителям их про-
изводства определять:

 ● целесообразно ли проводить или продолжать работы над 
конкретным проектом программного продукта для детали-
зации требований, функций и экономических характеристик 
или следует его прекратить вследствие недостаточных ре-
сурсов специалистов, времени или большой трудоемкости 
производства;

 ● при наличии достаточных ресурсов следует ли провести 
маркетинговые исследования для определения рентабельно-
сти полного выполнения проекта и производства программ-
ного продукта для поставки заказчику или на рынок;

 ● достаточно ли полно и корректно формализованы требо-
вания заказчика к проекту, на основе которых проводились 
оценки экономических характеристик, или их следует откор-
ректировать и выполнить повторный анализ с уточненными 
исходными данными;

 ● есть ли возможность применить готовые, повторно ис-
пользуемые компоненты, в каком относительном количестве 
от всего комплекса программ, и рентабельно ли их приме-
нять в конкретном проекте или весь проект целесообразно 
разрабатывать как полностью новый.
Интуитивные  оценки  требуемых  экономических  ресур-

сов, выполняемые даже опытными руководителями, реализовав-
шими несколько аналогичных проектов больших размеров, слож-
ности, трудоемкости и сроков создания конкретных программных 
проектов, как правило, отличаются  существенными  недо-
статками и ошибками вследствие того, что человек в основном 
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оптимистичен, многим руководителям проект комплекса про-
грамм представляется меньше по размеру, более простым и де-
шевым, что ведет к первоначальным недооценкам его сложности 
и к конфликтным ситуациям между заказчиками и разработчика-
ми. Следствием этого являются большие ошибки и катастрофы 
при  планировании  экономических  характеристик — сроков, 
трудоемкости и стоимости создания программных продуктов. Это 
приводит к значительному запаздыванию завершения разработок 
и превышению предполагавшихся затрат ресурсов. Вследствие 
пренебрежения тщательным экономическим обоснованием по не-
которым исследованиям до 15% проектов сложных программных 
комплексов не доходит до завершения, а почти половина проектов 
не укладывается в выделенные ресурсы, бюджет и сроки, не обе-
спечивает требуемые характеристики качества. Типичны ситуа-
ции, когда отставание сроков внедрения больших промышленных 
систем управления и обработки информации полностью зависит 
от неготовности для них программных продуктов.

Массовое создание сложных и дорогих программных продук-
тов промышленными методами и большими коллективами специа-
листов (в основном для военных систем) вызвало необходимость их 
достоверного экономического прогнозирования и анализа, четкой 
организации производства, планирования работ по затратам, эта-
пам и срокам реализации. Для решения этих задач еще в 80-е годы 
начала формироваться новая область знания и инженерная дисци-
плина — экономика создания сложных программных продуктов. 
Необходимо было специалистам освоить анализ и оценивание кон-
кретных факторов, влияющих на экономические характеристики 
проектов программных продуктов вследствие реально существу-
ющих и потенциально возможных воздействий и ограничений ре-
сурсов проектов комплексов программ. Это привело к появлению 
новой области экономической науки и практики — экономики про-
граммной инженерии заказных программных продуктов как ча-
сти экономики в промышленности и вычислительной технике в со-
ставе общей экономики некоторых предприятий.

Развитие этой области экономики связано с большими про-
фессиональными и психологическими трудностями, типичными 
для новых разделов современной науки и техники, появляющимися 
на стыке различных областей методов и знаний. Широкий спектр 
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технических характеристик таких объектов, ряд количественных 
и качественных факторов и невысокая достоверность оценки их 
значений определяют значительную трудность при попытке описать 
и измерить свойства и качество, создаваемых или используемых 
сложных программных продуктов, для их  экономической оценки 
и прогнозирования необходимых ресурсов при их создании.

Однако часто разработчики не в состоянии привести за-
казчику или руководителю проекта достаточно обоснованные 
доказательства нереальности выполнения выдвигаемых требо-
ваний к продукту при  предложенных  ограниченных  значениях 
бюджета и  сроков. Руководители конкретных проектов обычно 
не в состоянии достаточно обоснованно определять, сколько вре-
мени и затрат труда потребуется на каждый этап проекта системы, 
и не могут оценить, насколько успешно выполняется план произ-
водства. Это, как правило, означает, что проект системы с самого 
начала выходит из-под экономического контроля и возможна ка-
тастрофа с реализацией и завершением проекта всей системы 
в требуемый срок с заданным бюджетом и качеством.

Для развития «экономики  программной  инженерии» 
требуются обобщения и освоения накопленного опыта и опу-
бликованных данных в этой новой области экономики. Для ква-
лифицированного прогнозирования и отслеживания экономики 
на различных этапах производства сложных комплексов программ 
необходимо  обучение  специалистов новой  экономической про-
фессии по специальной программе в составе общей квалификации 
«программная  инженерия». Такие специалисты — экономисты 
должны входить в состав проектных коллективов или предприя-
тий, создающих сложные программные продукты.

При изложении производственных процессов, которые яв-
ляются основой для определения экономических характеристик 
программных продуктов, ниже активно используются междуна-
родные стандарты их жизненного цикла. Данный учебник следует 
рассматривать как экономическое дополнение к учебному посо-
бию «Программная инженерия сложных заказных программ-
ных продуктов». его полезно использовать при обучении эконо-
мике совместно с проектированием и производством конкрет-
ных сложных программных продуктов высокого качества.
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глава 1
Основы экономики  

индустриального производства  
заказных программных продуктов

Задачи анализа современной экономики  
программной инженерии

Накоплен и опубликован значительный объем полезных 
методических и статистических данных об экономических харак-
теристиках создания программных комплексов разных классов. 
Наиболее полные исследования, обобщения и экономические ха-
рактеристики реализованных проектов отражены в двух книгах 
Б. Боэма. В учебнике автором приведены также некоторые резуль-
таты собственных оригинальных исследований. Анализ этих дан-
ных совместно с результатами других авторов позволил заложить 
основы  экономики производства сложных заказных программ-
ных продуктов, методик прогнозирования необходимых ресур-
сов для разработки комплексов программ, их достоверного эко-
номического планирования и формирования производственных 
процессов. Новизна и отсутствие твердо установленной терми-
нологии в данной области привели к необходимости интерпрета-
ции некоторых использованных характеристик и терминов.

Сложные комплексы программ являются компонентами 
систем, реализующими обычно их основные, функциональные 
свойства и создающими предпосылки для последующего разви-
тия и изменений их жизненного цикла (жЦ). Производство про-
граммных продуктов, методология управления и изменения про-
грамм зависит от многих факторов, от экономических ресурсов, 
квалификации специалистов, технических, организационных и до-
говорных требований и сложности проектов. При экономическом 
анализе жизненного цикла сложных программных комплексов 
целесообразно выделять два крупных этапа: анализ  факторов, 
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влияющих на  экономику производства конкретных программ-
ных продуктов, и прогнозирование их экономических характе-
ристик. Множество текущих состояний и модификаций компо-
нентов в жизненном цикле сложных комплексов программ менед-
жерам необходимо упорядочивать, контролировать их развитие 
и реализацию участниками проекта. Организованное, контроли-
руемое и методичное отслеживание динамики проектирования 
и производства, а также изменений в жизненном цикле программ 
и данных, их разработка при строгом учете и контроле ресурсов 
является базовой  проблемой  эффективного,  поступательного 
развития каждого крупного комплекса программ и системы ме-
тодами программной инженерии.

Основным способом совершенствования производства про-
граммных продуктов и повышения квалификации специалистов 
в этой области многие менеджеры считают накопление и распро-
странение опыта наиболее успешных разработчиков, который 
выражается в быстром продвижении проектов. Однако, повышая 
квалификацию только отдельных  разработчиков, невозможно 
решать современные проблемы производства сложных программ-
ных продуктов. Производительность индивидуального труда наи-
более квалифицированных и продуктивных разработчиков может 
во много раз превышать производительность менее способных, 
в то время как численность последних в такое же число раз пре-
вышает численность первых. Кроме того, опыт наиболее продук-
тивных специалистов не может быть применен коллективами 
специалистов  в промышленных масштабах, поскольку ориен-
тирован  на  людей  с  исключительными  способностями. Для 
удовлетворения требований к производству сложных программ-
ных продуктов должны быть исключены надежды на расточитель-
ное использование таланта уникальных, высококвалифицирован-
ных разработчиков, в том числе для выполнения рутинных повто-
ряющихся процессов, чтобы они могли больше времени тратить 
на постановку, формализацию и организацию производства кол-
лективами сложных программ.

Реализация  крупных  программных  проектов встреча-
ется со сложными проблемами, тем не менее быстро возраста-
ет как общий объем производства программных продуктов, так 
и сложность отдельных проектов. Однако многие предприятия, 



11

занимающиеся производством программных продуктов, не уделя-
ют должного внимания экономике и эффективному применению 
современных методов организации, автоматизации и обеспечения 
всего жизненного цикла программных комплексов. Эти проблемы 
и их компоненты в разной степени могут отражаться на экономи-
ческих характеристиках, качестве и конкурентоспособности про-
граммных продуктов, на них целесообразно обращать внимание 
и по возможности решать заказчикам, руководителям и разработ-
чикам сложных программных проектов.

Начиная разработку крупного проекта, руководители, прежде 
всего, должны решить задачу целесообразно ли его создание и оце-
нить, какова будет возможная эффективность применения готового 
продукта, оправдаются ли затраты на разработку и использование. 
Поэтому такие проекты традиционно должны начинаться с анали-
за и экономического обоснования предстоящего жизненного цикла 
и эффективности использования предполагаемого программного 
продукта — рис. 1.1. Экономическое обоснование проектов на на-
чальном этапе их производства должно содержать оценки эконо-
мических рисков реализации поставленных целей, обеспечивать 
возможность планирования и выполнения жизненного цикла про-
дукта или указывать на недопустимо высокий риск его реализации 
и целесообразность прекращения проектирования и производства.

Задача экономического анализа проектов в программной 
инженерии заключается, прежде всего, в разработке, освоении 
и использовании методов для оценивания экономических ха-
рактеристик производства сложных программных продуктов. 
Цель экономического обоснования проектов комплексов про-
грамм состоит в помощи их руководителям определять:

•	 целесообразно ли проводить или продолжать работы над 
конкретным проектом программного продукта для детали-
зации требований, функций и экономических характеристик 
или следует его прекратить вследствие недостаточных ре-
сурсов специалистов, времени или возможной трудоемкости 
производства;
•	 при наличии достаточных ресурсов следует ли провести 
маркетинговые исследования для определения рентабельно-
сти полного выполнения проекта и производства программ-
ного продукта для поставки заказчику или на рынок;
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•	 достаточно ли полно и корректно формализованы тре-
бования к проекту, на основе которых проводились оценки 
экономических характеристик, или их следует откорректи-
ровать и выполнить повторный анализ с уточненными ис-
ходными данными;
•	 есть ли возможность применить готовые, повторно ис-
пользуемые компоненты, в каком относительном количестве 
от всего комплекса программ и рентабельно ли их применять 
в конкретном проекте или весь проект целесообразно разра-
батывать как полностью новый.
За последние несколько лет ряд исследований и работ по сбо-

ру и обобщению экономических данных о производстве программ-
ных продуктов заложили основы для методов и моделей оценива-
ния затрат, которые обладают удовлетворительной точностью.

Современная экономическая модель оценки их производства 
считается хорошей, если с ее помощью можно оценить затраты 
на программные комплексы с точностью около 20%, при условии 
использования модели, на которые она ориентирована. Имеющие-
ся модели не всегда столь точны, как хотелось бы, но могут весьма 
существенно помочь при экономическом анализе и обосновании 
решений создания сложных программных продуктов. Для сбора 
и обобщения экономических характеристик о производстве про-
граммных продуктов необходимо детально исследовать требуе-
мые ресурсы для современных процессов создания и использо-
вания комплексов программ различных классов и назначения.

Скоординированное применение методов, стандартов и ин-
струментальных средств в процессах производства, развития 
и применения комплексов программ позволяет исключать многие 
виды дефектов или значительно ослаблять их влияние. Тем самым 
экономические характеристики производства и уровень дости-
гаемого качества становится предсказуемым и управляемым, не-
посредственно зависящим от ресурсов, выделяемых на их дости-
жение, а главное, от системы качества и эффективности техноло-
гий, используемых на всех этапах жизненного цикла. Основными 
целями  упорядочивания, регламентирования планирования, эта-
пов и процессов производства программных комплексов являются:

•	 снижение трудоемкости, длительности, стоимости 
и улучшение всех характеристик программных продуктов;
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•	 повышение качества разрабатываемых и/или применяе-
мых компонентов и программных комплексов в целом при 
их производстве, сопровождении и эксплуатации;
•	 обеспечение возможности расширять комплексы про-
грамм по набору прикладных функций, совершенствовать 
и масштабировать их в зависимости от изменения решаемых 
задач, внешней среды и потребностей заказчика;
•	 обеспечение переносимости прикладных программ 
и данных между разными аппаратными и операционными 
платформами и повторного использования программных 
компонентов в различных проектах.
Одна из важнейших задач состоит в том, чтобы увязать 

четкими экономическими  категориями взаимодействие разных 
специалистов и предприятий в типовой  производственной  це-
почке: заказчик — проектировщик — производитель — пользо-
ватель. Для этого объект — программный продукт и все процессы 
взаимодействия в такой цепочке должны быть связаны системой 
экономических и технических характеристик, в той или иной сте-
пени использующих основные экономические показатели — ре-
альные затраты ресурсов: финансов, труда и времени специали-
стов на конечный продукт. Это позволит создавать теоретические 
и  практические  основы  современной  экономики  производства 
сложных программных продуктов.

Крупные заказные программные продукты являются од-
ними из наиболее сложных объектов, создаваемых человеком, 
и в процессе их производства — творчество специалистов как 
поиск новых методов, альтернативных решений и способов осу-
ществления заданных требований, а также формирование и де-
композиция этих требований составляют значительную часть 
всех трудозатрат. Индустриализация производства комплексов 
программ позволяет автоматизировать многие не творческие, 
технические и рутинные операции и этапы, а также облегчать 
творческие процессы за счет селекции, обработки и отображе-
ния информации, необходимой для принятия творческих реше-
ний. Следствием этого должно являться значительное сокраще-
ние доли затрат на творческий труд в непосредственных затратах 
на разработку комплексов программ.
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Рис. 1.1

Задачи и основные особенности экономики проектирования  
и производства программных продуктов включают:

 ¡ задачи анализа современной экономики проектирования и про-
изводства сложных программных продуктов:
•	 экономические характеристики предприятий при проекти-
ровании и производстве программных продуктов;
•	 классификация экономических характеристик производства 
и факторов, влияющих на экономику программных продуктов;
•	 сбор и обобщение экономических характеристик производ-
ства реальных программных продуктов;
•	 анализ планирования и достоверность прогнозирования эко-
номических характеристик программных продуктов;
•	 оценивание и выбор квалифицированных специалистов — 
подрядчиков для производства программных продуктов;

 ¡ задачи создания и организации экономически эффективного про-
ектирования и производства сложных программных продуктов:
•	 создание и освоение методов и технологий экономического 
обоснования производства программных продуктов;
•	 формирование требований, эффективных экономических и тех-
нологических решений производства программных продуктов;
•	 обеспечение экономических характеристик, предсказуемого 
и управляемого уровня качества программного продукта;
•	 отслеживание изменений экономических характеристик 
комплексов программ с учетом затрат ресурсов;
•	 обеспечение и удостоверение требуемых функций и каче-
ства готового программного продукта в процессе испытаний;

 ¡ задачи подготовки и обучения специалистов для экономически 
эффективного проектирования и производства программных 
продуктов:
•	 подготовку специалистов, ответственных за оценивание эко-
номических характеристик процессов производства;
•	 формирование «команды» квалифицированных специали-
стов для экономически эффективного производства программ-
ного продукта;
•	 выделять и обучать специалистов, ответственных за анализ 
и прогнозирование экономических характеристик производства;
•	 организацию структуры коллективов для экономически эф-
фективного производства программных продуктов;
•	 обучение и подготовку руководителей и специалистов 
по экономике производства сложных программных продуктов.
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В программной инженерии неуклонно повышаются разме-
ры и сложность создаваемых продуктов, что вызывает возраста-
ние затрат творческого труда на единицу размера новых программ. 
В перспективе, несмотря на автоматизацию и повышение инстру-
ментальной оснащенности технологии производства комплексов 
программ, доля творческого труда при создании полностью новых 
крупных программных продуктов возрастает. Даже при сокраще-
нии суммарных затрат на разработку программных компонентов 
за счет автоматизации нетворческого труда все более определя-
ющей для экономических характеристик создания программных 
продуктов становится доля затрат на творческий труд и возраста-
ют требования к творческим способностям при отборе и обу-
чении специалистов.

По мере повышения квалификации коллективов и автомати-
зации творческой части труда следует ожидать асимптотического 
приближения проектов к предельным значениям относительных 
экономических характеристик новых разработок. Эти значения 
определяются интеллектуальными  возможностями  человека 
по интенсивности принятия творческих решений. Им соответ-
ствуют наличие предельных значений производительности труда 
и длительности разработки сложных комплексов программ. Для их 
оценки необходимо изучение и экстраполяция прецедентов и экс-
периментальных данных реальных разработок программных про-
дуктов с наилучшими экономическими характеристиками с уче-
том возрастания квалификации специалистов и уровня автомати-
зации производства. Вряд ли можно ожидать в ближайшие годы 
радикального повышения производительности труда при создании 
полностью новых, крупных программных продуктов. еще более 
консервативна длительность таких разработок.

Ограниченность ресурсов при создании крупных программ-
ных продуктов приводит к целесообразности решения задач плани-
рования, упорядочения и применения экономически эффективных 
методов автоматизации обеспечения жЦ комплексов программ с це-
лью достижения требуемого качества и достоверного его определе-
ния. Для каждого крупного проекта, выполняющего ответственные 
функции, необходимо прогнозировать  требующиеся  ресурсы, 
разрабатывать и применять комплексную систему качества, специ-
альные планы и Программу, методологию и инструментальные 
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средства, обеспечивающие требуемые качество, надежность и без-
опасность функционирования программного продукта. Для этого 
следует применять современные методы и стандарты при подготов-
ке промышленных технологий, методик производства и испытания 
конкретных продуктов, однозначно отражающих степень удовлет-
ворения исходных требований заказчика и пользователей, а также 
для сравнения характеристик продуктов разных поставщиков и вы-
явления среди них предпочтительных.

Задачи выбора квалифицированных и надежных специа-
листов-подрядчиков, способных создавать сложные программ-
ные продукты и базы данных требуемого качества в разумные сро-
ки с учетом ограничений на используемые ресурсы, стоят остро 
для многих заказчиков и пользователей современных сложных 
вычислительных систем. Для их решения поставщикам комплек-
сов программ, кроме программистов-кодировщиков, необходимо 
иметь системных аналитиков, архитекторов и топ-менеджеров 
проектов, а также специалистов по комплексированию, испытани-
ям и обеспечению качества современных сложных программных 
продуктов. Они должны знать передовые индустриальные методы, 
технологии и международные стандарты, поддерживающие и ре-
гламентирующие жизненный цикл комплексов программ, а также 
инструментальные системы обеспечения качества, верификации, 
тестирования и сертификации программных продуктов. Для это-
го требуется, прежде всего, системотехническая квалификация 
специалистов предприятий, берущихся за производство сложных 
заказных программных продуктов высокого качества.

Число больших ошибок оценивания экономических харак-
теристик на начальных этапах разработки можно значительно со-
кращать при относительно небольших усилиях, применяя, в част-
ности, формализованные методики их экспертной оценки. Тем са-
мым такие проекты с самого начала могут выполняться с учетом 
более достоверной оценки необходимых экономических и других 
факторов. Большую часть негативных последствий можно избе-
жать, используя существующие, достаточно точные методы оце-
нивания  и  прогнозирования  экономических  характеристик, 
а также управление проектами для их успешного завершения. 
Внимание должно быть сосредоточено на концептуальной основе 
анализа и распределения труда в процессе разработки комплексов 
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программ на факторах, определяющих реальные трудозатраты 
и другие экономические характеристики, а также на исследова-
нии их в реализованных современных разработках.

Задачи создания и организации  
экономически эффективного проектирования 

и производства программных продуктов

Задачи рационального  сочетания целей,  стратегий дей-
ствий, конкретных процедур и доступных ресурсов необходимо 
решать для достижения основной цели — получения программно-
го продукта с заданными функциональными характеристика-
ми и качеством. Базой эффективного управления проектом про-
граммного комплекса является план, в котором задачи исполните-
лей частных работ должны быть согласованы с выделяемыми для 
них ресурсами, а также между собой, по результатам и срокам их 
достижения. Планирование программных проектов должно обе-
спечивать компромисс между требующимися характеристиками 
создаваемой системы и ограниченными ресурсами, необходимыми 
на ее разработку и применение.

По мере уточнения исходных требований к объекту разра-
ботки, внешней среде применения и ресурсам, в процессе систем-
ного анализа и проектирования возрастает достоверность плани-
рования, которое должно проходить этапы:

 ● обследование объектов и среды проектирования для 
предварительной формализации целей, назначения и задач 
проекта;

 ● первичное прогнозирование возможных характеристик 
и требований к программному продукту на базе обобщения 
данных ранее реализованных подобных прототипов и созда-
ние концепции проекта;

 ● подготовка предварительного плана выполнения этапов 
и частных работ с учетом допустимых затрат ресурсов на их 
реализацию;

 ● управление детализацией и реализацией плана производ-
ства, его оперативной корректировкой и перераспределением 
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ресурсов в соответствии с особенностями развития компо-
нентов программного комплекса;

 ● обобщение и накопление результатов планирования 
и управления конкретным проектом для использования этих 
данных в качестве прототипов при производстве программ-
ных продуктов.
На каждом этапе должены проводиться поиск эффективных 

технических  и  экономических  решений  реализации  проекта, 
исследование и сопоставление альтернативных действий, которые 
должны приводить к достижению поставленных целей производ-
ства программного продукта. В результате процессы планирования 
проекта и его выполнения обычно развиваются параллельно. Уже 
при первичном прогнозировании развития проекта должны оце-
ниваться альтернативные характеристики объекта и среды разра-
ботки и выбираться наиболее подходящие для производства в со-
ответствии с поставленными целями и имеющимися ресурсами. 
Сравнение альтернатив следует проводить по величине достигае-
мого эффекта проекта в зависимости от затрат на его достижение 
(желательно, по показателю «эффективность/стоимость»).

Программные комплексы все больше встраиваются в раз-
личные заказные технические системы. Работа с такими проек-
тами требует от программных специалистов широкого взгляда 
на общие  технические  и  экономические  задачи  проектирова-
ния сложных систем. Менеджерам и аналитикам программных 
проектов необходимо участвовать в выработке требований для 
всей системы, а также понимать прикладную область применения 
продукта еще до начала обдумывания функций компонентов и их 
интерфейсов, требованиям которых должен будет отвечать про-
граммный продукт.

Для сокращения затрат необходимы новые технологии, ме-
тоды создания и управления сложными проектами программных 
систем. Коренные отличия между методами и инструментарием 
индивидуального, «художественного» программирования неболь-
ших программ и технологией планомерного, регламентированного 
производства крупных программных продуктов приводят к тому, 
что последние медленно осваиваются и входят в практику слажен-
ной работы больших коллективов специалистов. Эти обстоятельства 
отражаются на существенном отставании от мирового уровня 



19

по конкурентоспособности, количеству и качеству отечественных 
заказных программных продуктов. Каждая производственная тех-
нология должна быть достаточно зрелой, чтобы быть развернутой 
в промышленных масштабах, их интеграция включает:

 ● разработку архитектур — структур для производства про-
дуктов на основе общих архитектурных стилей;

 ● разработку инструментов на базе выбранного языка для 
поддержки производства продуктов посредством адаптации, 
конфигурирования и сборки структурных компонентов;

 ● использование инструментов проектирования для вовле-
чения заказчиков и быстрой реакции на изменения требова-
ний за счет инкрементного построения программ с сохране-
нием их работоспособности при внесении изменений.
Неопределенность  применяемых  понятий,  требований 

и характеристик качества присуща крупным, наукоемким про-
ектам комплексов программ, однако многочисленные спекуляции 
разработчиков на их значениях приучила заказчиков не доверять 
рекламируемым достоинствам производства программных про-
дуктов. Во многих случаях контракты и предварительные планы 
на создание сложных программных комплексов и баз данных под-
готавливаются и экономически оцениваются на основе неформали-
зованных представлений заказчиков и разработчиков о требуемых 
функциях и характеристиках качества систем. Многочисленные 
провалы проектов выявили необходимость формализации мето-
дов взаимодействия и обеспечения взаимопонимания разработчи-
ков с заказчиком или потенциальными пользователями создавае-
мого продукта с самого начала проекта с целью конкретизации его 
функций и уточнения требований к качеству. Ошибки, обусловлен-
ные неопределенностью или некорректностью технических зада-
ний и спецификаций требований, могут и должны быть выявлены 
на ранних стадиях проектирования, что способствует его ускоре-
нию и повышению качества.

Возрастание сложности  и  ответственности современ-
ных  задач, решаемых сложными системами, а также возмож-
ного ущерба от недостаточного качества комплексов программ 
значительно повысило актуальность проблемы освоения мето-
дов стандартизированного  описания требований,  оценивания 
экономических характеристик и качества на различных этапах 
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их жизненного цикла. Выявилась необходимость систематизации 
реальных характеристик качества программных продуктов, приме-
нения стандартов для выбора из них необходимой номенклатуры 
и требуемых решений для конкретных комплексов программ. Обе-
щания разработчиков в контрактах с заказчиками создать высоко-
качественные продукты в согласованные сроки во многих случаях 
не выполняются как вследствие различий в понимании требуемо-
го качества, так и вследствие неумения оценить экономические 
ресурсы, необходимые для достижения заданного качества про-
грамм. Стратегической задачей в жизненном цикле современных 
технических систем стало обеспечение  и  совершенствование 
качества производства сложных программных продуктов при 
реальных ограничениях на использование доступных экономи-
ческих ресурсов производства.

Широкое многообразие классов и видов программ, обу-
словленное различными функциями систем, предопределяет фор-
мальные трудности, связанные с методами и процедурами дока-
зательства соответствия поставляемых продуктов условиям 
контрактов и требованиям потребителей. По мере расширения 
применения и увеличения сложности программных продуктов вы-
делились области, в которых ошибки или недостаточное качество 
программ или данных могут нанести ущерб, значительно превы-
шающий положительный эффект от их использования. В этих 
критических случаях недопустимы аномалии и дефекты функци-
онирования программных продуктов при любых искажениях ис-
ходных данных, сбоях и частичных отказах аппаратуры и других 
нештатных ситуациях.

Задачи  формирования  требований  к  характеристикам 
и  качеству  программного  продукта включают анализ свойств, 
характеризующих его функционирование с учетом технологиче-
ских и экономических ресурсных возможностей производства. 
При этом под качеством функционирования понимается совокуп-
ность свойств, обусловливающих пригодность продукта обеспечи-
вать надежное, безопасное и своевременное представление требуе-
мой информации потребителю для ее дальнейшего использования 
по назначению. В соответствии с принципиальными особенно-
стями программного продукта при проектировании должны вы-
бираться номенклатура и значения требований к характеристикам 
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качества, необходимым для его эффективного применения поль-
зователями, которые впоследствии отражаются в технической до-
кументации и в спецификации требований на конечный продукт. 
Каждый критерий качества может использоваться, если определе-
на его метрика и может быть указан способ ее оценивания и со-
поставления с требующимся значением. Для конкретных видов 
программных продуктов доминирующие критерии качества выде-
ляются и определяются при проектировании систем их функцио-
нальным назначением и требованиями технического задания.

Качество изменяется в течение жизненного цикла комплек-
са программ, то есть его требуемое и реальное значение вначале 
жЦ почти всегда отличается  от  фактически  достигнутого 
при завершении производства и качества поставляемой пользо-
вателям версии продукта. На практике важно оценивать качество 
программ не только в завершенном виде, но и в процессах их про-
ектирования, производства и сопровождения. Кроме того, оценки 
показателей качества могут быть субъективными и отражать раз-
личные точки зрения и потребности разных специалистов. Чтобы 
эффективно управлять качеством на каждом этапе жЦ, необходи-
мо уметь определять и примирять эти различные представления 
требуемого качества и его изменения.

Задача  удостоверения  достигнутого  качества функци-
онирования  сложных  программных  продуктов и методов обе-
спечения их жизненного цикла базируется на сертификации ат-
тестованными проблемно-ориентированными испытательными 
лабораториями. Глубокая  взаимосвязь  качества разработанных 
комплексов программ с качеством технологии их создания и с за-
тратами на разработку становится особенно существенной при 
необходимости получения конечного продукта с предельно высо-
кими значениями показателей качества. Непрерывный рост тре-
бований к качеству стимулировал создание и активное примене-
ние международных стандартов и регламентированных техноло-
гий, автоматизирующих процессы их жизненного цикла, начиная 
с инициирования проекта.

Задача анализа экономической эффективности выполне-
ния проекта требует использования сведений, определяющих по-
казатели выполнения применяемых процессов и средств производ-
ства. Такие сведения и уроки следует собирать, пока особенности 
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реализации проекта свежи в памяти его разработчиков. Их необ-
ходимо применять в процессах производства программных про-
дуктов после завершения основных и промежуточных этапов вы-
полнения проекта, когда они могут оказать влияние на текущее 
состояние производства и качество программного продукта. Это 
особенно важно для крупных, продолжительных проектов произ-
водства версий программных продуктов.

Менеджер проекта должен в самом его начале уведомить 
коллектив о своем намерении отслеживать все производственные 
процессы и их экономические характеристики, а также дать им ряд 
указаний относительно тех сведений, которые будут собираться 
для анализа. Выполнять анализ весьма важно, поскольку именно 
здесь уроки могут быть обобщены и переданы по наследству для 
сохранения в архиве предприятия и дальнейшего совершенствова-
ния производственных процессов. Каждое предприятие, занима-
ющееся разработкой заказных программных продуктов, должно 
создавать архив компонентов и характеристик производственных 
процессов, который позволяет находить образцы настраиваемых 
процессов, поддерживать журналы регистрации усовершенство-
ваний и изучать уроки, извлеченные из предыдущих проектов.

Задачи подготовки и обучения специалистов  
для экономически эффективного проектирования  

и производства программных продуктов

В жизненном цикле сложных комплексов программ для обе-
спечения их высокого качества целесообразно  выделять  специ-
алистов, ответственных за анализ, оценивание и прогнозиро-
вание  экономических  характеристик  производства, за соблю-
дение промышленной технологии создания и совершенствование 
программных продуктов, за измерение и контроль затрат, качества 
комплексов программ в целом и их компонентов. Задача состоит 
в том, чтобы научить специалистов анализу и оцениванию конкрет-
ных экономических факторов, влияющих на характеристики функ-
ционирования программных продуктов со стороны реально суще-
ствующих и потенциально возможных негативных воздействий 
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и ограничений ресурсов проектов. Необходима подготовка и вос-
питание квалифицированных специалистов в области экономики 
и производства сложных программных комплексов, их обучение 
методам и современной программистской культуре промышленно-
го создания сложных высококачественных программных продук-
тов (см. рис. 1.1).

В учебнике рассматриваются большие проекты комплексов 
программ, создаваемые крупными коллективами специалистов. 
В таких проектах на чистое творчество, искусство и научные ис-
следования отдельных специалистов, преобладающие в неболь-
ших индивидуальных разработках, накладывается множество 
технических работ, характерных для индустриального проектиро-
вания и производства программных продуктов. Вследствие этого 
значительно нивелируются индивидуальные особенности и ква-
лификация отдельных специалистов, и появляется возможность 
оценивать усредненную производительности труда и другие эко-
номические характеристики крупных коллективов. Программный 
специалист — это член команды, поэтому должен обладать навы-
ками общения и межличностных отношений, а также уметь пла-
нировать не только свою работу, но и координировать ее с рабо-
той других специалистов. Анализируемые ниже процессы обычно 
ограничены временем от этапа оформления требований техниче-
ского задания на разработку до этапа завершения испытаний опыт-
ного образца первой версии программного продукта, соответству-
ющего требованиям заказчика.

Задачи  выбора,  организации  структуры  и  состава  кол-
лектива специалистов привели к появлению новых требований 
к обучению и к дифференциации специалистов по программной 
инженерии, обеспечивающих основные этапы жизненного цикла 
комплексов программ. Этим специалистам недостаточно навыков 
процедурного программирования небольших модулей и компо-
нентов, а необходимы глубокие знания системотехники, техно-
логии и стандартов проектирования, методов обеспечения и кон-
троля качества сложных комплексов программ в определенной 
области их применения. Эти специалисты должны владеть новой 
интеллектуальной профессией, обеспечивающей высокое каче-
ство программных продуктов, а также испытания и удостовере-
ние реального достигнутого качества на каждом этапе разработки 
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и совершенствования программ. Производство крупных программ-
ных продуктов различных классов, разделение труда специалистов 
по квалификации при разработке программ и данных, структура 
и организация коллективов, а также экономика таких разрабо-
ток стали важнейшей частью задачи выбора и обучения коллекти-
вов специалистов для обеспечения всего жЦ сложных программ-
ных продуктов.

В жизненном цикле сложных комплексов программ участву-
ют специалисты различной квалификации и степени ответствен-
ности за результаты своей деятельности:

 ● заказчики определяют и несут ответственность за тре-
бования к функциям и характеристикам качества программ-
ного продукта, за финансирование, доступные, адекватные 
ресурсы для обеспечения его жизненного цикла;

 ● разработчики должны гарантировать и отвечать за вы-
полнение требований заказчиков программного продукта 
с учетом выделенных ресурсов;

 ● пользователи имеют право применять программный 
продукт и адаптировать его к особенностям использования 
и внешней среды только в пределах, определенных эксплуа-
тационной документацией, созданной разработчиками.
Для организации  эффективной  структуры  коллектива 

разработчиков программных комплексов следует научиться учи-
тывать конкретные цели специалистов, участвующих в проекте, их 
психологическую  совместимость, способность к дружной кол-
лективной работе, опыт взаимодействия в составе определенного 
коллектива, а также другие объективные и субъективные свойства 
участников проекта. При этом большое значение могут иметь лич-
ная мотивация и психологические особенности поведения разных 
специалистов при комплексной работе над сложным проектом. Эти 
характеристики могут быть обобщены в качественный показатель 
влияния сложности взаимодействия специалистов в коллективе, 
которому могут быть сопоставлены оценки возможного измене-
ния экономической эффективности производства программного 
продукта. Наилучшим обычно считается непрерывное корректное 
взаимодействие организованных специалистов с большим опытом 
работы в конкретном коллективе при согласованности их целей, 
планов и методов работы. В остальных случаях в той или иной 
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степени (даже в 3–5 раз) может возрастать трудоемкость производ-
ства продукта, что нельзя не учитывать при обосновании крупных 
проектов.

Уровень квалификации  заказчика и определенность тре-
бований технического задания на производство продукта может 
сильно влиять на суммарные затраты и длительность создания ком-
плекса программ. Первоначальное, техническое задание зачастую 
оказывается недостаточно квалифицированным и подвергает-
ся в дальнейшем многократным изменениям. Изменения техни-
ческого задания заказчиком и объем переделок непосредственно 
отражаются на эффективной производительности труда специали-
стов производства. Особенно сильно низкая достоверность техни-
ческого задания может влиять на попытки заказчика форсировать 
сроки разработки. Этому же может способствовать различие между 
заказчиком и разработчиком в квалификации, уровне понимания 
целей разработки и необходимых затрат на реализацию требований.

Даже при испытаниях заказчик зачастую обнаруживает, что 
решаются не совсем те задачи и не совсем так, как ему нужно, вслед-
ствие чего может быть необходима большая переработка готовых 
программ. Даже квалифицированные заказчики вынуждены иногда 
корректировать техническое задание на любых этапах разработки, 
что может влиять на снижение экономической эффективности про-
изводства на 10–20%. Представители заказчика, участвующие в про-
екте, должны обучаться формализации автоматизируемых функций 
систем и технологических процессов, для которых предназначены 
соответствующие программные продукты, и иметь представление 
об экономически эффективных путях их реализации.

В каждом проекте программного продукта должен быть ли-
дер — руководитель. Лидер должен иметь талант и квалифи-
кацию, а также быть обучен решать следующие задачи:

 ● руководить процессом выявления, конкретизации и фор-
мирования требований заказчика продукта;

 ● осуществлять проверку спецификаций требований к про-
граммному комплексу, чтобы удостовериться, что они соот-
ветствуют реальной концепции заказчика, представленной 
детальными функциями;

 ● вести переговоры с заказчиком, пользователями и разра-
ботчиками, определять и поддерживать равновесие между 
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тем, чего хочет заказчик, и тем, что может создать коллектив 
разработчиков за бюджет, ресурсы и время, выделенные за-
казчиком для реализации продукта;

 ● рассматривать конфликтующие пожелания, поступающие 
от различных участников проекта и находить компромиссы, 
необходимые для определения набора функций и характе-
ристик, представляющих наибольшую ценность для макси-
мального числа участников и проекта в целом.
При производстве сложных комплексов программ больши-

ми коллективами значительно повышается роль квалификации 
менеджеров  —  руководителей  реализации проекта, что непо-
средственно отражается на производительности труда всего кол-
лектива. Из-за различной квалификации руководителей проектов 
суммарные затраты на разработку могут изменяться в несколько 
раз, как в лучшую, так и в худшую сторону. Некоторые методы ор-
ганизации структуры коллектива и процессов производства позво-
ляют сокращать негативное влияние этого человеческого фактора.

Разработчики должны иметь в своем составе квалифициро-
ванных менеджеров, проблемно-ориентированных  системных 
архитекторов, способных переводить не всегда полные и кор-
ректные функциональные требования заказчика в конкретные 
спецификации и технические требования к комплексам программ 
и к их компонентам.

Специалисты по проектированию сложных комплексов про-
грамм (системные архитекторы) должны иметь, прежде всего, хо-
рошую подготовку по системному анализу алгоритмов и комплек-
сов программ в определенной проблемной области, по методам 
оценки экономической и технической эффективности проектов, 
организации и планированию крупных разработок компонентов 
программ и баз данных. Им необходима высокая квалификация 
по архитектурному построению, комплексному тестированию 
и испытаниям компонентов и комплексов программ определенных 
классов, умение организовать коллектив для решения общей це-
левой задачи системы. Это позволит на ранних этапах исключать 
или сокращать дефекты, обусловленные различием представления 
целей и задач проектов, а также их характеристик качества.

Для создания высококачественных комплексов программ, 
прежде всего, необходимо обучение  специалистов процессам 
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организации взаимодействия представителей заказчика и раз-
работчиков проекта. Взгляды и требования заказчика в основном 
отражаются на функциональных и потребительских характери-
стиках программного продукта. Устремления разработчиков на-
правлены на способы их реализации с требуемым качеством. Эти 
различия исходных интересов и точек зрения на проект приводят 
к тому, что некоторые неформализованные представления тех 
и других имеют зоны неоднозначности и взаимного непонимания, 
что может приводить к конфликтам. Организация четкого взаимо-
действия и сокращение этих зон требует определенных мероприя-
тий и контактов по обмену знаниями в процессе проведения сове-
щаний, взаимному повышению квалификации и обучению.

Следует активно  привлекать  заказчиков к совещаниям 
по управлению требованиями и масштабом проекта, чтобы обе-
спечить как качество, так и своевременность производства про-
граммного продукта. Необходимы указания и согласия заказчиков 
при принятии основных изменений и решений, и только они мо-
гут реально определить, как, развивая функции, получить полез-
ный комплекс программ высокого качества, выполненный в срок 
и в пределах бюджета. Для определения проекта и целей заказчика 
может понадобиться вести с ним переговоры об объеме работ для 
команды. Во время переговоров с заказчиком о техническом за-
дании и требованиях разработчикам необходимо учитывать неиз-
бежные издержки при производстве комплекса (непредвиденные 
технологические и экономические риски, изменения требований, 
задержки при приобретении закупаемых компонентов, непредви-
денный уход членов команды), которые могут приводить к суще-
ственному нарушению графика реализации продукта. Специали-
стам команды следует научиться пониманию требований заказ-
чиков, поскольку именно они добиваются успеха при применении 
программного продукта (см. рис. 1.1).

Для производства сложных программных продуктов наибо-
лее часто применяются две схемы организации коллективов, ко-
торые должны осваиваться при обучении специалистами:

•	 для выполнения каждого крупного проекта формирова-
ние жесткой организационной структуры целостного кол-
лектива с полным составом необходимых специалистов под 
единым, централизованным руководством лидера проекта;
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•	 выделение руководителя (главного конструктора) и не-
большой группы интеграторов, по заданиям которых выпол-
няются частные работы узкими специалистами по компо-
нентам, не входящими организационно в единый коллектив 
для реализации конкретного крупного проекта.
Первая  схема предпочтительна, когда предприятие реали-

зует небольшое число особенно крупных проектов-заказов и име-
ет возможность для каждого из них комплектовать полноценную, 
организационно замкнутую, «команду». Она полностью реализует 
проект и несет ответственность за его качество. Однако при этом 
возможны простои отдельных специалистов из-за несинхронного 
ожидания технических заданий или результатов на последователь-
ных этапах разработки компонентов другими специалистами.

Вторая  схема может иметь преимущества для предприя-
тия при большом числе относительно небольших проектов, близ-
ких по содержанию и функциональному назначению компонентов. 
В этом случае большинство специалистов одновременно участвуют 
в нескольких заказах по локальным заданиям лидеров и интеграто-
ров различных проектов и может использоваться более полно. Од-
нако задачи интеграторов, их взаимодействие с поставщиками ком-
понентов, руководство и контроль качества при этом усложняются 
и требуют более высокой квалификации. В обеих схемах для реа-
лизации мероприятий по планированию и управлению жизненным 
циклом концептуально целостных, крупных продуктов и обеспе-
чения их качества необходимы организационные действия систем-
ных архитекторов, направленные на подбор и обучение коллектива 
специалистов разных категорий и специализаций.

Принципиальной  задачей  улучшения  экономических  ха-
рактеристик при производстве сложных комплексов программ 
является исключение творчества на тех этапах, где возможны ти-
повые, стандартные решения и использование апробированных 
заготовок программных компонентов, не требующие при их при-
менении высококвалифицированного творческого труда. Основой 
этого является применение унифицированной технологии, гото-
вых, испытанных программных компонентов и стандартизиро-
ванной архитектуры определенных классов комплексов программ. 
Использование готовых апробированных модулей может почти ис-
ключать творческий труд по их программированию, автономной 
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отладке и документированию. На этих этапах творческие усилия 
необходимы для отбора и контроля готовых компонентов, а так-
же для разработки новых, отсутствующих среди апробированных. 
Однако практически полностью сохраняется творческий труд при 
системном анализе, при комплексировании компонентов и их ком-
плексной отладке, а также во время испытания программного про-
дукта в целом на соответствие требованиям заказчика.

Крупные проекты, как правило, требуют координированной 
работы больших коллективов или ряда команд. Возрастание слож-
ности производства снижает возможность человека решать зада-
чи интуитивно по мере их возникновения. Чтобы добиться успеха 
в большом проекте, необходима четкая координация действий 
членов «команды», которая должна работать по общей утвержден-
ной методологии, чтобы решить проблему реализации требований 
и качества программного продукта экономически эффективно ор-
ганизованной командой. Одним из наиболее важных факторов яв-
ляется то, что члены команды имеют различные талант, профес-
сиональные  навыки  и  квалификацию. При  выборе  заказчиком 
надежного поставщика-разработчика продукта необходима оцен-
ка тематической и технологической квалификации возможно-
го коллектива специалистов, а также его способности экономно 
реализовать  проект с заданными требованиями и качеством. 
Тематическую квалификацию специалистов в области создания 
сложных комплексов программ определенного функционального 
назначения приближенно можно характеризовать средней продол-
жительностью работы в данной проблемной области основной 
части команды, непосредственно участвующей в разработке алго-
ритмов, спецификаций требований, программ и баз данных. Тех-
нологическая квалификация коллектива характеризуется опытом 
и длительностью работы с регламентированными технологиями, 
инструментальными комплексами автоматизации программной 
инженерии, языками проектирования, программирования и тести-
рования комплексов программ.

По мере накопления эксплуатируемых программных продук-
тов и их компонентов все большее число специалистов переходит 
из области непосредственного программирования и тестирования 
новых программ в область системного проектирования, управления 
конфигурацией и создания новых версий программного продукта 
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на базе повторно используемых компонентов (см. рис. 1.1). По не-
которым оценкам, непосредственным программированием новых 
компонентов в мире занято только около 15–20% специалистов, 
участвующих в создании программных продуктов. При органи-
зации сопровождения  и  модернизации крупных программных 
продуктов следует учитывать важные психологические факторы, 
усложняющие отбор, обучение и деятельность менеджеров и ква-
лифицированных специалистов в этой области:

•	 эта деятельность требует высокой квалификации, боль-
ших творческих и умственных затрат, связанных, прежде 
всего, с необходимостью одновременного, широкого охвата 
и анализа множества компонентов и их взаимосвязей, нахо-
дящихся в различных состояниях завершенности модифика-
ций или устранения дефектов;
•	 корректируемые компоненты зачастую разрабатывались 
в прошлом: в разное время, различными специалистами, 
в различном стиле, с неодинаковой и не полной документа-
цией. Это усложняет освоение их содержания при внесении 
изменений и устранении дефектов;
•	 сложная, творческая сторона работ при сопровождении 
вуалируется тем, что приходится овладевать и анализиро-
вать программы, разработанные ранее другими специали-
стами, которые зачастую может оказаться проще не коррек-
тировать, а разработать заново;
•	 комплексы программ, прошедшие широкие испытания 
и эксплуатацию у заказчиков, гарантируют достигнутое каче-
ство результатов функционирования, и любые в них изменения 
имеют высокий риск внесения дополнительных ошибок и ухуд-
шения этого качества, что усложняет коренные модификации;
•	 выполняемые работы требуют особой, скоординирован-
ной тщательности корректировок и четкого регламентиро-
ванного взаимодействия ряда специалистов, различающихся 
квалификацией и уровнем ответственности;
•	 процессы и результаты сопровождения не отличаются 
наглядностью и внешним эффектом, проявлением их раз-
мера и сложности, вследствие чего не престижны среди ря-
довых программистов и недооцениваются руководителями 
крупных проектов.
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Перечисленные выше специализации и квалификации пер-
сонала, участвующего в крупных проектах программных про-
дуктов, требуют  соответствующей  их  подготовки,  отбора 
и обучения, которые являются самостоятельной, важной пробле-
мой  развития  экономики  заказной  программной  инженерии. 
Должны быть разработаны и документированы планы, требования 
и цели обучения, а также разработаны учебники и руководства, 
включая материалы, используемые для обучения. Персонал, ответ-
ственный за выполнение конкретных задач, если это необходимо, 
должен быть аттестован на основе соответствующего образо-
вания, подготовки и/или опыта работы. При обучении внимание 
следует акцентировать на комплексе международных стандартов 
программной инженерии, которые непосредственно обеспечивают 
экономически эффективный жизненный цикл сложных высоко-
качественных программных продуктов и баз данных. Необходимо 
обучение специалистов современной  программистской  культу-
ре и дисциплине промышленного создания высококачественных 
программных продуктов.
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глава 2
Экономические характеристики  
для оценивания производства  

программных продуктов

Статистические исследования экономики 
производства программных продуктов

При промышленном проектировании и производстве любой 
продукции применяются следующие основные  экономические 
характеристики для оценивания производственных процессов 
и изделий:

 ● стоимость — финансовые затраты на создание одного 
экземпляра или комплекта полноценного продукта, полно-
стью удовлетворяющего требования пользователей;

 ● затраты труда — трудоемкость коллектива специали-
стов, участвующих в создании готового продукта, соответ-
ствующего требованиям пользователей;

 ● длительность — время, затраченное специалистом или 
коллективом на проектирование и производство продукта, 
удовлетворяющего пользователей;

 ● число  специалистов разной квалификации, участвую-
щих в создании продукта соответствующего требованиям 
заказчика.
Экономический анализ производства программного продук-

та в  денежном  выражении имеет ряд существенных особенно-
стей, которые ограничили его применение при оценке и прогнози-
ровании экономики таких проектов по следующим причинам:

 ● предприятия, создающие комплексы программ, имеют 
значительные различия в уровне заработной платы специа-
листов, что не всегда адекватно отражается на их производи-
тельности труда и финансовых затратах;
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 ● каждое предприятие имеет накладные расходы и налоги, 
которые могут значительно различаться и никак не влияют 
на трудоемкость и длительность непосредственного произ-
водства программного продукта;

 ● весьма различны оснащенности предприятий технологи-
ями и средствами вычислительной техники, а также затраты 
на их приобретение и эксплуатацию, которые многократно 
используются для разных проектов;

 ● из общих затрат на аппаратуру и эксплуатацию техноло-
гических компьютеров и отладочных стендов сложно выде-
лить долю, которую необходимо включать в стоимость про-
изводства конкретного программного продукта.
Тем не менее при заключении контрактов на производство 

продуктов и для оценки интегральных экономических характери-
стик комплексов программ приходится применять величины затрат 
в денежном выражении. Для этого вырабатываются соглашения 
(калькуляции) между заказчиком и разработчиком по преодолению 
перечисленных трудностей при анализе стоимости производства 
программных продуктов.

Суммарные  затраты  интеллектуального  труда  специ-
алистов на  производство  программного  продукта —  трудо-
емкость, является основным интегральным экономическим по-
казателем каждого программного проекта. Эти затраты подле-
жат оценке и минимизации при условии обеспечения заданных 
функциональных характеристик программного продукта и его 
качества. На совокупную трудоемкость при создании программ-
ного продукта влияет ряд факторов, при определении которых 
на практике используются различные единицы. Трудоемкость ха-
рактеризуется временем производительного труда определенного 
числа специалистов, необходимого для создания программного 
продукта, его компонентов или выполнения определенного этапа 
работ в жизненном цикле. Такой подход привел к активному ис-
пользованию единиц трудоемкости: человеко-день, человеко-ме-
сяц, человеко-год (при этом человеко-год предполагается состоя-
щим в среднем из 250 рабочих человеко-дней с учетом выходных 
и праздничных дней). Подобные единицы трудоемкости позво-
ляют сопоставлять затраты в разных организациях и даже в раз-
ных странах на аналогичные по размеру комплексы программ 
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и не зависят от особенностей валюты, налогов и подобных эконо-
мических факторов при оценке стоимости. Эти единицы трудоем-
кости достаточно прочно вошли в практику планирования и оцен-
ки процессов производства, вследствие чего являются базовыми 
в данном учебнике.

Длительность  производства  программного  продук-
та зависит от многих факторов, и прежде всего от его слож-
ности. Технологический процесс создания любых комплексов 
программ включает ряд базовых этапов, которые обязательно 
приходится  реализовать независимо от затрат. Каждый этап 
требует некоторого времени, что приводит для конкретных ком-
плексов программ к относительно небольшим (по сравнению 
с затратами труда) вариациям суммарной длительности произ-
водства. если разработка ведется на достаточно высоком техно-
логическом уровне, то цикл производства сложного программ-
ного продукта принципиально трудно сокращать без ущерба 
для его качества.

Число необходимых специалистов и особенности их ква-
лификации неравномерно распределяются по этапам жизненно-
го цикла комплекса программ. На начальные этапы системного 
проектирования и завершающие этапы испытаний программного 
продукта требуется относительно небольшое число, но наиболее 
высококвалифицированных специалистов. На средних этапах 
разработки и тестирования программных модулей и компонен-
тов в проекте участвует наибольшее число специалистов относи-
тельно невысокой квалификации. Однако для оценок и прогно-
зирования экономических характеристик широко применяется 
среднее число специалистов. ему соответствует средняя произ-
водительность труда коллектива при производстве полностью 
нового сложного комплекса программ, которая может служить 
ориентиром для сравнения эффективности труда при создании 
различных программных продуктов. Эта характеристика, конеч-
но, различается для различных классов, размеров и других па-
раметров комплексов программ, однако диапазон этих различий 
не столь велик, как изменения размера, требований к качеству 
и других параметров.

Экономические  характеристики  производства  ре-
альных  завершенных  проектов программных  продуктов 
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собираются, накапливаются и обрабатываются с начала 80-х го-
дов в разных отечественных организациях и за рубежом. Они 
позволили прогнозировать основные характеристики процессов 
производства сложных программных продуктов. Учитывались 
все  категории  специалистов, участвующих в создании про-
граммного продукта и обеспечивающих процессы разработки, 
а также все виды работ, связанных непосредственно с проекти-
рованием и производством программного продукта на выделен-
ном интервале времени.

Наиболее важен анализ и учет факторов на начальных эта-
пах производства, когда прогнозируются первичные совокупные 
затраты на создание комплекса программ. На этих этапах неопре-
деленность оценки характеристик и факторов проекта наиболь-
шая, однако применение прогнозируемых характеристик позво-
ляет избегать крупных ошибок при оценке затрат, которые дела-
ются экспертами без детального анализа влияния ряда важных 
факторов.

Только на базе серьезных статистических исследований 
экономических характеристик жизненного цикла и практического 
маркетинга программных продуктов возможны были обобщения 
и  создание теоретических  и  практических  основ  экономики 
производства  сложных  программных  продуктов. Эти задачи 
требовали для своего решения выполнения крупных, комплекс-
ных научно-исследовательских работ. Специалистам важно было 
исследовать и сформулировать методы экономического анализа, 
оценивания и прогнозирования необходимых ресурсов для про-
ектов комплексов программ. Тем самым следовало определить 
базовый  фундамент  всей  экономики  производства  программ-
ных продуктов. Внимание было сосредоточено на концептуаль-
ной основе распределения затрат труда в процессе производства 
программных продуктов, на факторах, определяющих реальные 
трудозатраты и  другие  экономические  показатели, а также 
на исследовании таких характеристик в реализованных проек-
тах — рис. 2.1.
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Рис. 2.1

Экономические характеристики  
для оценивания производства программных продуктов включают:

 ¡ статистические исследования экономики производства про-
граммных продуктов:

 ● свойства и особенности основных экономических характе-
ристик производства программных продуктов;

 ● организацию и методики статистических исследований эко-
номических характеристик программных продуктов;

 ● основные составляющие затрат на производство программ-
ного продукта; 

 ● анализ влияния факторов на экономические характеристики 
производства программных продуктов;

 ● примеры экономических характеристик производства про-
граммных продуктов;

 ¡ характеристики трудоемкости производства программных про-
дуктов:

 ● определение целей при оценивании трудоемкости производ-
ства комплексов программ;

 ● факторы, которые целесообразно учитывать при оценке тру-
доемкости производства программных продуктов; 

 ● учет предела производительности, доступной разработчи-
ку-одиночке, строк новых программ в год;

 ¡ характеристики длительности разработки программных про-
дуктов:

 ● особенности фиксирования времени начала и окончания 
производства программного продукта;

 ● определение границ возможного сокращения длительностей 
производства программных продуктов;

 ● определение границ нерационально больших длительностей 
производства комплексов программ;

 ¡ вспомогательные характеристики производства программных 
продуктов:

 ● среднюю производительность труда коллектива при произ-
водстве сложного комплекса программ;

 ● оценки требуемого среднего числа специалистов для произ-
водства конкретного программного продукта.
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Прежде всего, необходимо было изучение реальных экономи-
ческих характеристик проектирования и производства современ-
ных сложных программных продуктов. Оценки экономических ха-
рактеристик проектирования и производства сложных комплексов 
программ далее базируются на двух типах экспериментальных ста-
тистических исходных данных. Первый тип основных исходных 
данных получается анализом и обобщением реальной экономики, 
результатов трудоемкости и длительности процессов создания пред-
шествующих завершенных сложных комплексов программ. На базе 
этих данных строятся математические модели для прогнозирования 
обобщенных экономических характеристик новых проектов с уче-
том их конкретных факторов. Эти данные путем декомпозиции по-
зволяют определять необходимое число различных специалистов 
для создания компонентов и сложных комплексов программ, а так-
же их среднюю производительность труда в единицу времени.

Второй тип исходных данных получается регистрированием, 
анализом, обобщением и усреднением индивидуальной производи-
тельности труда конкретных специалистов при создании компонен-
тов и комплексов программ. Практически для оценок реальных эко-
номических характеристик проектов часто используется стоимость 
(например, в долларах) разработки одной строки текста программы. 
Суммирование этих данных модулей и компонентов позволяет обоб-
щать и прогнозировать экономические характеристики сложных ком-
плексов программ в зависимости от их размеров и характеристик.

В некоторых случаях ориентиром  затрат (стоимости) 
на создание особенно сложных программных продуктов реального 
времени (миллионы строк текста) высокого качества, надежности 
и безопасности применения может служить соизмеримая с ними 
стоимость аппаратуры, на которых они функционируют (например, 
бортовых вычислительных систем в авиации). При этом каждая 
строка текста программ в таких сертифицированных комплексах 
может превышать сотни долларов, а средняя производительность 
труда специалистов в высококвалифицированных коллективах со-
ставлять только около одной строки программы в день.

Рассматривались преимущественно средние и крупные про-
екты, создаваемые большими коллективами специалистов. В таких 
проектах на чистое творчество и научные исследования отдель-
ных специалистов (преобладающие в небольших индивидуальных 
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разработках) накладывается множество технических работ, харак-
терных для индустриального проектирования и производства про-
граммных продуктов. Вследствие этого значительно нивелирова-
лись индивидуальные особенности и квалификация отдельных 
специалистов, и появлялась возможность оценивать усредненные 
характеристики производительности труда и другие экономиче-
ские характеристики производства в больших коллективах. Анали-
зируемые интервалы времени производственных процессов были 
ограничены: в основном от этапа оформления требований техни-
ческого задания на разработку проекта и до этапа завершения ис-
пытаний программного продукта, соответствующего требованиям 
заказчика. Тем самым только попутно рассматривались процессы 
сопровождения, тиражирования, документирования, внедрения 
и применения программных продуктов. Процессы формирова-
ния рыночной стоимости программных продуктов и маркетинго-
вые исследования в области экономики создания, распростране-
ния и продажи массовых промышленных программных средств 
в те годы обычно не учитывались.

Индустриальное, коллективное создание сложных про-
граммных продуктов необходимо было структурировать, плани-
ровать и поэтапно регламентировать с учетом заданных ограниче-
ний сроков и стоимости проектов. Однако обычно у специалистов 
отсутствовали количественные оценки экономических харак-
теристик на основе статистических данных реально созданных 
программных продуктов. Задача состояла в том, чтобы деталь-
но исследовать реальные экономические показатели достаточно 
представительного набора завершенных проектов комплексов 
программ и создать на этой статистической базе методики про-
гнозирования трудоемкости, длительности и числа необходимых 
специалистов по этапам работ и интегрально по программным 
продуктам разных классов и размеров.

Наиболее подробно основные  закономерности  и  влияние 
различных  факторов  на  экономические  характеристики про-
цессов производства сложных программных продуктов начались 
в 80-е годы исследоваться за рубежом. В 1981 году на основе ис-
следования процессов разработки 63 проектов в США была опу-
бликована модель прогнозирования экономических характеристик 
под названием КОМОСТ. В последующем эта модель была развита, 
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детализирована и опубликована как СОСОМО, а в 2000 году под 
названием СОСОМО II. В этой модели на основе анализа более 160 
реальных проектов разработки программных продуктов различ-
ной сложности уточнены рейтинги влияния выделенных факторов 
на основные экономические характеристики производства. Однако 
методика сбора статистических данных и детальные характеристи-
ки анализировавшихся программных продуктов не опубликованы. 
Обобщенные данные этих работ ниже используются и рекоменду-
ются как базовые для прогнозирования затрат при создании слож-
ных программных продуктов.

Методическим примером статистических исследований 
экономических характеристик программных продуктов являются 
данные, полученные в России в НИР ПРОМЕТЕЙ. С этой целью 
были разработаны методические указания и анкета, разосланные 
в ряд предприятий для сбора сведений о каждой завершенной про-
мышленной  разработке  программного  продукта.  В  анкетах 
предлагалось регистрировать:

 ● технические (не функциональные) характеристики и раз-
мер объекта разработки;

 ● трудовые и временные ресурсы, непосредственно затра-
ченные на проектирование и производство программного 
продукта;

 ● программную, инструментальную оснащенность произ-
водства средствами автоматизации технологии;

 ● аппаратурную оснащенность производства комплекса 
программ средствами вычислительной техники.
При этом фиксировались основные составляющие затрат 

на производство программного продукта:
 ● трудоемкость и длительность непосредственной разра-

ботки программного продукта;
 ● среднее число специалистов, участвовавших в проекте;
 ● затраты на программные, инструментальные системы ав-

томатизации разработки программного продукта;
 ● затраты на технологическую аппаратуру компьютеров, 

используемую в процессе разработки комплекса программ.
При расчете производительности труда разработчиков учи-

тывался труд только на непосредственное производство функ-
циональных  компонентов  комплекса  программ, а при расчете 
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стоимости разработки в целом и одной команды — все перечис-
ленные составляющие затрат. Относительно небольшие затраты 
на системы автоматизации производства комплексов программ 
не учитывались, так как были обусловлены многократным приме-
нением одних и тех же инструментальных средств для создания 
различных проектов.

Представленные  примеры  экономических характеристик 
производства комплексов программ наиболее систематично были 
собраны, обработаны и проанализированы от поступивших с 30 
предприятий оборонной промышленности. Они отражали данные 
о 171 программном продукте двух классов общим объемом свы-
ше 16 млн. команд. Из них выборки по классам комплексов про-
грамм (см. главу 3) составлялись для:

 ● класса систем реального времени (СРВ) — 142 проекта, 
объемом около 10,5 млн. команд;

 ● класса административных систем (АС) — 29 разработок 
объемом около 1,5 млн. команд.
Таким образом, выборки данных о комплексах программ 

классов СРВ и АС были достаточно представительными для до-
стоверных статистических выводов по основным экономическим 
характеристикам их разработки. Характеристиками проектов яв-
лялись как абсолютные экономические показатели (размер, трудо-
емкость и длительность разработки), так и относительные (произ-
водительность труда разработчиков, стоимость разработки одной 
команды программного продукта). Относительные экономические 
характеристики позволили сопоставить различные разработки 
программных продуктов и коллективы разработчиков предприя-
тий по эффективности их труда.

За меру производительности труда разработчиков принима-
лось отношение размера поставляемого программного продукта 
в командах нового исходного текста программ (без учета заим-
ствования из предшествовавших проектов) к трудозатратам на его 
разработку в человеко-днях. Учитывался только размер программ-
ного продукта, прошедшего испытания и переданного на эксплуата-
цию потребителю без компонентов и версий, разработанных, но не 
вошедших в окончательный программный продукт. В число специ-
алистов-разработчиков включались основные категории специ-
алистов: руководители разработки, аналитики, системотехники, 
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программисты, тестировщики, а также технический персонал, за-
нятый оформлением текущей и итоговой документации.

В результате обработки фактических статистических данных 
были получены примеры зависимости экономических характе-
ристик от основных факторов, выявлено изменение их во вре-
мени, роль применения различных языков программирования, 
методов доступа к компьютерам, определена реальная обеспечен-
ность разработчиков дисплеями и машинным временем. По классу 
СРВ в 1986 году производительность труда специалистов в сред-
нем возросла до 2,6 команд на человека в день по сравнению с 1,6 
в 1980 году. Производительность труда отечественных специали-
стов в то время оказалась близка к доступным аналогичным дан-
ным специалистов за рубежом.

Важнейшей экономической характеристикой производ-
ства программных продуктов является ее продолжительность. 
В 1985 году средняя длительность разработки сложного комплекса 
программ была: в классе СРВ — 4 года, в классе АС — 2,7 года.

Выявлено, что наиболее эффективным направлением для 
улучшения экономических характеристик производства являлось 
применение готовых программных компонентов. Заимствование 
50% готовых программных компонентов (от общего размера) по-
зволило сокращать длительность разработки в среднем на 25%, 
а при заимствовании в 80% — в два раза. Однако реальные эконо-
мические характеристики производства программных продуктов 
публикуются очень скупо и оперативно не обобщаются, по-види-
мому, они считаются коммерческой тайной предприятий, которым 
не выгодно раскрывать фактические недостатки и неэффектив-
ность своих производств.

Характеристики трудоемкости производства  
программных продуктов

Обеспечение  функциональной  пригодности является ос-
новной целью при использовании финансовых, трудовых, вычис-
лительных и других ресурсов в жизненном цикле комплексов про-
грамм. Однако это не значит, что затраты на решение этой основной 
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задачи всегда являются доминирующими по величине затрат. Не-
обходимость выполнения ряда требований к остальным, конструк-
тивным характеристикам качества (например, надежности) часто 
приводит к тому, что использование ресурсов на их реализацию 
может превышать базовые затраты на обеспечение только функци-
ональной пригодности. В то же время затраты на выполнение этих 
требований всегда направлены на повышение и совершенствова-
ние функциональной пригодности. Поэтому обычно трудно четко 
выделить и количественно оценить все виды затрат, используемых 
только на реализацию функциональной пригодности.

В любом программном комплексе можно выделить компо-
ненты, в которых сосредоточены функциональные алгоритмы 
и программы, предназначенные для решения основных целевых 
задач. В некоторые из них органически входят компоненты для 
повышения качества решения функциональных задач или они по-
строены с учетом требований высокого качества результатов ос-
новных функций. При анализе затраты ресурсов в жизненном ци-
кле комплексов программ целесообразно разделить на две части:

 ● затраты на создание программных компонентов, обеспе-
чивающих базовые  свойства  функциональной  пригодно-
сти комплекса программ для его применения по прямому 
назначению пользователями, в соответствии с требованиями 
контракта и технического задания;

 ● составляющие дополнительных  затрат, обеспечива-
ющие требуемые конструктивные характеристики качества 
для улучшения функциональной пригодности продукта в со-
ответствии с целями и сферой его применения.
Кроме того, следует учитывать совокупность затрат ресур-

сов на технологию, инструментарий автоматизации производства 
и систему качества, обеспечивающие жизненный цикл. Эти со-
ставляющие затрат зависят не только от характеристик проектиру-
емого комплекса, но и от интенсивности применения технологиче-
ских средств.

Основным ресурсом при производстве сложных комплексов 
программ являются допустимые трудозатраты на производство 
программного продукта с требуемым качеством, а также необходи-
мое и доступное число специалистов соответствующей квалифи-
кации. Потребность в этих ресурсах в наибольшей степени зависит 
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от размера — масштаба и сложности разрабатываемого продукта 
(см. главу 3). Когда впервые рассматривается масштаб нового про-
екта, интуитивные и экспертные оценки его трудоемкости могут 
отличаться от конечного значения примерно в полтора — два раза 
в ту или другую сторону.

Эта неопределенность уменьшается по мере детализации 
и углубления содержания и функций проекта, как только фикси-
руются конкретные принципы функционирования и концепция 
комплекса программ. На этом этапе оценка достоверности размера 
и трудоемкости уменьшается приблизительно до 40%. Это вполне 
объяснимо, поскольку еще не уточнены структура и многие детали 
продукта. Эти вопросы могут быть разрешены во время разработ-
ки структуры и спецификаций требований к комплексу программ 
и тогда можно оценить его размер с точностью до 15–20%. После 
завершения разработки и подтверждения проектных спецификаций 
при детальном проектировании комплекса программ может быть 
определена структура внутренних данных и функции программных 
компонентов. На этом этапе ошибки оценки размера и трудоемко-
сти проекта могут составить около 10%. Неопределенности оценок 
трудоемкости могут быть обусловлены: особенностями конкрет-
ных алгоритмов, управления их функционированием; обработкой 
ошибок; инициализацией и завершением сеансов решения задач. 
Уточнения размеров комплекса и компонентов могут быть реше-
ны к концу детального проектирования, однако при этом сохраня-
ется неопределенность оценки размера комплекса программ и его 
трудоемкости порядка 5–10%, связанная с тем, насколько хорошо 
специалисты понимают спецификации требований к компонентам, 
в соответствии с которыми они должны создавать их программы.

На начальных этапах производства для прогнозирования его 
трудоемкости и суммарных затрат необходимо применять рацио-
нальные гипотезы об особенностях жизненного цикла конкретно-
го комплекса программ. Даже приблизительный учет распределе-
ния вероятных затрат на этапах жизненного цикла позволяет более 
эффективно использовать экономические ресурсы при создании 
программного продукта. При этом условия, обеспечивающие ми-
нимум суммарных затрат на всем жизненном цикле, могут приво-
дить к необходимости принципиального изменения предполагае-
мого процесса производства программ, при котором достигается 
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минимум только на интервале производства первой версии про-
дукта. В связи с этим последующий анализ суммарных затрат 
на разработку может проводиться в двух постановках задачи: ав-
тономно на интервале производства первой версии программного 
продукта без учета последующего его использования и развития, 
и комплексно с учетом влияния затрат на его эксплуатацию и со-
провождение, что должно оговариваться в каждом случае.

По мере выполнения проекта экономические оценки ком-
плекса программ необходимо пересматривать и изменять, когда 
это становится выгодным или необходимым. Можно начинать 
с определения оценок трудоемкости в соответствии с точностью 
спецификаций требований с учетом минимума факторов, но при 
дальнейшем анализе уточнять оценки с точностью до деталей 
функционирования и с учетом влияния совокупности важнейших 
факторов и характеристик проекта.

Специалисты при производстве программ различаются 
квалификацией и степенью участия в непосредственной разра-
ботке программного продукта. Встречаются особо талантливые 
программисты, способные создавать очень быстро программные 
компоненты высокого качества. Однако при любых способностях 
есть предел, доступный разработчику-одиночке, и он редко пре-
вышает 10 тыс. строк новых программ в год. Кроме того, даже 
в этом случае такому программисту необходима помощь при со-
ставлении тестов, оформлении документации, испытаниях и ряде 
других работ, обеспечивающих превращение программы в про-
граммный продукт.

При разработке сложных комплексов программ пишут и от-
лаживают программы модулей и компонентов только около поло-
вины общего числа лиц, затраты на которых необходимо учитывать 
при экономическом анализе. Остальные специалисты осуществля-
ют руководство проектом, проводят системный анализ, исследу-
ют алгоритмы, оформляют документацию, выполняют вспомога-
тельные технические работы. Их труд направлен либо полностью 
на создание определенного комплекса программ, либо распреде-
ляется между несколькими проектами. если специально не огова-
ривается, то далее учитывается трудоемкость на программный 
продукт всех категорий специалистов в соответствии с их долей 
участия в создании конкретных программ определенного проекта.
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В ряде исследований трудоемкости размер базы данных ли-
бо совсем не учитывается, либо включается в объем программного 
продукта. В статистической теории сложности программ показано, 
что для программных модулей и относительно небольших групп 
программ может быть большая корреляция между числом имен пе-
ременных и числом операторов в программе. Однако для сложных 
комплексов эта корреляция невелика, что определяет целесообраз-
ность разделять анализ таких комплексов программ на два типа. 
Первый тип — осуществляет преимущественно логическую обра-
ботку относительно небольшого потока данных, а второй тип — 
программы административных и информационно-поисковых си-
стем при наличии больших баз данных и относительно простой 
их логической обработке. Хотя размеры баз данных для сложных 
заказных комплексов программ по числу типов имен переменных 
изменяются в очень широких пределах от 103 до 108, их непосред-
ственное влияние на трудоемкость разработки строки текста 
в программе даже при числе переменных, в десятки раз превышаю-
щем размер программы, может оцениваться на уровне 10%. Степень 
этого влияния трудно формализовать, так как большую роль играет 
структура базы данных и ее функциональное назначение.

Характеристики длительности производства 
программных продуктов

Для учета затрат времени коллектива специалистов на кон-
кретный комплекс программ особенно сложно фиксировать на-
чало  разработки. Дело в том, что системный анализ зачастую 
входит в научно-исследовательские работы, финансируемые, 
планируемые и учитываемые независимо от начала производства 
конкретного программного проекта. В ряде случаев первичная 
разработка концепции комплекса программ является обобщением 
опыта создания и эксплуатации ранее разработанных, унаследо-
ванных программ. Системный анализ, исследования и моделиро-
вание алгоритмов иногда в последующем реализуются в несколь-
ких комплексах программ, и весьма трудно оценить долю экономи-
ческих затрат исследовательских работ, которую следует отнести 
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к каждому конкретному проекту. Перечисленные обстоятельства 
привели к тому, что затраты на системный анализ и предвари-
тельные исследования могут различаться на один — два поряд-
ка и обычно не включаются в совокупные экономические затраты 
на производство конкретного программного продукта, что соот-
ветствует практике выделения и отдельного учета финансирова-
ния на научно-исследовательские работы в промышленности. При 
последующем изложении началом разработки считается создание 
технического задания или спецификации требований, согласуемых 
с заказчиком и будущими пользователями продукта.

Окончанием разработки для прекращения учета затрат при 
оценке трудоемкости и длительности конкретного производства 
продукта далее принимается момент завершения межведомствен-
ных или государственных испытаний программного продукта 
и оформления акта соответствующей комиссией заказчика. Однако 
при анализе реальных проектов эта граница оказывается тоже раз-
мытой, как и начальная, хотя и в меньшей степени. Это обуслов-
лено разнообразием видов испытаний, возможностью проведения 
испытаний по отдельным функциональным задачам, различием 
методов формализации передачи продукта на эксплуатацию.

Ряд факторов и неопределенность достигаемого качества 
программ приводят к тому, что влияние затрат на длительность 
разработки имеет размытую характеристику. При изменении раз-
меров сложных комплексов и трудоемкости в широком диапазоне 
длительность разработки может изменяться мало по сравнению 
с величиной затрат. Для каждого размера комплекса программ при 
заданном качестве существует область невозможного сокраще-
ния  длительности  производства, которую не удается преодо-
леть при увеличении затрат труда — рис. 2.2. Для планирования 
разработки комплекса программ и регулярного управления этим 
процессом необходимы частные экономические характеристики 
в зависимости от различных факторов. Такие показатели могут 
формироваться: по этапам разработки, на единицу продукции, как 
относительные затраты на достижение заданной характеристи-
ки качества программ или как составляющие суммарных затрат 
в жизненном цикле комплекса программ.

Длительность  производства  программных  продуктов 
является важнейшей экономической характеристикой, поскольку 
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часто она определяет общие сроки производства систем, а значит, 
длительность реализации идей и методов в различных областях 
автоматизации. Диапазону размеров современных программных 
продуктов в три–четыре порядка (до 10 млн. строк) соответствуют 
приблизительно такие же диапазоны относительного изменения 
трудоемкостей и стоимостей их производства.

Рис. 2.2

Однако принципиально нерентабельно производство даже 
очень сложных программных продуктов более 3–5 лет. С дру-
гой стороны, комплексы программ даже в несколько тысяч строк 
по полному технологическому циклу с испытаниями и документа-
цией как продукции редко создаются за время, меньшее, чем пол-
года–год. Таким образом, вариация длительностей производства 
программных продуктов много меньше, чем вариация их трудо-
емкостей, и не превышает десятикратный диапазон. Практически 
длительность производства программных продуктов ограничена 
сверху и снизу и одним из основных факторов, определяющим эти 
границы, является размер комплексов программ.

Относительный «консерватизм» значений длительностей 
по сравнению с трудоемкостью определяется объективной необ-
ходимостью создавать программные продукты в рациональные 
сроки. Любые программные продукты должны поступать на экс-
плуатацию до того, как в них пропадет необходимость. Их це-
ли, концептуальная основа и алгоритмы не  должны  устареть 
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за время проектирования и производства. Отсюда появляется 
верхний  предел допустимых длительностей производства. Этот 
верхний предел не может иметь единственное значение для любых 
классов и размеров программных продуктов. Однако недопусти-
ма его вариация в том же диапазоне, что размера и трудоемкости 
программного продукта. Поэтому на практике по мере возраста-
ния размеров комплексов программ увеличиваются коллективы 
специалистов-разработчиков, что обеспечивает основной прирост 
необходимой трудоемкости. Чем крупнее создаваемый комплекс 
программ, тем большие усилия обычно прилагаются для автомати-
зации и совершенствования технологии производства. Это также 
способствует замедлению роста длительностей разработки, одна-
ко по мере увеличения сложности программ длительность их про-
изводства все же заметно возрастает.

Стремление ограничивать длительность производства про-
граммных продуктов приводит к объективному формированию 
верхнего предела, за которым распространяется зона «нерацио-
нальных» длительностей, зависящих от размера и трудоемкости 
комплекса программ (см. рис. 2.2). Даже для довольно сложных 
программных продуктов, имеющих размер свыше 500 тыс. строк, 
вряд ли допустима длительность разработки более 3 лет. Боль-
шие длительности, иногда имеющиеся на практике, обусловлены 
в основном низкой квалификацией разработчиков и заказчиков, 
недостаточной автоматизацией технологии, малым коллективом 
специалистов и рядом других, преимущественно организацион-
ных и технологических причин. Аналогичные ситуации чаще 
встречаются при относительно небольших проектах (50–100 тыс. 
строк), когда у руководителей и коллектива мал опыт их прове-
дения, следствием чего является избыточный «оптимизм» в на-
чале разработки, а также пренебрежение технологией и органи-
зацией работ.

Границу снизу определяют естественный технологический 
процесс коллективного производства и необходимость выполне-
ния ряда скоординированных работ на последовательных этапах, 
которые обеспечивают получение продукта требуемого качества. 
Подготовка текстов программ, их тестирование, комплексирова-
ние, документирование и испытания могут проводиться только 
последовательно, и каждый этап требует определенного времени. 
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Попытки форсировать отдельные этапы работ, как правило, при-
водят к увеличению продолжительности других этапов. Подклю-
чение дополнительных специалистов увеличивает затраты на раз-
работку и только в небольших пределах дает сокращение сроков. 
В некоторых случаях увеличение числа специалистов может да-
вать обратный эффект — длительность производства увеличи-
вается вместе с увеличением трудоемкости вследствие роста за-
трат на взаимодействие специалистов.

Под воздействием перечисленных факторов формируется 
объективный минимум длительностей — граница снизу области 
«невозможного», зависящая в первую очередь от размеров раз-
рабатываемых комплексов. Нижняя граница длительностей еще 
более «консервативна», чем верхняя. Изменение этой границы 
возможно в небольших пределах только за счет совершенствова-
ния технологии, повышения программной и аппаратурной осна-
щенности разработки, а также роста коллективной квалификации 
разработчиков и заказчиков.

Практическая граница «нерациональных» длительностей 
имеет значения, приблизительно вдвое большие, чем значения 
границы «невозможных» длительностей, при том же размере 
программного продукта. Это означает, что даже большие усилия 
по автоматизации и организации производства комплексов про-
грамм приводят к сокращению длительностей только в 2–3 раза, 
в тo время как трудоемкость уменьшается значительно больше. 
По результатам реальных проектов может быть оценена средняя 
или наиболее вероятная, длительность производства программных 
продуктов определенного класса и размера при заданных условиях. 
Конкретное распределение длительностей можно оценивать на ос-
нове исходных данных, имеющихся в базе данных экономических 
характеристик завершенных разработок предприятия, и от метода 
их усреднения.

Для конкретного планирования длительностей производ-
ства программных продуктов определенных классов необходимо 
для каждого предприятия исследовать и обобщать экономические 
характеристики реальных разработок, однородных по технологии 
и другим условиям. Такие обобщения при конкретных условиях 
производства позволяют получить опорные значения длительно-
стей для некоторых размеров программ.
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вспомогательные характеристики  
производства программных продуктов

Экономические характеристики производства на едини-
цу размера программной продукции можно оценивать с исполь-
зованием унифицированной единицы измерения — оператора (ко-
манды) на строку текста программы (LOС). Усредненные затраты 
труда всех категорий специалистов, участвующих в производстве 
программного продукта определенного размера, позволяют оце-
нить среднюю производительность труда  при  его  проектиро-
вании и производстве. В качестве единицы измерения этого по-
казателя ниже используются число операторов ассемблера в месяц 
на человека или число строк текста программы в месяц на чело-
века для комплексов программ на языках высокого уровня. При 
этом следует подчеркнуть интегральный характер всех величин, 
используемых при расчете этой характеристики. Этот показатель 
особенно важен при сопоставлении экономических характеристик 
производства продуктов различных классов и размеров, а также 
для оценки эффективности технологий и средств автоматизации 
разработки программ. Средние трудозатраты  на  создание  ка-
ждой команды (оператора) в комплексе программ соответствуют 
обратной величине производительности труда при разработке, из-
меренной в операторах или числе строк программы на один чело-
веко-месяц.

Часто при оценке производительности труда разработчиков 
программ учитываются трудозатраты только непосредственных 
участников процесса проектирования и производства без трудо-
затрат на эксплуатацию технологических компьютеров и отчисле-
ний на амортизацию вычислительной техники. Эти затраты могут 
быть весьма значительными, однако их не всегда удобно выражать 
трудоемкостью на строку текста или команду. Поэтому в качестве 
экономической характеристики на единицу продукции, с учетом 
всех видов затрат, иногда применяется стоимость одного опера-
тора или строки текста программы в завершенном производ-
ством и испытанном программном продукте, представленная в де-
нежном выражении (руб. или долл. на команду или строку текста 
программы).
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Экономические  характеристики  этапов  производства 
программного продукта целесообразно оценивать аддитивными 
экономическими показателями. Такими характеристиками могут 
служить суммарные трудозатраты на выполнение этапа работ 
при планировании и создании комплекса программ определенного 
размера и класса или поэтапные трудозатраты на одну интеграль-
ную  команду — строку текста программы. Эти характеристики 
позволяют выявлять наиболее трудоемкие этапы и помогают ра-
циональнее распределять затраты по этапам работ. В поэтапных 
затратах целесообразно выделять совокупные затраты на средства 
автоматизации разработки, что позволяет выявлять эффективные 
компоненты технологии и инструментальных средств с учетом 
стоимости их приобретения и эксплуатации.

Во многих случаях важны не столько экономические затра-
ты на создание программного продукта, сколько длительность 
разработки. Локальное ускорение отдельных этапов разработки 
(особенно начальных) может приводить к значительному увели-
чению длительности других этапов и к общему возрастанию дли-
тельности производства. Поэтому совершенствование технологии 
и средств автоматизации производства сопряжено с перераспреде-
лением затрат и длительностей этапов работ с целью сокращения 
общей длительности разработки проекта, в некоторых случаях да-
же за счет увеличения суммарных затрат.

Этапы жизненного цикла комплексов программ существен-
но различаются между собой степенью определенности и прогно-
зируемости их характеристик. Соответственно изменяются воз-
можности подготовки и достоверность планов проведения работ. 
В процессе разработки сложных программных комплексов уточ-
няются и детализируются их спецификации требований, функции, 
структура и характеристики компонентов. Поэтому на начальных 
этапах, особенно принципиально новых продуктов, трудно спла-
нировать точно все последующие этапы. В результате планирова-
ние проводится итерационно в соответствии с последовательным 
повышением достоверности и точности сведений о характеристи-
ках продукта и среды производства.

Производство сложных  заказных  программных  продук-
тов, особенно на начальных и завершающих этапах, характери-
зуется высокой долей творческого труда. Поэтому трудоемкость 
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и длительность отдельных операций и частных работ существенно 
зависят от индивидуальных особенностей и квалификации их ис-
полнителей и характеристик конкретного проекта. Вследствие это-
го отсутствует достоверная пооперационная статистика разработ-
ки комплексов программ, и пока невозможно создать типовые 
нормативы на большинство частных операций при их создании. 
Отсюда принципиальной особенностью планирования разработки 
комплексов программ должно являться активное участие руково-
дителей и заказчиков проекта в составлении планов на базе ис-
следованных характеристик прототипов завершенных разработок 
и их личного опыта. Такие планы должны иметь разумные ограни-
чения в детализации работ на уровне, обеспечивающем необходи-
мую управляемость всего процесса производства.

В процессе производства, после использования прототипов 
для прогнозирования и планирования очередного проекта проис-
ходит его реализация, данные которого могут быть использованы 
в качестве расширения состава прототипов для последующих 
проектов. Тем самым может быть создана последовательно уточ-
няющаяся  база  данных, позволяющая повышать достоверность 
прогнозирования и планирования производства программных про-
дуктов определенного класса.

При разработке программных модулей и компонентов от-
дельными специалистами или небольшими группами произво-
дительность труда при написании одних и тех же текстов авто-
номных программ может различаться в десяток раз в зависимо-
сти от их таланта и трудоспособности и достигать тысячи строк 
за человеко-месяц. Однако достаточно полное тестирование, 
документирование, комплексирование и интегрирование в круп-
ные программные продукты приводят к снижению интегральной 
производительности до величин в несколько сотен строк текста 
за человеко-месяц. Для примера крупных проектов класса СРВ 
в 80-е годы приводятся величины 100–150 строк на человеко-ме-
сяц в отечественных проектах. В те же годы эта величина в США 
приближалась к 100. При диапазоне изменения размеров программ 
СРВ на четыре порядка средняя производительность труда обыч-
но изменяется только в два раза, что в ряде случаев существенно 
облегчает упрощенные оценки и прогнозирование экономических 
характеристик. Совершенствование технологии, квалификации 
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специалистов и инструментальных средств автоматизации разра-
ботки позволили в те годы повысить среднюю производительность 
труда при создании полностью новых оригинальных программных 
продуктов СРВ в несколько раз, по экспертным оценкам до вели-
чин 300–500 строк на человеко-месяц.

При производстве комплексов программ необходимо учи-
тывать, что экономические, временные, вычислительные и другие 
ресурсы на весь ЖЦ комплекса всегда ограниченны и используе-
мые затраты для улучшения каждой характеристики должны учи-
тывать эти ограничения. Для рационального распределения этих 
ресурсов необходимо знать, как отражается изменение затрат 
на улучшении каждой характеристики качества программно-
го продукта. Эта корреляция затрат ресурсов и значений каждой 
характеристики качества зависит от назначения, а также от ряда 
свойств и других особенностей комплекса программ, что услож-
няет учет влияния таких связей. Тем не менее выявлены основные 
тенденции такого взаимодействия, которые могут служить ориен-
тирами при выборе и установлении требований к определенным 
характеристикам качества программных продуктов.

Характеристики  ошибок  при  разработке  комплексов 
программ значительно влияют на затраты при их создании. По-
этому целесообразны оценки относительных и абсолютных тру-
дозатрат на выявление и устранение дефектов и ошибок. Общие 
тенденции состоят в быстром росте затрат на выявление каждой 
ошибки по последовательным этапам производства комплексов 
программ. Поэтому экономически целесообразно в максимальной 
степени выявлять ошибки на начальных  этапах ЖЦ комплек-
сов программ. Это, естественно, приводит к увеличению затрат 
и длительности этих этапов, однако способствует минимизации 
суммарных затрат и длительности производства программного 
продукта в целом.

Невыявленные ошибки непосредственно связаны с дости-
гаемой корректностью, безопасностью и надежностью функци-
онирования программных продуктов. Изучение характеристик 
ошибок при разработке реальных комплексов программ позволило 
создать ряд математических моделей, обеспечивающих возмож-
ность прогнозирования длительности разработки и затрат, необхо-
димых для достижения определенной безопасности и надежности 
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программного продукта. Анализ и обобщение характеристик вы-
явленных и устраненных ошибок в процессе разработки позволяет 
контролировать и прогнозировать качество комплексов программ 
при аналогичных разработках.

Стремление заказчиков резко ускорить разработку, снизить 
затраты или нерационально увеличить производительность специ-
алистов всегда сопряжено со снижением качества. Имеющиеся 
попытки введения заказчиками и менеджерами нормативов на эко-
номические характеристики производства для разработчиков либо 
не способствуют выполнению их управляющей и регламентирую-
щей роли (если они занижены), либо приводят к снижению каче-
ства программ (если они завышены). Поэтому приводимые далее 
экономические характеристики следует использовать с учетом 
всех условий, для которых они получены, и нецелесообразно при-
менять в качестве нормативов при конкретных проектах. Они 
могут служить только ориентирами для оценки и обоснования 
экономических характеристик проектирования и производства 
аналогичных программных продуктов.
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глава 3
Основные факторы, определяющие 

экономические характеристики 
производства программных продуктов

Основные факторы, определяющие сложность 
производства программных продуктов

Экономические характеристики производства программ-
ных продуктов зависят, прежде всего, от сложности алгоритмов, 
размера комплекса программ и базы данных, которые определя-
ют затраты труда и длительность полного цикла их производства. 
Основные затраты при проектировании и производстве программ-
ных комплексов приходятся на овеществленный, преимуществен-
но интеллектуальный труд специалистов различных категорий. 
Труднее всего прогнозировать экономические  характеристики 
производства программного продукта в начале проекта, когда 
еще не сформировались достаточно четкие представления о функ-
циях, свойствах, алгоритмах и размере программного комплекса, 
подлежащего разработке. На базе этих оценок желательно делать 
общий вывод, стоит ли заниматься данным проектом в дальней-
шем, и на каких условиях следует заключить контракт с заказчи-
ком на его выполнение. Когда разработка программного продукта 
близится к завершению, с целью уточнения экономических харак-
теристик целесообразно учитывать некоторые дополнительные 
аспекты и спецификации. Однако общую экономическую смету, 
время работы над проектом и необходимые трудозатраты необхо-
димо оценивать как можно раньше. При этом целесообразно поэ-
тапно рассматривать ряд факторов, влияющих на экономические 
характеристики производства программного продукта — рис. 3.1.

К основной группе факторов, отражающихся на экономи-
ческих  характеристиках  производства  программного  продук-
та, относятся:
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 ● масштаб — размер комплекса программ, выраженный 
числом строк текста или количеством программных модулей 
и компонентов в комплексе;

 ● количество обрабатываемых переменных или объем памя-
ти, используемой для размещения программ и базы данных;

 ● трудоемкость разработки комплекса программ;
 ● длительность разработки комплекса программ;
 ● число специалистов, участвующих в создании программ-

ного продукта.

Рис. 3.1

Сложность и размер – основные факторы,  
определяющие экономические характеристики  

производства программных продуктов, включают:

 ¡ основные факторы, определяющие сложность производства 
программных продуктов:

 ● обобщенные характеристики размеров комплексов про-
грамм в соответствии со стандартом ISO 12182;

 ● концептуальные требования при формировании архитекту-
ры, компонентов и их связей в комплексах программ; 

 ¡ единицы измерения сложности и размера комплексов программ 
для экономического анализа их производства:

 ● сложность проектирования и производства, а также слож-
ность функционирования и применения продукта;

 ● тексты программ, которые анализируются человеком, и тек-
сты, которые размещаются для исполнения в компьютере;

 ● обобщенные характеристики сложности компонентов и ком-
плексов программ;

 ● временная, информационная и программная сложность ком-
плексов программ;

 ¡ масштаб – размер комплексов программ по числу строк текста и 
объему занятой памяти компьютера:

 ● размер программы – сложность, основной ориентир трудо-
емкости производства программного продукта;

 ● память, занятая программами в компьютере – программная 
сложность, ориентир размера комплекса программ; 

 ● оценки размера комплекса программ в строках текста про-
граммного кода (LOС).
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Некоторые из перечисленных факторов коррелированы меж-
ду собой, причем определяющими обычно являются размер ком-
плекса программ и объем базы данных. Остальные характеристики 
можно рассматривать как производные, вторичные, однако они мо-
гут представлять самостоятельный интерес при анализе и прогно-
зировании экономических характеристик производства программ-
ного продукта.

Анализ  предварительных  экономических  характеристик 
проекта должен начинаться с прогнозирования возможного размера 
комплекса программ, с учетом того, что его достоверность может 
быть недостаточной и обусловлена следующими факторами:

 ● проблема проектирования может быть недостаточно хо-
рошо понята разработчиками и/или заказчиками из-за того, 
что некоторые производственные факторы были упущены 
или искажены из-за предвзятого к ним отношения;

 ● недостаток либо полное отсутствие прототипов не позво-
лили создать базу данных для экономических оценок и их 
прогнозирования;

 ● проектирующее предприятие не располагает стандартами 
и методиками, с помощью которых можно выполнять про-
изводство и экономический прогноз размера проекта (либо 
в случае наличия стандартов их никто не придерживается);

 ● менеджеры проектов полагают, что необходимо фикси-
ровать требования к сложности и размеру программного 
продукта в начале проекта, заказчики же зачастую считают, 
что не стоит тратить время на разработку спецификации тре-
бований, оценки размеров и экономических характеристик 
продукта;

 ● могут потребоваться дополнительные компоненты в ком-
плексе программ (для интерфейсов системы, аппаратного 
обеспечения и внешней среды), что отражается на размерах 
программного продукта;

 ● имеет место недостаточно четкое представление об огра-
ничениях ресурсов на уровне системы и возможностях со-
вершенствования создаваемого программного продукта.
Для конкретизации основной области дальнейшего анали-

за экономики производства целесообразно выделить и классифи-
цировать обобщенные  характеристики  комплекса  программ 
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в соответствии со стандартом ISO 12182. В стандарте выделены 
три группы видов характеристик: внутренние виды; виды среды 
и виды данных. Для каждого вида представлен перечень классов, 
из которых рекомендуется выбирать подходящие характеристики 
для отражения особенностей конкретной системы или описания 
достаточно широкой сферы  анализа  и  применения  комплекса 
программ. Из общего числа видов далее целесообразно  учиты-
вать следующие:

 ● базовые функции комплексов программ — заказные си-
стемы управления объектами или процессами в реальном 
времени;

 ● прикладная область системы — характеристики обору-
дования и аппаратуры управления процессами и объекта-
ми; информационные, административные или обучающие 
системы;

 ● режимы эксплуатации — обработка данных в пакетном 
режиме или в реальном времени;

 ● масштаб, размер комплекса программ — средний или 
большой;

 ● представление данных — предметное, формализованные 
описания объектов или процессов;

 ● критичность программного продукта — средняя или вы-
сокая, должна быть предотвращена возможность больших 
экономических потерь, повреждения дорогой собственности 
или угроза человеческой жизни;

 ● класс пользователей — технические процессы, внешние 
системы, средства и объекты, обучающиеся или квалифици-
рованные специалисты;

 ● стабильность программного продукта — маловероятное 
или дискретное внесение изменений в процессе регламенти-
рованного сопровождения;

 ● характер использования программного продукта — заказ-
ной для конкретного применения в определенной системе 
или для массового распространения на рынке среди пред-
приятий и пользователей;

 ● требуемые динамические характеристики: время от-
клика — быстрое (секунды или минуты); производитель-
ность — большая или средняя;
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 ● требования безопасности и надежности — произвольные, 
высокие или критические;

 ● требования к использованию вычислительных ресур-
сов — не критические или высокие, почти полное использо-
вание ресурсов по основному функциональному назначению.
Имеющаяся статистика  экономических  характеристик 

производства программных  продуктов  различных  классов по-
зволила выявить основные факторы, от которых они зависят (см. 
рис. 3.1). Изучены тенденции их изменения от важнейших параме-
тров. Для учета классов заказных комплексов программ, с позиции 
экономики их производства, проведено ранжирование эксперимен-
тальных данных, и выделены два достаточно различающихся ба-
зовых класса при одном и том же размере. Характеризующиеся: мак-
симальной трудоемкостью производства — встроенные программ-
ные продукты сложных систем реального времени (СРВ) и средней 
трудоемкостью разработки — программные средства администра-
тивных, обучающих, информационных и поисковых систем (АС).

Все остальные классы комплексов программ могут быть 
упорядочены между выделенными классами, и для них изменения 
трудоемкости обычно оцениваются относительно максимальной, 
для программных продуктов реального времени. Эксперименталь-
ные оценки трудоемкости имеют значительную дисперсию, ко-
торая обусловлена рядом трудно учитываемых факторов. Малые 
комплексы программ при производстве небольшими коллективами 
специалистов характеризуются высокими коэффициентами вари-
ации значений трудоемкости вследствие особой  роли  индивиду-
альной квалификации участвующих специалистов. Трудоемкость 
разработки сложных программных продуктов размером свыше 100 
тыс. строк отражается более стабильными значениями, что обу-
словлено усреднением творческих возможностей специалистов 
и условий их труда в больших коллективах, а также возрастанием 
роли руководящего и вспомогательного персонала.

Встроенный класс программных продуктов реального вре-
мени (СРВ) отличается жесткими ограничениями на характеристи-
ки и ресурсы компьютеров, реализующих программы, и правилами 
использования интерфейсов. Такие продукты обычно практически 
полностью используют ресурсы вычислительных машин по памя-
ти и производительности, снабжаются подробной документацией, 
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эксплуатируются и поэтапно модернизируются как промышленная 
продукция многие годы и даже десятилетия. Эти комплексы про-
грамм непосредственно определяют степень автоматизации произ-
водства в промышленности, качество управления военными и тех-
ническими объектами и системами. Такие программные продукты 
должны функционировать при тесной взаимосвязи аппаратуры, 
программ и вычислительных процессов, а также тщательно оце-
ниваться и контролироваться экономистами производства.

Встроенный программный комплекс, как правило, плани-
руется при недостаточной исходной информации об условиях 
и требованиях заказчика для его производства. После завершения 
предварительного проектирования рациональной стратегией соз-
дания встроенного программного продукта является привлечение 
группы специалистов для параллельного выполнения детального 
проектирования, кодирования и автономного тестирования полно-
го набора компонентов.

Класс производства программных продуктов для администра-
тивных, обучающих и информационных систем (АС) по экономиче-
ским характеристикам занимает промежуточное положение между 
распространенным и встроенным классом. Эти комплексы программ 
не полностью используют ресурсы вычислительных систем, могут 
тиражироваться и передаваться пользователям как законченные 
программные продукты. Их эксплуатация обычно превышает дли-
тельность разработки, однако в ходе эксплуатации они непрерывно 
развиваются. В производстве, модификации и эксплуатации таких 
продуктов участвуют большие коллективы специалистов, труд ко-
торых должен организовываться, планироваться и анализироваться 
на уровне отдельных команд. Такой может быть система обработки 
сообщений с весьма строгим соблюдением интерфейсов, например, 
налагаемых терминальными, организационными или администра-
тивными требованиями системы и пользователей.

При анализе  экономики  производства  сложных заказных 
комплексов программ, при формировании их архитектуры, выборе 
компонентов и их связей целесообразно применять и учитывать 
ряд концептуальных требований:

 ● архитектура программных продуктов должна соответ-
ствовать текущим и перспективным целям и стратегиче-
ским, функциональным задачам создаваемой системы;
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 ● в структуре и компонентах следует предусматривать обе-
спечение максимально возможной сохранности инвестиций 
в аппаратные и программные продукты, а также в базы дан-
ных для длительного развития, сопровождения и модерниза-
ции системы и программного продукта;

 ● для обеспечения перспективы развития систем следует 
предусматривать возможность интеграции гетерогенных вы-
числительных компонентов и мобильность комплексов про-
грамм на различные аппаратные и операционные платформы;

 ● архитектура комплекса программ должна быть достаточ-
но гибкой и допускать относительно простое, без коренных, 
структурных изменений развитие и наращивание функций 
и ресурсов системы, в соответствии с расширением сфер 
и задач ее применения;

 ● необходимо обеспечивать эффективное использование 
ресурсов системы и минимизировать интегральные затраты 
на обработку данных в типовых режимах ее функционирова-
ния с учетом текущих эксплуатационных затрат и капиталь-
ных вложений в создание программного продукта;

 ● следует обеспечить комфортный, максимально упрощен-
ный доступ конечных пользователей к управлению и результа-
там функционирования системы на основе современных гра-
фических средств и наглядных пользовательских интерфейсов.
Описанные особенности классов комплексов программ 

определили концентрацию в учебнике на наиболее сложной для 
анализа экономике производства программных продуктов перво-
го класса, а также на некоторых комплексах второго класса.

единицы измерения  
сложности и размера программ  

для экономического анализа их производства

Выбор и применение единиц измерения сложности и раз-
мера компонентов и комплексов программ одна из задач при ана-
лизе и прогнозировании характеристик экономики производства 
и затрат на их создание. Этому способствует неоднозначность 
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учитываемых этапов разработки комплексов программ и категорий 
специалистов, трудозатраты которых заметно влияют на экономи-
ческие характеристики. При одних и тех же процессах измерения 
продуктов производства и затрат на их создание методики опре-
деления количественных значений основных экономических ха-
рактеристик пока не стандартизированы, что вносит дополнитель-
ную дисперсию в их значения, приводимые в различных проектах 
и исследованиях. В результате могут делаться различные и даже 
принципиально неверные выводы, например об очень высокой 
эффективности некоторых частных технологических методов или 
инструментальных систем автоматизации этапов производства. 
Для уменьшения этих неопределенностей и сокращения возмож-
ных методических ошибок в экономике производства необходимо 
определить основные понятия и единицы измерения: сложности, 
размера или масштаба комплексов программ, трудозатрат на их 
разработку, производительности труда специалистов и некоторых 
других экономических характеристик.

Весьма расплывчатое понятие сложность комплексов про-
грамм значительно конкретизируется и становится измеряемым, 
когда устанавливается связь этого понятия с  конкретными  ре-
сурсами, необходимыми для решения соответствующей  зада-
чи. если хотя бы один из ресурсов, необходимых для решения, 
велик или оказывается на пределе, доступном для использования, 
то такую задачу вряд ли посчитают простой. Сложность зада-
чи может быть велика по одному используемому ограниченному 
ресурсу и невелика из-за малого использования остальных ресур-
сов. Например, программа, простая по количеству модулей и дли-
не, может оказаться сложной по объему вычислений или по числу 
и структуре обрабатываемых данных, и наоборот.

При разработке комплексов программ основными эконо-
мическими лимитирующими ресурсами обычно являются: допу-
стимые трудозатраты специалистов; ограничения на сроки раз-
работки; параметры компьютера, технология и инструментарий 
проектирования и производства. Для этапа эксплуатации ком-
плексов программ основными определяющими ресурсами может 
становиться память и производительность реализующего компью-
тера, а в качестве ограничений могут выступать время счета ти-
повых задач, доступный объем памяти базы данных. Показатели 
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сложности программного продукта можно рассматривать с пози-
ций статической и динамической и делить их на две группы: слож-
ность проектирования и производства программного продукта: 
статическая сложность, когда реализуются его назначение, функ-
ции и характеристики, а также вносятся и устраняются основные 
дефекты и ошибки. Кроме того, выделяется сложность функцио-
нирования и применения программного продукта для получения 
результатов: динамическая сложность, когда реализуется его функ-
циональное назначение и качество, а также могут проявляться де-
фекты и ошибки.

Размер  или  масштаб  комплексов  программ в настоящее 
время приводится в проектах в различных единицах, что может 
изменять их численные значения для одних и тех же комплексов 
в несколько раз. В качестве таких единиц чаще всего используются 
численные значения: строк текста программы на языке програм-
мирования, предложений на ассемблере, число символов в тексте 
программы, байт или команд в объектном коде после трансляции. 
Каждая из этих единиц измерения имеет некоторые преимущества 
при определенных целях исследования и применения. Однако при 
сравнительном экономическом анализе различных проектов при-
менение в каждом из них отличающихся единиц для характеристи-
ки объекта производства приводит к дополнительному разбросу 
численных значений размеров и к несопоставимости экономи-
ческих  затрат. Влияние единиц измерения размера программ 
на экономику производства можно значительно уменьшить, если 
учитывать их принципиальные особенности и разделить на две 
группы единиц измерения:

 ● группу, характеризующую размер исходных текстов про-
грамм, которые разрабатываются  и  анализируются  че-
ловеком, отражающую сложность и трудоемкость создания 
комплекса программ и его компонентов;

 ● группу, отражающую размер программ и данных, разме-
щаемых  в  реализующем  (объектном)  компьютере, и ха-
рактеризующую его объем памяти и производительность, 
необходимые для функционирования и исполнения про-
граммного продукта при его применении.
Эти две группы единиц отражают размер программ с разных 

позиций и должны использоваться в зависимости от целей анализа. 
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Хотя между ними есть корреляция, но в общем случае размеры 
программ, измеренные различными группами единиц, зачастую 
оказываются практически несопоставимыми по экономическим ха-
рактеристикам из-за наличия между ними промежуточного звена — 
преобразователя (транслятора) с различными, не полностью опре-
деленными характеристиками. Это обусловлено особенностями 
трансляторов, которые преобразуют исходные тексты программ, 
разработанные человеком — программистом, в разделы памяти реа-
лизующего компьютера, заполненного командами, константами или 
выделенные под данные, а также особенностями языков программи-
рования, структуры и содержания машинных команд.

Сложность создания и экономические характеристики ком-
плексов программ целесообразно анализировать на базе трех наи-
более специфических компонентов:

 ● сложность совокупности программных модулей и ком-
понентов характеризуется конструктивной структурой ком-
понентов программы и может быть оценена с позиции слож-
ности внутренней структуры и преобразования переменных 
в каждом модуле, а также интегрально по некоторым внеш-
ним статистическим характеристикам размеров модулей 
и компонентов;

 ● сложность структуры программного комплекса или круп-
ных функциональных компонентов и связей между моду-
лями по передачам управления и по обмену информацией 
определяется глубиной взаимодействия модулей и регуляр-
ностью структуры межмодульных связей;

 ● сложность структуры и совокупности данных опреде-
ляется количеством и структурой переменных в базе данных, 
регулярностью их размещения в массивах, а также сложно-
стью доступа к этим данным.
Динамическая группа показателей сложности характери-

зует программные продукты на этапе эксплуатации законченных 
функционирующих систем. Эти показатели объединяются поня-
тиями «вычислительная  сложность  применения  комплексов 
программ» и «сложность подготовки и анализа результатов». 
Вычислительная сложность непосредственно связана с ресурсами 
вычислительной системы, необходимыми для нормального функ-
ционирования программного продукта и получения совокупности 
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законченных результатов, может быть представлена следующими 
тремя компонентами:

 ● временная сложность отражает необходимую длитель-
ность исполнения программного продукта или время обра-
ботки компьютером определенной, типовой совокупности 
исходных данных для получения требуемых результатов;

 ● информационную  сложность можно представить как 
объем базы данных, обрабатываемых комплексом программ, 
или как емкость памяти, используемой для накопления 
и хранения информации при исполнении и применении про-
граммного продукта;

 ● программная сложность характеризуется размером про-
граммы или объемом памяти компьютера, необходимой для 
размещения и функционирования программного продукта.
В системах реального времени временная сложность непо-

средственно отражается временем отклика (ожидания выходных ре-
зультатов) на некоторые исходные данные. Пропускная способность 
комплекса программ при его исполнении конкретным компьютером 
характеризует динамику обработки исходных данных и сложность 
исполнения программного продукта в реальном масштабе времени.

Масштаб — размер комплексов программ  
по числу строк текста  

и объему занятой памяти компьютера

Трудоемкость проектирования и производства программ-
ных продуктов непосредственно зависит от размера — масштаба 
комплексов  программ,  выраженного  числом: операторов на ас-
семблере или строк на языке программирования высокого уровня. 
Реальное изменение ркзмера создаваемых в настоящее время слож-
ных программных продуктов от 104 до 108 строк (LOC) определяет 
диапазон трудоемкости разработки таких программ от человеко-го-
да до десятков тысяч человеко-лет. Размер исходных текстов про-
грамм, прежде всего, отражается на трудоемкости и длительности 
их разработки, что позволяет оценивать относительные характери-
стики производительности труда специалистов — разработчиков. 
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По большому числу проектов подтверждена высокая корреляция 
между размером текста комплекса программ и трудоемкостью 
(с коэффициентом) его производства.

Однако исходные тексты могут содержать конструкции, ко-
торые не исполняются при рабочем функционировании программ: 
комментарии разных уровней, указания, заголовки и дополнитель-
ные описания, требующие определенного труда для подготовки. Для 
сближения понятий и значений размера программ по обеим (разра-
батываемым и исполняемым) группам характеристик целесообразно 
эти неисполняемые части программы предварительно не учитывать.

Основной труд специалистов вкладывается в разработку тек-
ста программ, поэтому желательно, чтобы выбранная единица изме-
рения размера была бы в наибольшей степени адекватна (пропор-
циональна) трудоемкости разработки. При этом должна учиты-
ваться не только трудоемкость непосредственной подготовки текста 
и разработки компонентов программы, но отражаться трудоемкость 
их интеграции и комплексного создания всего сложного продукта. 
Кроме того, единица измерения размера должна быть наглядной 
и просто измеряемой. Расчет показателей производительности труда 
с учетом полного размера комплекса, в том числе ранее отработан-
ных и испытанных программ, в этом случае неправомерен, так как 
не учитывается труд, затраченный ранее на готовые компоненты, 
используемые при сборке. Возможный выход для уменьшения не-
адекватности численных оценок производительности труда состоит 
в учете размера и затрат на комплексирование только вновь раз-
работанных программ. В этом случае затраты на комплексирова-
ние уже ранее отлаженных программ учитываются только в полной 
трудоемкости производства программного продукта.

При анализе трудоемкости разработки программ, кроме затрат 
на создание текста программных компонентов на языке програм-
мирования, необходимо учитывать затраты: на разработку тестов 
для их тестирования, на комментарии к программам, на интерфей-
сы различных видов, на документацию. В результате сложность 
создания  программ  (непосредственный  труд)  значительно 
превышает затраты труда с учетом только размера текста. Мас-
штаб — размер текста программ может использоваться как исход-
ный ориентир для оценки сложности производства компонентов 
программного продукта. Пересчет величины размера компонента 
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к величине сложности его производства позволяет более корректно 
сопоставлять экономические характеристики производства в раз-
личных проектах, коллективах и у отдельных специалистов. В пре-
делах одного целостного сложного комплекса программ сравнение 
специалистов по величине масштаба — размера разработанных 
компонентов может быть удобным и достаточным для первичной 
оценки производительности труда отдельных специалистов.

Память для программ, размещаемых в компьютере для ис-
полнения — программная сложность, также может служить ори-
ентиром при оценке размера комплекса программ. Он влияет на ха-
рактеристики и стоимость используемых машин, которая зависит 
от объема памяти и производительности компьютера, что особенно 
важно учитывать в системах реального времени (например, борто-
вых). Число команд, занятых программой в реализующем компью-
тере, соответствует числу исполняемых операторов в исходном тек-
сте программы. Современные затраты на реализацию программных 
продуктов в различных компьютерах изменяются приблизительно 
в таком же широком диапазоне, как и трудоемкость их разработки 
(на четыре порядка). За рубежом чаще всего размер комплекса про-
грамм определяется в терминах строк текста программного кода 
на языке программирования (Lines of code — LOС) (см. рис. 3.1).

Единицы  измерения  размера  программ,  используемые 
специалистами при создании и анализе текстов, а также для эконо-
мического анализа процессов их производства, должны учитывать 
следующие особенности программ:

 ● новый  код  текстов  программ, разработанный полно-
стью для нового проекта, который не включает фрагменты 
и процедуры ранее написанного и испытанного кода на язы-
ке программирования;

 ● модифицированный  код  программных  компонентов, 
разработанный для предыдущих проектов, который приго-
ден для использования в новом проекте, после адаптации 
и внесения умеренного объема изменений;

 ● повторно используемый код компонентов, разработан-
ный для предыдущих проектов, который полностью пригоден 
для нового программного продукта без внесения изменений.
Код, повторно используемый в полном объеме, должен 

иметь полную идентичную документацию, идентичные тестовые 
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процедуры и текст на языке программирования, а также копию 
с целью поддержки библиотеки менеджмента производства. если 
изменяется лишь одна строка исполняемого кода, то подвергается 
изменению тестовый код и документация. Первый этап при эко-
номической оценке размера программных комплексов, которые 
могут повторно использовать код, заключается в отделении ново-
го кода от модифицируемых компонентов. Это необходимо по той 
причине, что модифицируемые компоненты практически никогда 
не могут быть использованы непосредственно, для выполнения 
их интеграции в комплекс и требуются некоторые изменения, 
в результате чего возрастает размер компонентов и трудозатрат, 
требуемых для реализации подобных изменений. если компонент 
в целом не был изменен, он может повторно  использоваться 
полностью. если компонент был изменен (пусть в одном ком-
ментарии или выполняемом операторе), он является модифици-
руемым. Целесообразно отделять модификации, предназначен-
ные для корректировки дефектов, от направленных на изменение 
и расширение функций.

После завершения оценки размера разработанного программ-
ного комплекса повторно используемый компонент целесообразно 
преобразовать в эквивалентный новый код. Обычно определяется 
множитель преобразования с целью экономического отражения ко-
личества трудозатрат, сэкономленных при повторном использовании 
модулей или компонентов. При внедрении повторно используемых 
компонентов может экономиться до 70% трудозатрат по сравнению 
с внедрением новых компонентов. При использовании модифициру-
емых программ экономия может составлять около 40%.

Оценку размера комплекса и компонентов программ и про-
изводственных трудозатрат приходится выполнять неоднократно 
во время жизненного цикла, причем после каждого оценивания по-
вышается уровень доверия к полученным результатам. Точность 
экономического  прогнозирования значительно повышается поэ-
тапно: после формулирования начальных требований заказчика, 
проведения анализа требований, после завершения разработки 
детального проекта. Квалифицированный менеджер проекта обя-
зан оценивать (повторно) размеры комплекса программ, используя 
результаты оценивания в качестве выходных экономических кри-
териев для каждого этапа. К ним относятся числа:
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 ● строк текста программы на используемом языке програм-
мирования высокого уровня;

 ● строки кода в терминах Lines of code — LOС.
Число строк программы на языках высокого уровня (ЯВУ) 

в значительной степени зависит от конкретных особенностей ис-
пользуемого языка. Языки программирования высокого уровня ори-
ентированы на определенные классы задач. Благодаря этому про-
блемно-ориентированные языки позволяют получать компактные 
тексты соответствующих классов программ. Однако применение их 
для других классов программных продуктов приводит к расширению 
текста и не всегда рационально. ЯВУ значительно различаются сте-
пенью обобщенного описания содержания алгоритмов вследствие 
их проблемной ориентации, применения разных структур операто-
ров, операндов и процедур, что может приводить к различию (в не-
сколько раз) числа строк текста по сути одних и тех же программ.

Число строк текста на ЯВУ характеризует сложность про-
граммы для ее разработчика, однако оно не отражает функцио-
нальную (потенциальную) сложность, которая значительно выше 
за счет применения процедур и комментариев. Эти факторы приво-
дят к тому, что размеры одинаковых программ на различных ЯВУ 
трудно сопоставлять неунифицированными единицами. Для такой 
унификации желательно выделять базовый,  широко  применяе-
мый язык программирования (например, Си, Ада) и определять 
коэффициенты пересчета числа строк при разработке комплексов 
программ на других ЯВУ с учетом классов программ.

Для обобщения экономических  характеристик  производ-
ства  программных  продуктов необходимо обеспечивать расчет 
числа строк на ЯВУ и определение среднестатистических коэффи-
циентов для их приведения (без учета расширения вследствие транс-
ляции) к числу операторов того же компьютера, для которого разра-
ботаны программы на ЯВУ (коэффициента сжатия текстов на ЯВУ 
относительно текста, например, на Си). Или определение коэффи-
циентов расширения трансляторов с ЯВУ при получении программ 
в объектном коде реализующего компьютера, как отношения числа 
команд в объектном коде реализующего компьютера, эквивалентного 
числу операторов на Си, к числу строк на ЯВУ в тексте программ 
(полное расширение транслированного текста в объектном коде реа-
лизующего компьютера относительно текста на ЯВУ).
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Преимущества использования LOС в качестве единиц из-
мерения размера программ:

 ● позволяют выполнять сопоставление методов измере-
ния размеров программ и производительности в различных 
группах разработчиков одного проекта комплекса программ;

 ● непосредственно связаны с размером конечного про-
граммного продукта;

 ● единицы LOC могут применяться на промежуточных эта-
пах до завершения проекта;

 ● оценка размеров компонентов производится с точки зре-
ния разработчика — физического размера созданного про-
граммного продукта, количества написанных и отлаженных 
строк кода всех компонентов;

 ● совершенствование программ и размер их расширения 
может быть сопоставлен с реальным размером компонентов 
в ходе доработок.
Недостатки,  связанные с применением LOC при оценке 

размера программ:
 ● единицы измерения LOС затруднительны в применении 

при прогнозировании размера комплекса программ на ран-
них стадиях его жизненного цикла;

 ● исходные инструкции могут различаться в зависимости 
от типов языков программирования, методов проектирова-
ния, стиля и способностей программистов;

 ● генераторы кода, не имеющие эффективную оптимиза-
цию, создают чрезмерный размер программного кода, в ре-
зультате чего искажаются показатели LOС.
При коллективном производстве сложных программных про-

дуктов индивидуальные характеристики специалистов нивелиру-
ются, многие из них не участвуют в непосредственном программи-
ровании (аналитики-спецификаторы, тестировщики, документато-
ры), в результате чего расчет функциональности и ее применение 
в  экономике  производства  сложных  программных  продуктов 
теряет  смысл. В таких проектах целесообразнее пользоваться 
для учета размера компонентов и комплексов программ традици-
онной величиной числа строк LOС. Поэтому далее в учебнике все 
экономические оценки трудоемкости, длительности и производи-
тельности базируются на величине LOС.
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глава 4
Характеристики качества  
программных продуктов,  

влияющие на экономику их производства

влияние качества программных продуктов  
на экономические характеристики производства

На экономические характеристики производства программ-
ных продуктов значительно влияют основные требования  к  их 
характеристикам качества. Подробный состав требований к ха-
рактеристикам сложных программных продуктов регламентиро-
ван в международных стандартах ISO 9126 и ISO 25000. В них 
рассмотрено около двадцати видов и значений основных харак-
теристик и ряд их атрибутов качества, однако ниже при анализе 
выделены доминирующие и их количество несколько сокращено. 
Стандартизированные в этих документах характеристики каче-
ства целесообразно использовать при экономическом обосновании 
производства сложных программных продуктов, к которым предъ-
являются высокие  требования  к  качеству функционирования 
и применения.

Высшие приоритеты в конкретных проектах, естественно, 
должны присваиваться свойствам и атрибутам качества, необхо-
димым для достижения стратегических целей, отражающих на-
значение и функции применения программного продукта. Для их 
реализации следует выделять достаточные ресурсы. Все осталь-
ные стандартизированные характеристики программного про-
дукта должны способствовать обеспечению тактических целей 
реализации выбранных конструктивных требований качества при 
доступных ресурсах. Поэтому им могут быть присвоены более 
низкие приоритеты и на выполнение соответствующих требова-
ний могут выделяться меньшие ресурсы, что, в частности, может 
отражаться на не полной реализации некоторых формализованных 
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заказчиком требований качества вследствие ограниченности ре-
сурсов. Стандартами рекомендуется, чтобы было обеспечено из-
мерение каждой характеристики качества при испытаниях с точ-
ностью и определенностью, достаточной для сравнений с требова-
ниями технических заданий и спецификаций, и чтобы измерения 
были объективны и воспроизводимы.

Системная  эффективность целевого  применения  про-
граммных  продуктов определяется степенью и качеством удов-
летворения потребностей определенных лиц — заказчиков и/или 
пользователей. В стандартах эта эффективность отражается ос-
новной, обобщенной характеристикой качества — функциональ-
ной пригодностью программного продукта. В связи с тем, что ее 
абсолютную величину обычно трудно измерить непосредственно 
и количественно, то по ряду показателей необходима и возмож-
на качественная оценка свойств и достоинств основных функций 
продукта при применении.

Выбор требований к характеристикам качества программ-
ного продукта, естественно, должен начинаться с определения 
и формирования требований к его функциональной пригодности. 
Это наиболее ответственная, стратегическая задача начальных 
этапов проектирования и всего последующего производства. Ре-
шение задачи должно быть направлено на обеспечение требуемой 
высокой функциональной пригодности продукта путем сбаланси-
рованного  установления  остальных  характеристик  качества 
в условиях ограниченных ресурсов. Излишне высокие требования 
к отдельным атрибутам качества, требующие для реализации боль-
ших экономических, трудовых и вычислительных ресурсов, целе-
сообразно снижать, если они слабо влияют на основные, функ-
циональные характеристики. Ориентирами могут служить диа-
пазоны изменения характеристик, границы количественных или 
качественных шкал которых сверху и снизу могут быть выбраны 
на основе следующих принципов:

 ● предельные значения характеристик качества должны 
быть ограничены сверху допустимыми или рациональны-
ми затратами ресурсов на их достижение при производстве 
и совершенствовании программного продукта;

 ● наибольшие допустимые затраты ресурсов, например тру-
да и времени для реализации характеристик качества, должны 
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обеспечивать функциональную пригодность применения про-
граммного продукта на достаточно высоком уровне;

 ● допустимые низшие значения отдельных характеристик 
качества могут соответствовать значениям, при которых 
заметно начинает снижаться функциональная пригодность 
при применении программного продукта;

 ● ограниченные значения отдельных характеристик качества 
не должны негативно отражаться на возможных высоких зна-
чениях других основных приоритетных характеристик.
Функциональная  пригодность — это набор и описания 

атрибутов, определяющих назначение,  основные,  необходимые 
и достаточные функции программного продукта, удовлетворяю-
щие потребителей, заданные техническим заданием и специфика-
циями требований заказчика или потенциального пользователя — 
рис. 4.1. Данная характеристика определяется тем, какие функции 
и задачи должен решать продукт для удовлетворения потребностей 
пользователей, в то время как другие, конструктивные характери-
стики главным образом связаны с тем, как и при каких условиях 
заданные функции могут выполняться с требуемым качеством. 
Атрибуты функциональной пригодности можно характеризовать 
в основном свойствами, категориями и качественным описанием 
функций проблемно-ориентированной сферы применения, для ко-
торых зачастую трудно определить численные меры и шкалы.

В процессе производства комплекса программ атрибу-
ты  функциональной  пригодности должны конкретизировать-
ся в спецификациях требований к комплексу программ в целом 
и к его компонентам с учетом экономических ограничений и до-
ступных ресурсов. Атрибутами этой характеристики качества мо-
гут быть функциональная полнота решения заданного комплекса 
задач, степень покрытия функциональных требований специфи-
кациями и их стабильность при совершенствовании версий про-
дукта, количество, достоверность и полнота реализуемых требо-
ваний заказчиков. На последовательных этапах жизненного цикла 
функции промежуточных продуктов (спецификаций компонентов, 
модулей, текстов программ) должны конкретизироваться и оцени-
ваться в отдельных, частных документах на соответствие исход-
ным требованиям к комплексу программ. Такими атрибутами мо-
гут быть: функциональная адекватность программного продукта 
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документам и декларированным требованиям, утвержденным за-
казчиком; степень покрытия тестами исходных требований к про-
дукту и компонентам; полнота и законченность реализации этих 
требований; точность выполнения требований детальных специ-
фикаций на функциональные компоненты.

Рис. 4.1

Характеристики качества программных продуктов,  
влияющие на экономику их производства, включают:

 ¡ стандартизированные характеристики качества сложных про-
граммных продуктов;

 ¡ функциональную пригодность программного продукта:
 ● цели; 
 ● назначение; 
 ● задачи; 
 ● основные функции;

 ¡ функциональные характеристики качества программных про-
дуктов:

 ● корректность;
 ● способность к взаимодействию;
 ● защищенность – безопасность;

 ¡ количественные характеристики качества программных про-
дуктов:

 ● Надежность:
 ● завершенность;
 ● устойчивость;
 ● восстанавливаемость;
 ● доступность – готовность;
 ● Эффективность:
 ● временная эффективность;
 ● используемость ресурсов компьютера;

 ¡ качественные характеристики программных продуктов:
 ● Практичность:
 ● простота использования;
 ● изучаемость;
 ● Сопровождаемость:
 ● изменяемость;
 ● тестируемость;
 ● Мобильность:
 ● адаптируемость;
 ● простота инсталляции;
 ● замещаемость.
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Функциональная  пригодность  определяется  качеством 
взаимосвязей и трассируемости последовательных формулиро-
вок содержания и реализации основных фрагментов стандартизи-
рованных требований технического задания на программный про-
дукт, определяющих, что:

 ● описание целей программного продукта корректно пере-
работано в подробное описание его назначения и внешней 
среды применения;

 ● назначение продукта полностью и корректно детализиро-
вано в требованиях к его функциям и компонентам;

 ● реализация требований к функциям программного про-
дукта обеспечена достоверным и адекватным составом и со-
держанием исходной информации от объектов внешней сре-
ды и пользователей;

 ● реализация функций программного продукта способна 
определять всю требуемую и достаточно корректную инфор-
мацию для пользователей и объектов внешней среды.
Функции программного продукта реализуются в определен-

ной аппаратной, операционной и пользовательской внешней среде 
системы, характеристики которых существенно влияют на функ-
циональную пригодность. Для выполнения требуемых функций 
необходима адекватная исходная  информация от  объектов 
внешней среды, содержание которой должно полностью обеспе-
чивать реализацию декларированных функций. Полнота формали-
зации номенклатуры, структуры и качества входной информации 
для выполнения требуемых функций является одной из важных 
составляющих при определении функциональной пригодности 
программного продукта в соответствующей внешней среде.

Цель и функции программного продукта реализуются тогда, 
когда выходная информация достигает потребителей — объектов 
системы или операторов-пользователей, с требуемым содержани-
ем и качеством, достаточным для обеспечения ее эффективного 
применения. Степень покрытия всей выходной информацией тре-
бований: целей, назначения и функций продукта для пользовате-
лей, следует рассматривать как основную меру качества функци-
ональной пригодности.

В ряде систем особое значение для функциональ-
ной пригодности программного продукта имеет организация 
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информационного обеспечения и базы данных. При этом должны 
быть определены:

 ● назначение базы данных и состав информации в ней;
 ● совместимость программного продукта с другими система-

ми по источникам и потребителям информации базы данных;
 ● организация сбора, передачи, контроля и корректировки 

информации базы данных;
 ● интенсивность и объемы потоков информации для базы 

данных.
Улучшение каждой вспомогательной — конструктивной 

характеристики качества программного продукта, требует не-
которых дополнительных  экономических  ресурсов (трудоем-
кости, финансов, времени), которые отражаются  на основной 
характеристике — на  функциональной  пригодности. Эти кон-
структивные характеристики имеют значение для программного 
продукта постольку, поскольку они обеспечивают требуемое ка-
чество реализации основного его назначения и функций. При вы-
боре конкретных конструктивных характеристик качества следует 
учитывать затраты ресурсов на их достижение и на результирую-
щее повышение функциональной пригодности, желательно в сопо-
ставимых экономических единицах, в тех же мерах и масштабах. 
Такое, даже приблизительное, качественное сравнение  эффекта 
и  затрат позволяет избегать при производстве многих не рен-
табельных завышений требований к отдельным конструктивным 
характеристикам качества, которые не достаточно адекватно отра-
жаются на улучшении функций продукта.

Стандартизированные характеристики 
качества сложных программных продуктов

В зависимости от назначения и размера программного про-
дукта (см. главу 2) почти каждая из его характеристик качества 
может стать доминирующей или даже почти полностью опре-
деляющей функциональную пригодность программного продук-
та (см. ISO 9126 и ISO 25000). В наибольшей степени функци-
ональная пригодность во многих случаях, например в системах 
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реального времени, зависит от корректности  и  надежности 
программного продукта.

Правильность  —  корректность это способность про-
граммного продукта обеспечивать правильные или приемлемые 
результаты в соответствии с требованиями заказчика и пользова-
телей. Эталонами для выбора требований к корректности при про-
ектировании могут быть верифицированные и взаимоувязанные 
требования к функциям комплекса, компонентов и модулей про-
грамм, а также правила их структурного построения, организация 
взаимодействия и интерфейсов. Эти требования при разработке 
должны быть прослежены сверху вниз до модулей и использовать-
ся как эталоны при установлении необходимой корректности соот-
ветствующих компонентов.

Требования к характеристике корректность могут пред-
ставляться в виде описания двух основных свойств, которым 
должны соответствовать все программные компоненты и комплекс 
в целом. Первое требование состоит в выполнении определенной 
степени (%) прослеживаемости  сверху  вниз  реализации  тре-
бований технического задания и спецификации на программный 
продукт при последовательной детализации и верификации опи-
саний программных компонентов вплоть до текстов и объектного 
кода программ. Второе требование заключается в выборе степени 
и стратегии покрытия тестами структуры и функций программ-
ных компонентов, совокупности маршрутов исполнения модулей 
и всего комплекса программ для процесса верификации и тести-
рования, достаточного для функционирования программного про-
дукта с требуемым качеством результатов, при реальных ограниче-
ниях экономических ресурсов на тестирование.

Способность к взаимодействию — состоит в свойстве ком-
плекса программ и его компонентов взаимодействовать с множе-
ством определенных компонентов внутренней и внешней среды. 
При выборе и установлении при производстве способности про-
граммных и информационных компонентов к взаимодействию 
ее можно оценивать объемом технологических изменений в ком-
плексе программ, которые необходимо выполнять при дополне-
нии или исключении некоторой функции или компонента, когда 
отсутствуют изменения операционной, аппаратной или поль-
зовательской среды. С этим показателем связана корректность 
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и унифицированность межмодульных интерфейсов, которые опре-
деляются двумя видами связей: по управлению и по информации. 
При этом важно учитывать возможность повторного использова-
ния апробированных компонентов и переноса их на различные 
платформы.

Защищенность — безопасность тесно связана с особенно-
стями функциональной пригодности каждого программного про-
дукта реального времени. Разработка и формирование требований 
к свойствам функциональной безопасности должны осуществлять-
ся на основе потребностей эффективной реализации назначения 
и функций продукта при различных реальных угрозах. В процессе 
проектирования должны быть выявлены потенциальные предумыш-
ленные и случайные угрозы функционированию и установлен необ-
ходимый уровень безопасности данного программного продукта.

Эффективная система защиты информации и программных 
продуктов подразумевает наличие совокупности организацион-
ных и технических мероприятий, направленных на предупрежде-
ние различных угроз безопасности, их выявление, локализацию 
и ликвидацию. Создание такой системы защиты предусматривает 
планирование и реализацию целенаправленной политики ком-
плексного обеспечения функциональной безопасности. Их реа-
лизация в критических системах может требовать значительных 
ресурсов памяти и производительности вычислительных средств. 
Из-за их ограниченности и других факторов априори невозможно 
обеспечить отсутствие проявления дефектов производства и аб-
солютную защиту крупных программных продуктов, вследствие 
чего безопасность их функционирования в системах имеет всегда 
конечное, ограниченное значение.

Наиболее полно степень  безопасности  системы  харак-
теризуется  величиной  предотвращенного  ущерба  —  риска, 
возможного при проявлении дестабилизирующих факторов и ре-
ализации конкретных угроз безопасности применения продукта 
пользователями, а также средним временем между возможными 
проявлениями угроз, нарушающих безопасность. С этой позиции 
затраты  экономических  ресурсов разработчиками и заказчи-
ками на обеспечение безопасности должны быть соизмеримыми 
с возможным ущербом у пользователей от ее нарушения. Поэтому 
реализации угроз в ряде случаев целесообразно характеризовать 
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интервалами времени между их проявлениями, нарушающими 
безопасность применения системы, или наработкой на отказы, 
отражающиеся на безопасности. Это сближает понятия и харак-
теристики степени функциональной безопасности с показателями 
надежности систем. Различие состоит в том, что в показателях на-
дежности учитываются все реализации отказов, а в характеристи-
ках безопасности следует регистрировать только те катастрофи-
ческие отказы, которые отражаются на проявлении значительных 
рисков и нарушении безопасности.

При проектировании комплексов программ целесообразно 
разделять вычислительные ресурсы, необходимые для непосред-
ственного решения основных, функциональных задач, и ресурсы, 
требующиеся для защиты и безопасного функционирования. Соот-
ношение между этими видами ресурсов в реальных крупных про-
дуктах зависит от сложности и состава решаемых функциональ-
ных задач, степени их критичности и требований к безопасности 
всей системы. Реальные ограничения ресурсов, используемых 
в процессах производства, ограниченная квалификация специ-
алистов, изменения внешней среды и требований заказчика объ-
ективно приводят к отклонениям процессов и реализации плана 
от предполагавшегося. В процессе формирования технического за-
дания следует формулировать основные положения методологии 
и план последовательного повышения безопасности путем на-
ращивания комплекса средств защиты, поэтапных испытаний ком-
понентов и определения ресурсов, допустимых для продолжения 
работ на следующих этапах. Две группы стандартизированных 
характеристик качества программных продуктов — Надежность 
и Эффективность в наибольшей степени доступны количествен-
ным измерениям.

Надежность: свойства программного продукта обеспечивать 
достаточно низкую вероятность потери работоспособности — отка-
за в процессе его функционирования в реальном времени. Основные 
атрибуты надежности могут быть объективно измерены и сопостав-
лены с требованиями. Применением программно-аппаратных меха-
низмов автоматического рестарта эта наработка при проявлении 
отказов может быть значительно повышена, так как при некоторых 
отказах возможно их автоматическое обнаружение и оператив-
ное восстановление работоспособности, вследствие чего значения 
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устойчивости и наработки на отказ возрастают, что требует ресур-
сов. Допустимая длительность прерывания оперативной работы 
пользователей системы для полного восстановления нормального 
ее функционирования обычно может составлять несколько секунд 
или минут. Надежность программных продуктов наиболее полно 
характеризуется устойчивостью или способностью к безотказному 
функционированию, а также восстанавливаемостью работоспособ-
ного состояния после произошедших сбоев или отказов.

Завершенность: свойство программного продукта не по-
падать в состояния отказов вследствие ошибок и дефектов в про-
граммах и данных. Завершенность можно характеризовать нара-
боткой (длительностью) на отказ (при отсутствии автоматического 
восстановления — рестарта), измеряемой обычно часами времени.

Устойчивость к дефектам и ошибкам: свойство программ-
ного продукта автоматически поддерживать заданный уровень 
качества функционирования при проявлениях дефектов и оши-
бок или нарушениях установленного интерфейса. Эффективное, 
оперативное устранение проявления дефектов, ошибок и некор-
ректного взаимодействия с операционной и внешней средой опре-
деляет характеристику — устойчивость программного продукта.

Восстанавливаемость: свойство программного продукта 
в случае отказа возобновлять требуемый уровень качества функци-
онирования, а также поврежденные программы и данные. Основ-
ными показателями качества процесса восстановления являются 
его длительность (минуты, секунды) и вероятностные характери-
стики при определенных затратах.

Доступность  или  готовность: свойство программного 
продукта быть в состоянии выполнять требуемую функцию в дан-
ный момент времени при заданных условиях использования. Для 
определения этой величины измеряется относительное время ра-
ботоспособного состояния комплекса программ между последова-
тельными отказами. Обобщение характеристик отказов и восста-
новления производится в критерии коэффициент готовности.

Нижняя граница допустимой надежности обычно отражает-
ся значениями, при которых резко уменьшается функциональная 
пригодность, и использование данного типа программного про-
дукта становится неудобным, опасным или нерентабельным. При-
мером таких наихудших, предельных величин для многих классов 
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программных продуктов могут быть наработка на отказ менее де-
сяти часов, коэффициент готовности ниже 0,9 и время восстанов-
ления более десяти минут. С другой стороны, наилучшие значения 
этих атрибутов практически ограничены теми ресурсами, кото-
рые могут быть выделены для их достижения при производстве 
и эксплуатации.

Эффективность: в стандарте ISO 9126 отражена двумя 
характеристиками — временной эффективностью и используемо-
стью ресурсов компьютеров, которые рекомендуется описывать 
в основном количественными атрибутами, характеризующими 
динамику функционирования программного продукта. В этой 
стандартизированной характеристике отражается только част-
ная,  конструктивная  эффективность использования  ресурсов 
компьютеров. Ее не следует смешивать с системной эффектив-
ностью, функциональной пригодностью программного продукта 
при применении в конкретной системе.

Основные требования к атрибутам характеристики эффек-
тивности использования вычислительных ресурсов программным 
продуктом сосредоточены на наиболее критичных показателях 
производительности и длительности решения функциональных 
задач. Используемость ресурсов памяти и производительности 
вычислительных средств может устанавливаться исходя, с одной 
стороны, из экономической целесообразности применения наибо-
лее дешевой, с минимальными ресурсами компьютера, загрузка 
которой будет в среднем не ниже 0,5. С другой стороны, высокая 
загрузка (выше 0,9) может приводить к задержке или даже поте-
ре заданий при случайном, кратковременном повышении их ин-
тенсивностей, что может негативно отражаться на применимости 
и рисках программного продукта.

Временная  эффективность: свойства программного про-
дукта, характеризующие требуемые времена отклика и обработки 
заданий, а также производительность решения задач с учетом ко-
личества используемых вычислительных ресурсов в установлен-
ных условиях (стандарт ISO 14756). Временная эффективность 
программного продукта определяется длительностью выполнения 
заданных функций и ожидания результатов в средних и/или наи-
худших случаях, с учетом приоритетов задач. Пропускная способ-
ность комплекса программ на конкретном компьютере отражается 
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числом сообщений или заданий на решение определенных задач, 
обрабатываемых в единицу времени, зависящую от характеристик 
внешней среды.

Используемость ресурсов: степень загрузки доступных вы-
числительных ресурсов в течение заданного времени при выпол-
нении функций программным продуктом в установленных усло-
виях. Ресурсная экономичность отражается занятостью ресурсов 
центрального процессора, оперативной, внешней и виртуальной 
памяти, каналов ввода-вывода, терминалов и каналов сетей свя-
зи. Ресурсная экономия влияет не только на стоимость решения 
функциональных задач, но зачастую, особенно для критических 
встраиваемых компьютеров реального времени, определяет прин-
ципиальную возможность полноценного функционирования кон-
кретного программного продукта в условиях реально ограничен-
ных вычислительных ресурсов.

Три группы качественных (конструктивных) характери-
стик  качества  программного  продукта — Практичность, Со-
провождаемость и Мобильность трудно измерять количественно, 
и они доступны в основном качественным оценкам их свойств 
(см. рис. 4.1). В некоторых проектах для характеристик Сопрово-
ждаемости и Мобильности при проектировании могут доминиро-
вать экономические  меры трудоемкости (человеко-часы) и дли-
тельности (часы) для процедур, обеспечивающих реализацию 
атрибутов этих характеристик в комплексе программ.

Практичность — применимость: свойства программного 
продукта, отражающие сложность его понимания, изучения и ис-
пользования для квалифицированных пользователей при приме-
нении в заданных условиях. Требования к практичности и ее ха-
рактеристикам — понятности и простоте использования, зависят 
от назначения и функций программного продукта и могут форма-
лизоваться заказчиками набором свойств, необходимых для обе-
спечения удобной и комфортной эксплуатации продукта, что тре-
бует некоторых ресурсов компьютера и производства.

Изучаемость: свойства программного продукта, обеспечи-
вающие удобное освоение его применения достаточно квалифи-
цированными пользователями. Она может определяться трудоем-
костью и длительностью подготовки пользователя к полноценной 
эксплуатации продукта. Атрибуты изучаемости зависят от ресурсов 
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для предварительного обучения и от совершенствования знаний 
в процессе эксплуатации, от возможностей оперативной помощи 
и подсказки при использовании программного продукта, а также 
от полноты, доступности и удобства использования руководств 
и инструкций по эксплуатации. Изучаемость можно отражать тру-
доемкостью и продолжительностью изучения пользователями со-
ответствующей квалификации, методов и инструкций применения 
программного продукта для полноценной эксплуатации.

Сопровождаемость: приспособленность программного 
продукта к модификации и изменению конфигурации. Модифи-
кации могут включать исправления, усовершенствования или 
адаптацию комплекса программ к изменениям во внешней среде 
применения, а также в требованиях и функциональных специфи-
кациях заказчика. Трудоемкость модификаций определяется вну-
тренними метриками качества комплекса программ, которые отра-
жаются на внешнем качестве и качестве в использовании, а также 
на сложности и ресурсов для управления конфигурациями версий 
программного продукта (см. стандарты ISO 14764 и ISO 15846).

Требования к сопровождаемости количественно можно 
установить для характеристик изменяемости и тестируемости эко-
номическими категориями допустимой трудоемкости и длитель-
ности реализации этих задач при некоторых средних условиях, 
обусловленных необходимостью устранения дефектов и усовер-
шенствованиями функций программного продукта. Для подготов-
ки и выполнения каждого изменения (без учета затрат времени 
на обнаружение и локализацию дефекта) нужно устанавливать 
допустимую среднюю продолжительность и суммарную трудоем-
кость работ специалистов при их реализации.

Мобильность: подготовленность программного продукта 
к переносу из одной аппаратно-операционной среды в другую. 
Установление требований к мобильности может быть сведено 
к формализации трудоемкости и длительности процессов: адапта-
ции к новым характеристикам пользователей и внешней среды, ин-
сталляции версий программного продукта в среде пользователей 
и замены крупных компонентов по требованиям заказчиков или 
конкретных пользователей.
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глава 5
Модели прогнозирования  

экономических характеристик  
производства программных продуктов

Методы прогнозирования  
экономических характеристик  

производства программных продуктов

Приступая к разработке комплекса программ, как в любой 
производственной деятельности, необходимо провести реали-
стичную оценку исходных данных: возможного масштаба проек-
та — сложности поставленных целей, функций, ресурсов про-
екта и выделенного времени. Задача определения и управления 
масштабом состоит в задании базовых требований, которые вклю-
чают разбитое на компоненты ограниченное число функций, ком-
понентов и требований, намеченных для реализации в конкретном 
программном продукте. Базовый  уровень  масштаба  комплекса 
программ должен обеспечивать приемлемый для заказчика ми-
нимум функций и требований к программному продукту и разум-
ную вероятность успеха проекта с точки зрения производственных 
возможностей коллектива разработчиков.

При оценивании масштаба следует определить приоритеты 
функций для установления состава работ, согласованного меж-
ду заказчиком и разработчиком, которые обязательно должны 
быть выполнены. Сокращение масштаба проекта до размеров, 
адекватных выделенному времени и ресурсам, может привести 
к конфликтам заказчиков и разработчиков. Для уменьшения веро-
ятности таких конфликтов целесообразно активно привлекать за-
казчиков к управлению их требованиями и масштабом программ-
ного продукта, чтобы обеспечить как качество, так и своевремен-
ность его производства. При этом следует учитывать, что именно 
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заказчики несут финансовую ответственность за выполнение 
обязательств перед внешними клиентами и пользователями; а так-
же комплекс программ, его важнейшие функции и удовлетворяе-
мые требования принадлежат заказчику, а не коллективу разра-
ботчиков или поставщику.

Прогнозирование масштаба — размера, оценка и составле-
ние графика производства сложным образом переплетаются в про-
цессе планирования экономики проекта. Довольно сложно создать 
реальный график (учитывающий затраты, обязанности исполните-
лей, а также дату поставки продукта) без информации об объеме 
трудозатрат, требуемых для выполнения каждой задачи (например, 
определения загрузки и ожидаемых результатов от сотрудников 
за месяц). Достаточно трудно оценить объем трудозатрат, необходи-
мых для выполнения задач и функций, без достоверной информа-
ции относительно их размера. Таким образом, измерение размера 
(сложности) предшествует оценке экономических характеристик, 
а эта оценка, в свою очередь, предшествует составлению графика 
производства. Недостаточно достоверные оценки функций, разме-
ра, экономических характеристик и плана работ могут вызывать 
негативные проблемы взаимодействия разработчиков с заказчиком 
и увеличивать степень риска проекта комплекса программ.

Какая бы технология ни использовалась, оценка размера 
будущего продукта является весьма важной задачей, поскольку 
она является основой реальных  экономических характеристик 
производства. Нереальные ожидания участников проекта, осно-
ванные на неточных оценках, представляют собой одну из частых 
причин провала проектов. Зачастую причина кроется не в недо-
статочной производительности команды специалистов проекта, 
а в неточном прогнозировании сложности и размера продукта. 
Точное прогнозирование экономических характеристик обеспе-
чивает улучшенный контроль над проектом и является жизненно 
важным в деле проектного менеджмента.

Привлечение заказчика помогает менее болезненно решать 
проблемы управления масштабом проекта и реализуемыми функ-
циями с учетом ограничений ресурсов. Любые дополнительные 
функции за пределами базовых требований, которые реализует 
производитель, будут восприняты заказчиком как превзошед-
шие ожидания. В зависимости от этапа производства сложного 
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комплекса программ и достоверности исходных данных о характе-
ристиках и особенностях проекта целесообразно выбирать и при-
менять методики и сценарии прогнозирования экономических ха-
рактеристик.

При прогнозировании экономических характеристик про-
изводства программного продукта менеджерам проекта целесоо-
бразно учитывать:

 ● цели оценивания экономических характеристик должны 
быть согласованы с потребностями в информации для при-
нятия решений на соответствующем этапе проектирования 
и производства комплекса программ;

 ● достоверности оценок должны быть сбалансированы 
для различных компонентов комплекса программ, величина 
уровня неопределенности для каждого учитываемого фак-
тора и компонента должна быть примерно одинаковой, если 
в процессе принятия решения все они имеют одинаковый вес;

 ● следует возвращаться к предшествующим оценкам эконо-
мических характеристик и изменять их, когда это необходимо 
для ответственных бюджетных решений, принимаемых на по-
следовательных этапах и влияющих на реализацию проекта.
С  самого  начала  работы  над  проектом важно вести по-

стоянный учет данных о его действительной трудоемкости, 
стоимости и затратах и сравнивать эти данные с прогнозами 
экономических характеристик проекта. Несовершенство исходных 
данных (оценки сложности функций, размера, влияния факторов) 
определяет для руководителя проекта необходимость пересматри-
вать их оценки, учитывая новую информацию, чтобы обеспечить 
более реальную основу для дальнейшего управления проектом. 
Вследствие несовершенства методов оценивания будущих функ-
ций комплекса программ следует оперативно сравнивать оценки 
экономических характеристик с действительными значениями, 
получающимися в процессе производства, и использовать эти ре-
зультаты для улучшения методов и результатов прогнозирования, 
идентифицировать эти изменения и выполнять реалистичное об-
новление прогнозов.

Каждая оценка экономических характеристик должна со-
провождаться указанием степени ее неопределенности. По ме-
ре разработки проекта их необходимо пересматривать и изменять, 
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когда это становится полезным. Экономические решения, при-
нимаемые на ранних этапах, должны влиять преимущественно 
только на следующий этап прогнозов. Для этого в данной главе 
последовательно рассмотрены и рекомендуются три  базовых 
метода (рис. 5.1):

 ● первичный экономический прогноз при подготовке кон-
цепции и технического задания на новый комплекс про-
грамм на основе экспертных данных о его размере, средней 
производительности труда специалистов или стоимости раз-
работки одной строки текста программ — прототипов;

 ● прогнозирование основных экономических характери-
стик при  предварительном  проектировании на базе рас-
четных значений трудоемкости и длительности разработки 
комплекса программ по данным упрощенных моделей КО-
МОСТ или ПРОМеТеЙ с учетом влияния минимума допол-
нительных факторов;

 ● определение возможных экономических характеристик 
проекта с учетом доступных  оценок множества факто-
ров для календарного планирования производства сложного 
программного продукта с использованием систем прогнози-
рования СОСОМО или СОСОМО II.
Неопределенность прогнозов уменьшается по мере детали-

зации и углубления содержания функций проекта, как только фик-
сируются конкретные принципы функционирования и концепция 
комплекса программ. На этапе подготовки  концепции оценка 
достоверности размера продукта по прототипам может состав-
лять приблизительно 40% (см. рис. 5.1). Это вполне объяснимо, 
поскольку еще не уточнены структура и многие детали проекта. 
Эти задачи могут быть разрешены во время разработки структуры 
и спецификаций требований к комплексу программ, и тогда можно 
оценить будущий его размер с точностью до 15–20%.

После завершения разработки и подтверждения проектных 
спецификаций при предварительном проектировании комплекса 
программ может быть определена структура внутренних данных 
и функции программных компонентов. На этом этапе достовер-
ность оценки размера и трудоемкости проекта может составить 
около 10%, что приводит к целесообразности применять более 
точные модели и учитывать несколько факторов производства. Эти 
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уточнения размеров комплекса и функций компонентов программ 
могут быть решены к концу детального проектирования, однако 
при этом сохраняется неопределенность оценки размера комплек-
са программ и его трудоемкости порядка 5–10%, связанная с тем, 
насколько хорошо программисты и тестировщики понимают спе- 
цификации и алгоритмы, в соответствии с которыми они должны 
кодировать программы. Поэтому целесообразно последовательно 
уточнять исходные данные и проводить прогнозирование экономи-
ческих характеристик для различных компонентов программного 
продукта и этапов проектирования.

В общем случае желательно достигать сбалансированно-
го выбора целей прогнозирования экономических характеристик 
комплекса программ, который бы давал примерно одинаковую ве-
личину влияния уровня неопределенности для всех исходных дан-
ных, учитываемых факторов и компонентов продукта.

Рис. 5.1

Модели прогнозирования экономических характеристик  
производства программных продуктов включают:

 ¡ на этапе разработки целей и концепции проекта:
 ● экспертные оценки экономических характеристик по прото-

типам — достоверность оценивания размера продукта 40–50%;
 ¡ на этапе предварительного проектирования:

 ● оценивание экономических характеристик в базовой модели 
КОМОСТ — учитывается один фактор и достоверность оцени-
вания размера продукта — 20–30%;

 ● оценивание экономических характеристик в детализирован-
ной модели КОМОСТ — учитываются три фактора и достовер-
ность оценивания размера продукта — 10–20%;

 ¡ на этапе детального проектирования:
 ● оценивание экономических характеристик в упрощенной, 

предварительной модели СОСОМО или ПРОМеТеЙ — учи-
тываются семь факторов и достоверность оценивания размера 
продукта — 5–10%;

 ● оценивание экономических характеристик в детальной мо-
дели СОСОМО II — учитываются двадцать два фактора и до-
стоверность оценивания размера продукта 3–5%.
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Вследствие этого изложение анализа и обоснования прогно-
зирования экономических характеристик ниже разделено на три 
крупные части. В данном разделе рассматриваются первичные, 
базовые оценки трудоемкости, длительности и числа специали-
стов в зависимости от размера комплекса программ, повторного 
использования компонентов и небольшого числа факторов. Далее 
уточняются экономические характеристики и оценивается влия-
ние на них ряда дополнительных факторов: особенностей и каче-
ства объектов и среды разработки, квалификации и организации 
специалистов, технологической, инструментальной и аппаратур-
ной оснащенности проекта с использованием модели СОСОМО II 
(см. рис. 5.1). По мере проектирования и производства комплекса 
программ, оценки экономических характеристик необходимо пе-
ресматривать и изменять, когда это становится выгодным или не-
обходимым.

Экспертное прогнозирование  
экономических характеристик  

производства программных продуктов

В простейшем методе может быть реализован прогноз эко-
номических характеристик производства программного продукта 
с учетом экспертной оценки минимального числа факторов. Эта 
методика может применяться, когда определены цели, масштаб 
и общие функции комплекса программ в концепции и первичных 
требованиях с достоверностью около 30–40%. Основная цель та-
кого прогноза экономических характеристик — подготовка обо-
снованного решения о допустимости развития проекта в область 
системного анализа, разработки требований и предварительного 
проектирования.

если оказывается, что прогнозируемые экономические по-
казатели и требуемые ресурсы не могут быть обеспечены для 
продолжения проектирования и производства, то возможны кар-
динальные решения: либо изменение некоторых требований к ха-
рактеристикам программного продукта и выделяемых ресурсов, 
либо прекращение проектирования данного комплекса программ. 
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Учитывая полноту и достоверность доступных характеристик 
и требований к проекту должны быть определены цели и возмож-
ная  достоверность  экономического  прогнозирования  затрат 
при продолжении проектирования и производства продукта.

При первичном экономическом обосновании сложных 
комплексов программ наибольшее значение имеют ключевые 
факторы:

 ● сложность и размер — масштаб подлежащих разработке 
полностью новых программных компонентов и всего ком-
плекса (количество строк текста с указанием языка програм-
мирования);

 ● размер и относительная доля готовых программных ком-
понентов, которые могут быть заимствованы из предшество-
вавших продуктов и повторно использованы в новом проек-
те комплекса программ (%);

 ● относительные затраты ресурсов на создание программ-
ного продукта: труда специалистов (человеко-месяцы), вре-
мени или бюджета на единицу размера (на строку текста 
программ) проектируемого комплекса программ;

 ● возможная исходная стоимость разработки одной строки 
текста в комплексе программ.
Эти факторы могут быть прогнозируемы квалифицирован-

ными экспертами на основе имеющегося у них опыта реализации 
предшествовавших подобных проектов, а также с использованием 
опубликованных данных (оптимистических и/или пессимистиче-
ских оценок). При наличии необходимых данных важно оценить 
их достоверность и возможную точность. При наличии перечис-
ленных исходных данных и положительной оценке целесообраз-
ности экспертного прогноза экономики проекта может реализовы-
ваться методика, состоящая из следующих основных шагов:

 ● экспертная оценка размера — масштаба, числа строк 
предполагаемого текста разрабатываемых программ с уче-
том размера повторно используемых компонентов и характе-
ристик возможного языка программирования;

 ● экспертная оценка возможной средней производительно-
сти труда в команде специалистов при разработке комплекса 
программ и/или стоимости разработки одной строки текста 
программ продукта;
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 ● расчет возможной полной трудоемкости и длительности 
проектирования и производства программного продукта, 
а также среднего числа специалистов, необходимых для его 
реализации;

 ● обобщение основных экономических характеристик 
и полной стоимости программного продукта, анализ резуль-
татов и экономическое обоснование рентабельности продол-
жения проектирования и производства комплекса программ.
Достоверность прогнозов экономических характеристик 

зависит, прежде всего, от точности экспертной оценки исходных 
данных: размера — масштаба комплекса программ, и от достовер-
ности экспертной оценки производительности труда специалистов 
или стоимости разработки одной строки текста программ. Эксперт-
ные прогнозы предполагают использование опыта прошлых раз-
работок и их отличия от новых методов, предусмотренных в кон-
кретных проектах, а также учет индивидуальных возможностей 
специалистов коллектива разработчиков и/или другие уникальные 
особенности проекта. Экспертные оценки зависят от компетенции 
и объективности экспертов, их оптимистичности, пессимистично-
сти, знания существенных особенностей предполагаемого продук-
та. Оценки одного эксперта трудно проверять и контролировать 
на достоверность. Из-за индивидуальных особенностей экспертов 
предпочтительным является прогнозирование экономических ха-
рактеристик несколькими экспертами и получение средних оценок 
на совещании группы экспертов для формирования единой оценки.

Основными исходными данными для прогнозов являются 
концепция проекта программного продукта и состав требова-
ний к набору их функций и характеристик, которые могут быть 
детализированы на предполагаемые функциональные компонен-
ты (с учетом приоритетов) комплекса программ. В дальнейшем 
требования могут детализироваться, формируя упрощенный или 
более точный уровень абстракции архитектуры комплекса и взаи-
модействия компонентов.

Экспертный прогноз удельных затрат на строку текста 
программного продукта обычно относится к полному циклу про-
изводства сложных комплексов программ, начиная от создания 
концепции и требований до завершения испытаний и передачи 
программного продукта заказчику или пользователям. В составе 



92

участников проекта учитываются все категории специалистов, 
обеспечивающие реализацию программного продукта. Несмотря 
на появление новых методов и инструментальных средств для раз-
работки сложных комплексов программ, средняя производитель-
ность при их создании за последние годы оставалась почти неиз-
менной и составляет около 3000 строк кода на одного разработчика 
продукта в год (порядка 250 строк на человеко-месяц). Уменьше-
ние времени, затрачиваемого на цикл производства крупного про-
дукта, не может быть достигнуто за счет значительного повышения 
производительности труда только отдельных специалистов — про-
граммистов. Она практически не зависит от усовершенствований 
языков программирования, организационных усилий со стороны 
менеджеров, от наличия или отсутствия некоторых отдельных ви-
дов инструментария и автоматизации производства компонентов 
и модулей. Однако значительно влияет доля повторно исполь-
зуемых компонентов. При достаточно высоком уровне техноло-
гии (см. главу 6, уровни 4–5 — СММI) большое значение имеет 
возросший размер и сложность состава функциональных задач 
комплексов программ, а также значительное повышение требуе-
мого качества и ответственности за создаваемые программные 
продукты.

Так как предприятия и разработчики сложных комплексов 
программ не  заинтересованы раскрывать реальную  экономику 
выполненных проектов и производства программных продуктов 
(они эти данные склонны относить к коммерческой тайне), опу-
бликованные экономические характеристики программных проек-
тов носят отрывочный, не упорядоченный и не всегда достоверный 
характер. Поэтому такие данные трудно обобщать и использовать 
для прогнозирования новых проектов. Эти данные можно исполь-
зовать для прогнозирования полной  стоимости  программного 
продукта. Однако при этом необходимы удельные данные стои-
мости труда одного человеко-месяца специалистов в конкретном 
предприятии с учетом всех накладных расходов, которые могут 
различаться в несколько раз. Такие сведения обычно являются 
коммерческой тайной, и при использовании данного метода для 
определенного проекта их следует запрашивать у экономических 
служб конкретного предприятия. Опубликованы ориентиры около 
100$ и более стоимости разработки одной строки текста программ 
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реального времени высокого качества (1000$ бортовые комплексы 
программ системы Шатл), а для административных систем — око-
ло 20–50$.

Обобщенные  экспертные  оценки экономических характе-
ристик проектов целесообразно представлять в виде таблиц (же-
лательно) с указанием достоверности оценок результатов расчетов 
следующих характеристик:

 ● полной трудоемкости производства программного продук-
та — C (человеко-месяцы с указанием учитываемых факторов);

 ● полной длительности производства программного про-
дукта — T (месяцы);

 ● необходимого среднего числа специалистов — N (человек);
 ● средней производительности труда Р специалистов (чис-

ло строк на человеко-месяц).
На основе анализа результатов оценивания рассчитанных 

характеристик целесообразно выполнить экономическое  обо-
снование  перспективы  производства  программного  продукта 
и определить (см. главу 1):

 ● следует ли продолжать работы над конкретным проектом 
программного продукта;

 ● полезно ли провести маркетинговые исследования для 
определения рентабельности полного выполнения проекта;

 ● корректно ли формализованы концепция и требования к про-
граммному продукту и возможно ли их совершенствование;

 ● есть ли возможность применить готовые повторно ис-
пользуемые компоненты или весь проект целесообразно раз-
рабатывать как полностью новый.

Простейшие модели прогнозирования  
экономических характеристик  

производства программных продуктов

На этапе  предварительного  проектирования  комплекса 
программ, после утверждения требований и концепции проекта, 
повышается достоверность данных о функциях, спецификациях, 
компонентах и структуре разрабатываемого комплекса программ. 
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Это позволяет, прежде всего, более точно оценить размер — мас-
штаб комплекса и возможность использования готовых программ-
ных компонентов из других аналогичных проектов. если досто-
верность оценки размера достигает 15–20%, то при определении 
экономических характеристик целесообразно выделять и учитывать 
факторы, влияние которых на трудоемкость и стоимость достаточно 
велико и составляет также около 20%. Таких факторов может быть 
около 3–5, и их число зависит от конкретных характеристик про-
граммного продукта и среды его производства. На этом этапе состав 
и номенклатура учитываемых факторов должны выбираться путем 
включения в анализ тех, которые могут достаточно сильно влиять 
на экономику конкретного проекта. Таким образом, методика и сце-
нарии оценки экономических характеристик должны калибровать-
ся по шагам в соответствии с уменьшением неопределенности вли-
яния факторов и исходных данных о размере проекта (см. рис. 5.1).

Так как величина  и  достоверность  определения  размера 
комплекса  программ ключевой  фактор последующего эконо-
мического анализа, то целесообразно применять несколько до-
ступных методов для его оценивания. Прежде всего, необходимо 
использовать, ревизовать и углубить данные экспертной оценки 
возможного размера продукта, полученные при использовании 
предыдущей методики, с учетом повышения достоверности ха-
рактеристик проекта по результатам предварительного проекти-
рования. Конкретизация функций, структуры комплекса программ 
и состава компонентов проекта позволяет более достоверно опре-
делить размеры компонентов комплекса программ и, суммируя 
их, оценить размер всего комплекса. Кроме того, на этом этапе 
повышается возможность выбора и использования аналогов дан-
ного проекта, так как становятся более определенными задачи, 
функции и компоненты разрабатываемого комплекса, для которого 
желательно найти аналоги с известными апробированными харак-
теристиками. Особенно сильно на экономические характеристики 
влияет использование готовых компонентов из предшествующих 
разработок. При анализе аналогов могут быть выделены компо-
ненты, пригодные для повторного применения в новом проекте. 
Это позволяет оценить возможную долю использования готовых 
компонентов и тем самым определить эквивалентный размер ком-
плекса программ, подлежащий непосредственной разработке.
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В моделях для первичной оценки экономических характе-
ристик полного цикла производства размер комплекса программ 
и остальные факторы рекомендуется учитывать поправочными 
коэффициентами при уточнении интегральных показателей. Для 
комплексов программ первого и второго классов, характеристики 
которых приведены в главе 3, исследовалась зависимость трудоем-
кости производства программного продукта С от его размеров — 
П. По мере увеличения размера комплекса программ возрастают 
не только абсолютные, но и относительные затраты на разработ-
ку каждой строки текста в программе. Вследствие этого затраты 
труда при разработке одной строки текста в программах разного 
размера могут различаться в несколько раз.

При производстве комплексов программ большого размера 
может возрастать сложность разработки по сравнению с програм-
мами малого размера, так как в них усложняются взаимосвязи ком-
понентов по информации и управлению, а также становятся более 
трудоемкими процессы планирования, тестирования и управления 
компонентами в ходе производства. При увеличении размера ком-
плекса программ наблюдается более быстрый рост сложности их 
разработки, чем описываемый простой линейной зависимостью. 
Эксперементально подтверждено, что по мере увеличения разме-
ра комплекса возрастает относительная трудоемкость разработки 
каждой строки в программе. Для аппроксимации зависимости тру-
доемкости от размера комплекса программ удобно использовать 
степенную функцию вида:

.  (5.1)

Гипотеза о возрастании трудоемкости разработки с ростом 
размера комплекса быстрее, чем по линейному закону, справедли-
ва, если показатель степени в полученном уравнении регрессии 
Е > 1. В ряде работ при анализе статистики трудоемкости реальных 
проектов определены коэффициенты А и Е, показывающие харак-
тер зависимости трудоемкости от размера программного продукта.

При производстве крупных программных продуктов большие 
затраты приходятся на создание технологии, средств автома-
тизации  и  унификации  производства,  на  выбор  специалистов 
и предприятия — поставщика компонентов. На практике изредка 
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пользуются упрощенной линейной  зависимостью трудозатрат 
от размера программного продукта (Е = 1). Такое упрощение при 
недостаточно корректных исходных данных о размере проекта ком-
плекса программ и отсутствии сведений о факторах, влияющих 
на производство комплекса программ, можно считать допустимым.

На рис. 5.2 по уравнению (5.1) построены в логарифмиче-
ском масштабе зависимости трудозатрат С от размера П для ком-
плексов программ двух классов. Первый (встроенные — СРВ) 
и второй (АС) классы программного продукта отчетливо различа-
ются по трудоемкости разработки.

Рис. 5.2

Для учета влияния  на трудоемкость С минимума  основ-
ных факторов можно использовать коэффициенты (рейтинги) из-
менения трудоемкости (КИТ) производства — М (i), учитывающие 
влияние i-й составляющей совокупных затрат. В них входят факто-
ры процесса непосредственной разработки, факторы программной 
и аппаратурной оснащенности, а также квалификация специали-
стов. При этом затраты на разработку можно представить в зависи-
мости от размера комплекса программ П, корректируемого произ-
ведением коэффициентов изменения трудоемкости (КИТ — М (i)):

.  (5.2)
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Возможные группы и значения коэффициентов М (i)) под-
робно исследованы и отражены в монографиях. Для детальной 
модели КОМОСТ рекомендовалось четыре группы характеристик: 
размер объекта производства; квалификация специалистов; техно-
логическая среда; вычислительная среда. Всего было проанали-
зировано около 20 факторов, для которых подробно рассмотрены 
изменения соответствующих коэффициентов. Впоследствии при 
формировании предварительной модели СОСОМО сокраще-
но до семи. Одновременно были изменены исходные выражения 
для прогнозирования трудоемкости и введены масштабные фак-
торы. В предварительной модели СОСОМО масштабные факторы 
не учитываются.

Таблица 5.1
Состав и содержание факторов упрощенной  

предварительной модели СОСОМО

Символ Содержание групп факторов
Требования к объекту разработки

М1 Сложность и надежность программного продукта
М2 Требование повторного использования компонентов

Характеристики коллектива специалистов
М4 Квалификация специалистов и стабильность коллектива
М5 Опыт работы по тематике и с инструментарием

Технологическая среда производства
М6 Уровень инструментальной поддержки и необходимость 

распределения производства
М7 Ограничение длительности производства

Аппаратурно-вычислительная среда производства
М3 Ограничения аппаратной платформы производства и при-

менения продукта

После того как выбраны архитектура, этапы разработки 
предварительного проекта и кодирования возможен ввод уточнен-
ного размера комплекса программ в предварительной модели тру-
доемкости.
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Таблица 5.2
Коэффициенты изменения трудоемкости производства  

программных продуктов в упрощенной предварительной  
модели СОСОМО

Факторы
Рейтинги оценки

очень 
низкий низкий номи-

нальный высокий очень 
высокий

сверх 
высокий

Сложность 
и надеж-
ность M1

0,60 0,83 1,00 1,33 1,91 2,72

Требования 
повторного 
использова-
ния компо-
нентов М2

0,95 1,00 1,07 1,15 1,24

Квалифика-
ция специа-
листов М4

1,62 1,26 1,00 0,83 0,63 0,50

Опыт рабо-
ты М5 1,33 1,12 1,00 0,87 0,74 0,62

Инстру-
ментальная 
поддержка 
М6

1,30 1,10 1,00 0,87 0,73 0,62

Ограниче-
ние дли-
тельности 
разработки 
М7

1,43 1,14 1,00 1,00 1,00

Аппаратур-
но-вычис-
лительная 
среда МЗ

0,87 1,00 1,29 1,81 2,61

В упрощенной предварительной модели СОСОМО при до-
статочной достоверности определения масштаба комплекса про-
грамм рекомендуется в выражении (5.2) учитывать семь факторов 
М (i), представленных в таблице 5.1. Для каждого из них в табли-
це 5.2 приведены значения рейтингов (коэффициентов изменения 
трудоемкости — КИТ), которые целесообразно использовать при 
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выборе определенного содержания факторов конкретного проекта. 
Учет этих факторов при прогнозировании экономических харак-
теристик может быть достаточным для проектов комплексов 
программ на этапе предварительного проектирования.

Содержание и комментарии к фактору M1 — сложность 
и надежность программного продукта, достаточно подробно из-
ложены в главах 2 и 3, которые целесообразно использовать при 
определении рейтингов прогнозирования экономических характе-
ристик конкретного проекта.

Характеристики коллектива специалистов для использова-
ния их при оценке рейтингов факторов M4 и M5 подробно анали-
зируются в главе 6. В главе 7 содержатся разделы, посвященные 
рейтингам факторов M6 и M7 технологической среды производ-
ства и фактору M3, ограничений ресурсов аппаратной платформы 
производства и применения программного продукта.

Подобная модель прогнозирования экономических харак-
теристик была создана в проекте ПРОМеТеЙ. В модели учиты-
вались тринадцать факторов, скомпонованных в аналогичные 
четыре группы для комплексов программ реального времени, раз-
рабатывавшихся на ассемблере. При использовании подобных мо-
делей с множеством факторов следует учитывать, что для опреде-
ления рейтингов при прогнозировании экономических характери-
стик сложных комплексов программ требуются опыт и интуиция 
квалифицированных системных аналитиков и экономистов в обла-
сти программной инженерии.
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глава 6
Модель прогнозирования  

экономических характеристик производства 
программных продуктов СОСОМО II

Основные компоненты модели СОСОМО II

Накопленный опыт и обобщение проведенных исследова-
ний позволили создать и детализировать наиболее мощную, из-
вестную модель COCOMO II. Она достаточно полно отражена 
таблицей 6.1 и четырьмя основными группами факторов, опре-
деляющими экономические характеристики при проектировании 
и производстве программных продуктов:

 ● факторы, отражающие требования к характеристикам 
создаваемого комплекса программ как объекта проектирова-
ния и производства;

 ● факторы, определяющие организацию и квалификацию 
коллектива для производства программного продукта и его 
обеспечение квалифицированными специалистами;

 ● факторы, характеризующие технологическую среду и ос-
нащенность инструментальными средствами автоматизации 
процесса производства программного продукта;

 ● факторы, отражающие оснащенность процесса произ-
водства программного продукта аппаратурными вычисли-
тельными средствами, на которых реализуется программ-
ный продукт и базируются инструментальные системы авто-
матизации разработки.
При использовании выражений (6.1) для прогнозирования 

экономических характеристик конкретных проектов следует вы-
бирать набор факторов (калибровать  модель), имеющих значе-
ния коэффициентов изменения трудоемкости (КИТ) F (j) в соот-
ветствии с характеристиками конкретного проекта. Для выбора 
значений M (i) в соответствии с характеристиками конкретного 
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продукта и среды разработки следует использовать таблицы рей-
тингов трудоемкости для выделенных четырех групп, представ-
ленных ниже в таблицах.

Таблица 6.1
Состав факторов детальной модели COCOMO II

Символ Содержание фактора

F1
F2
F3
F4
F5

Масштабные факторы
Новизна проекта
Согласованность с требованиями и интерфейсами
Управление рисками и архитектурой проекта
Слаженность работы коллектива
Технологическая зрелость обеспечения разработки

Определяется сумма рейтингов F (j)  
для расчетов трудоемкости и длительности

M1
M2
M3
M4
M5

M9
M10
M11
M12
M13
M14

M15
M16
M17

M6
M7
M8

Факторы, влияющие на затраты производства
Требования и характеристики объекта
Надежность функционирования
Размер базы данных
Сложность функций и структуры
Требование повторного использования компонентов
Полнота и соответствие документации проекта

Характеристики коллектива специалистов
Квалификация аналитиков
Квалификация программистов
Стабильность коллектива
Опыт работы по тематике проекта
Опыт работы в инструментальной среде
Опыт работы с языками программирования

Технологическая среда производства
Уровень инструментальной поддержки проекта
Необходимость распределенной разработки проекта
Ограничения длительности производства продукта

Аппаратурно-вычислительная среда производства
Ограниченность времени исполнения программ
Ограниченность доступной оперативной памяти
Изменчивость виртуальной среды разработки проекта
Определяется произведение рейтингов М (i)  
для расчетов трудоемкости и длительности
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Для прогнозирования  трудоемкости  производства  про-
граммных продуктов (человеко-месяцы) в модели СОСОМО II пред-
ложены выражения, уточняющие и детализирующие зависимость:

,   (6.1)

где

.

В детальной  модели  СОСОМО  II на трудоемкость про-
изводства программного продукта учитывается влияние 22 фак-
тора — таблица 6.1. Из них пять — масштабные факторы, ха-
рактеризуются суммой F (j) в значении степени влияния размера 
комплекса программ E. В уравнении оценки трудозатрат в деталь-
ной модели СОСОМО II варьируются и применяются факторы 
масштабирования F (j) с целью обобщения воздействия основных 
параметров при прогнозировании производства программных 
продуктов. Произведение множителей M  (i) — 17 факторов, не-
посредственно влияет на изменение трудоемкости производства 
в выражении (6.1). Совокупность 22 факторов этой модели пред-
ставляется достаточно полной при оценивании экономических ха-
рактеристик производства комплекса программ.

Из 17 факторов детальной модели СОСОМО II в этих табли-
цах исключен только фактор М16 вследствие неопределенности 
способов его оценки. Номинальными (средними) в выражениях 
принимаются значения M  (i) = 1,00, при которых соответствую-
щий фактор не влияет на трудоемкость производства программно-
го продукта.

Для  прогнозирования  длительности  производства  про-
граммных  продуктов  в  модели  СОСОМО  II  более детально 
рассмотрены исходные данные на основе анализа трудоемкости 
его производства. Зависимость  длительности  производства 
от  ее  трудоемкости практически одинаковая для двух клас-
сов комплексов программ (СРВ и АС). При этом рекомендует-
ся учитывать те же наборы факторов, которые применяются при 
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прогнозировании трудоемкости непосредственного производства 
программного продукта С:

,   (6.2)

где: 

.

Максимальные величины каждого из КИТ производства про-
граммных продуктов экспериментально оценены при предположе-
нии, что остальные параметры зафиксированы. В действительности 
многие факторы взаимно коррелированны. Так, например, высокой 
сложности комплекса программ обычно сопутствует требование 
высокой безопасности и надежности функционирования, а также 
длительная эксплуатация. Ряд факторов отражается одновременно 
на нескольких КИТ. Воздействие в процессе производства на такие 
факторы и субъективное стремление специалистов на сокращение 
определенных видов затрат в некоторых случаях, может оказывать-
ся нерентабельным с позиции снижения полных затрат на произ-
водство программного продукта. Например, стремление умень-
шить затраты в период производства без учета последующего ис-
пользования продукта, его компонентов и всего жизненного цикла 
может оказаться мало полезным, а в некоторых случаях привести 
к значительному увеличению совокупных затрат.

При создании многих сложных программных продуктов за-
траты исчисляются сотнями человеко-лет, что определяет особую 
актуальность возможно точного учета некоторых факторов, спо-
собствующих снижению прогнозируемых затрат при таких мас-
штабах производства и применения. Поэтому зачастую необходим 
системный анализ и тщательное распределение ресурсов на эта-
пы производства конкретных комплексов программ путем выбора 
КИТ (калибровки модели) с учетом всего их жизненного цикла.

Большую роль в повышении экономической эффективно-
сти производства программных продуктов играет повторное 
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использование готовых программных компонентов из других 
проектов. При этом необходимо учитывать дополнительные за-
траты для обеспечения возможности повторного использования 
компонентов вместо разработки компонентов заново каждый 
раз и сокращение интегральных затрат на производство продук-
та при их применении. В выражениях (6.1) и (6.2) СОСОМО II 
предусмотрен учет затрат на подготовку компонентов для воз-
можности их многократного применения в составе требований 
к характеристикам программных продуктов (см. фактор М4 в та-
блицах 6.5 и 6.6).

влияние масштабных факторов производства 
программных продуктов СОСОМО II  

при прогнозировании экономических характеристик

В предыдущем разделе описаны наиболее значительные 
интегральные факторы модели СОСОМО II, влияющие на трудо-
емкость программных продуктов. Из них 5 масштабных факторов 
прогнозирования F (j) могут существенно изменять трудоемкость 
и стоимость производства. Остальные 17 факторов M (i) объеди-
нены в четыре группы модели СОСОМО II. Каждый из них может 
влиять на экономические характеристики производства сложных 
программных продуктов на уровне 5–10%.

Разделы данной главы посвящены комментированию фак-
торов из этих групп, при этом предполагается, что для основных 
факторов имеются их описания, представленные ниже. Рекомен-
дуется выбирать и учитывать те факторы, коэффициенты влияния 
которых на трудоемкость в конкретном проекте имеют достаточно 
большую величину, коррелированную с точностью определения 
размера комплекса программ или превышают ее. В группу — F (j) 
следует включать, совокупность факторов из таблицы 6.1, которые 
способны значительно изменять трудоемкость:

 ● новизну проекта комплекса программ;
 ● необходимую степень согласованности проекта с требо-

ваниями технического задания;
 ● наличие управления рисками и архитектурой проекта;
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 ● уровень обобщенной квалификации, слаженности и орга-
низованности коллектива разработки проекта;

 ● уровень обеспечения и оснащения технологии производ-
ства по оценке зрелости модели СММI.
Новизну проекта F1 рекомендуется учитывать при прогно-

зировании по величине формализации целей и функций программ-
ного продукта, наличия у специалистов опыта аналогичных разра-
боток, а также необходимости создания новых архитектуры, ком-
понентов, алгоритмов обработки данных. Влияние этого фактора 
в выражении (6.4) может превышать коэффициент 6 и достаточно 
подробно комментирован в таблице 6.6, что позволяет корректно 
выбирать значения рейтингов в таблице 6.7, адекватные конкрет-
ному проекту. При этом в крайних значениях рейтингов предпола-
гается, что полностью отсутствовало проектирование и производ-
ство подобного программного продукта или такие продукты были 
освоены для серийного производства.

Согласованность (жесткость выполнения требований) F2 
проекта программного продукта определена как степень обеспе-
чения соответствия заданным требованиям и спецификациям за-
казчика к компонентам, к внутренним и внешним интерфейсам, 
ко всему комплексу программ в процессе его проектирования 
и производства. В первом предельном случае считается, что все 
требования должны быть выполнены обязательно полностью, 
а в другом крайнем варианте рейтингов эти требования могут рас-
сматриваться только как необязательные пожелания. Для учета 
этого фактора предложены рейтинги соответствующих коэффици-
ентов (до 5) изменения трудоемкости разработки (см. таблицу 6.7).

Наличие управления рисками F3 и архитектурой проекта труд-
но формализовать содержательно и адекватными значениями рейтин-
гов. Поэтому далее в учебнике этот фактор не рассматривается.

В модели СОСОМО II значительное внимание уделено вли-
янию организации и взаимодействия коллектива квалифициро-
ванных разработчиков F4 на трудоемкость создания сложных про-
граммных продуктов. Этот фактор подробно иллюстрируется его 
составляющими в таблице 6.3. В составе организационных характе-
ристик коллектива рекомендуется учитывать согласованность целей 
специалистов, участвующих в проекте, их психологическую совме-
стимость и способность к дружной коллективной работе, наличие 
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опыта работы в данном коллективе и другие объективные и субъек-
тивные свойства участников проекта. При этом большое значение 
могут иметь личная мотивация и психологические особенности по-
ведения специалистов при комплексной работе над проектировани-
ем и производством сложного программного продукта.

Эти характеристики обобщены в показатель влияния коллек-
тивности — сложности взаимодействия специалистов F4 в кол-
лективе, которому сопоставлены рейтинги изменения трудоемкости 
производства продукта (строка в таблице 6.1). Наилучшим считается 
непрерывное корректное взаимодействие организованной «коман-
ды» специалистов с большим опытом работы в данном коллективе 
при полной согласованности их целей, планов и методов работы.

Таблица 6.2
Характеристики и влияние коллективизма разработчиков  
программных продуктов на трудоемкость их производства

Коллективизм
Значения характеристик

очень  
низкий низкий номи-

нальный высокий очень  
высокий

Согласован-
ность целей 
коллектива

Минималь-
ная

Незна-
читель-
ная

Относи-
тельная

Значи-
тельная Полная

Способность
членов коллек-
тива адаптиро-
ваться к целям 
других

Малая
Незна-
читель-
ная

Относи-
тельная

Значи-
тельная Полная

Опыт работы 
в составе данно-
го коллектива

Нет Малый Незначи-
тельный

Значи-
тельный Большой

Степень дове-
рия и
взаимодействия 
в коллективе

Нет В малой 
степени

В неко-
торой 
степени

Значи-
тельная Большая

Обобщенная 
коллективность 
работ

Некоторое 
взаимодей-
ствие в кол-
лективе

Слож-
ное вза-
имодей-
ствие

Зачастую 
коллек-
тивная 
работа

Высокая 
степень 
взаимо-
действия

Непрерыв-
ное взаимо-
действие

Обобщенный 
коэффициент 
влияния коллек-
тивности F4

5,48 4,38 3,29 2,19 1,10
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В остальных случаях может отсутствовать глубокое взаи-
модействие отдельных специалистов, вследствие чего возрастать 
(даже в несколько раз) трудоемкость производства продукта.

В модели СОСОМО II  для  оценивания  экономических 
характеристик  при  проектировании  и  производстве  ре-
комендуется  учитывать уровень методологии производства 
и обеспечения качества сложных программных комплексов F5 
на основе системы и модели оценки зрелости СММI, приме-
няемых технологических процессов. Она основана на формали-
зации и использовании пяти уровней зрелости технологий под-
держки всего жЦ комплекса программ, которые также опреде-
ляют потенциально возможные экономические характеристики 
и качество создаваемых на предприятии программных продук-
тов (рис. 6.1).

Чем выше уровень зрелости, тем выше статус предприятия 
среди поставщиков, доверие к его продукции, ее конкурентоспо-
собность, а также возможное качество продуктов. Тем самым при 
прогнозировании экономических характеристик и выборе требо-
ваний качества продукта можно в соответствующей степени до-
верять поставщику и предприятию разработчика, что оно сможет 
реализовать согласованные требования заказчика. Эти уровни 
зрелости характеризуются: степенью формализации; адекват-
ностью измерения и документирования процессов производства 
и программных продуктов; широтой применения стандартов 
и инструментальных средств автоматизации работ; наличием 
и полнотой реализации функций системой обеспечения качества 
технологических процессов и их результатов.

Методология обеспечения качества программных продуктов 
поддержана рядом методических документов, а также формали-
зована международными стандартами. Качество процессов про-
изводства зависит от технологической среды, в которой они вы-
полняются. Зрелость процессов — это степень их управляемости, 
возможности поэтапной количественной оценки затрат и качества, 
контролируемости и эффективности результатов. Модель зрелости 
предприятия представляет собой методический материал, опреде-
ляющий правила создания и применения системы управления про-
ектированием и производством, повышения культуры и качества 
комплексов программ.
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Рекомендуется ограничиваться четырьмя (2–5-й) основны-
ми уровнями:

 ● 2-й уровень — формализует базовые процессы управле-
ния проектами:

 ● 3-й уровень — содержит стандартизацию основных про-
цессов технологии:

 ● 4-й уровень — определяет количественное и качествен-
ное управление процессами:

 ● 5-й  уровень — оптимизационный, непрерывное совер-
шенствование процессов технологии проектов.
Рекомендуется на каждом более высоком уровне зрелости при-

менять все процессы предыдущих нижних уровней. В обоих вари-
антах модели каждый выделенный выше базовый процесс коммен-
тируется подробными рекомендациями для его практической реали-
зации, которые содержат унифицированные по структуре описания.

Реальное использование рекомендуемых процессов произ-
водства предполагает их документирование, поэтапный контроль 
экономических характеристик и качества. На предприятиях, до-
стигших высокого уровня зрелости, процессы производства долж-
ны принимать статус стандарта, фиксироваться в организацион-
ных структурах и определять производственную тактику и страте-
гию корпоративной культуры производства и системы обеспечения 
качества программных продуктов.

При экономическом обосновании программных проектов, 
для достижения устойчивых результатов в процессе развития тех-
нологии и организации управления жизненным циклом комплек-
сов программ рекомендуется использовать эволюционный путь, 
который позволяет совершенствовать, постепенно снижать затра-
ты и повышать качество процессов производства и продуктов. Ме-
тодология СММI рекомендует большой комплекс процессов, кото-
рый предприятие должно выполнять для приобретения, поставки, 
производства, использования и сопровождения крупных комплек-
сов программ, и виды деятельности, характеризующие степень 
технологической зрелости этих процессов.

В модели СОСОМО II приводятся количественные рекомен-
дации коэффициентов влияния уровней зрелости СММI на тру-
доемкость реализации сложных программных продуктов. Рейтин-
гам технологической зрелости производства в детальной модели 
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СОСОМО II сопоставлены уровни СММI, для каждого из которых 
приводятся коэффициенты изменения трудоемкости разработки 
(почти до 8). Применение совершенных технологий и инструмен-
тальных средств высшего уровня зрелости может снизить трудо-
емкость производства сложных программных продуктов более чем 
в 5 раз по сравнению с наиболее широко применяемыми технология-
ми второго — третьего уровня зрелости СММI. Независимую оцен-
ку уровня СММI на предприятии и выбранной технологии производ-
ства можно использовать как ориентир при прогнозировании и эко-
номическом обосновании производства предполагаемого продукта.

Факторы четырех групп коэффициентов M (i) рекомендуется 
выбирать из совокупности перечисленных в таблице 6.1, которые 
в конкретном проекте могут повлиять на изменение трудоемкости 
производства на 10–20%, соизмеримое с точностью оценок разме-
ра комплекса программ. Анализ, выбор и оценивание коэффици-
ентов влияния М (i) оправданы, когда совместное влияние сово-
купности этих дополнительных факторов может заметно изменить 
оценки трудоемкости.

Таблица 6.3
Масштабные факторы требований к объектам разработки

Факторы
Характеристики факторов

очень 
низкий низкий номи-

нальный высокий очень 
высокий

сверх 
высокий

Новизна 
проекта F1

Полно-
стью 
новый

Во 
многом 
новый

Частично 
новый

В основ-
ном из-
вестный

Значи-
тельно 
извест-
ный

Полно-
стью из-
вестный

Согласо-
ванность 
с требова-
ниями F2

Строгая 
согла-
сован-
ность

Допу-
скаются 
компро-
миссы

Значи-
тельная

Относи-
тельная

Незначи-
тельная

При 
необходи-
мости

Коллектив-
ность F4

Неко-
торое 
взаи-
модей-
ствие

Слож-
ное вза-
имодей-
ствие

Зачастую 
коллек-
тивная 
работа

Высокая 
степень 
взаимо-
действия

Непре-
рывное 
взаимо-
действие

Активное 
взаимо-
действие

Зрелость 
производ-
ства F5

CMMI 
Уро-
вень 1

CMMI 
Уровень 
1

CMMI 
Уровень 2

CMMI 
Уровень 3

CMMI 
Уровень 4

CMMI 
Уровень 5
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Таблица 6.4
Рейтинги масштабных факторов объектов разработки

Факторы
Рейтинг факторов

очень 
низкий низкий номи-

нальный высокий очень 
высокий

сверх 
высокий

Новизна 
проекта F1 6,20 4,96 3,72 2,48 1,24 0,00

Согласо-
ванность 
требований 
F2

5,07 4,05 3,04 2,03 1,01 0,00

Коллектив-
ность F4 5,48 4,38 3,29 2,19 1,10 0,00

Зрелость 
производ-
ства F5

7,8 6,24 4,68 3,12 1,56 0,00

Таких факторов практически может быть выделено до 10 
из 17, влияние каждого целесообразно рассматривать и учитывать 
при оценках, если он способен изменить трудоемкости разработки 
конкретного проекта на 5–10%. Ниже представлены четыре разде-
ла в соответствии с группами факторов M (i).

 В модели СОСОМО II поддерживаются вероятностные 
диапазоны оценок рейтингов, представляющие одно стандартное 
отклонение из средних оценок. Реально для различных конкрет-
ных проектов с учетом их особенностей используется только около 
половины факторов, приведенных в таблице 6.2.

Требуемые характеристики  
программных продуктов

Среди характеристик  объекта  разработки, кроме его 
размера и доли, повторно используемых компонентов, наиболь-
шее влияние на экономические характеристики могут оказывать 
требуемая надежность М1 и сложность М3 функций комплек-
са программ. Содержание и возможные значения этих факторов 
описаны в таблицах 6.2–6.3. Особое влияние на экономические 
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характеристики некоторых критических программных продуктов 
могут оказывать высокие требования надежности  и  докумен-
тированности программного продукта. Они могут увеличивать 
трудоемкость их производства более чем на 20%, а в некоторых 
критических системах даже в два раза.

Таблица 6.5
Требуемые характеристики программных продуктов

Характе-
ристики

Уровень требований
очень 

низкий низкий номи-
нальный высокий очень 

высокий
сверх 

высокий

Требуемая 
надежность 
M1

Малые 
неудоб-
ства

Неболь-
шие воз-
можные 
потери

Средний 
возмож-
ный 
ущерб

Высокий 
финан-
совый 
ущерб

Риск для 
жизни

Сложность 
функций 
комплекса 
МЗ

Очень 
низкая Низкая Обычная Высокая Очень 

высокая
Особенно 
высокая

Размер ба-
зы данных 
М2

БД-
байт/ 
SLOC 
КП < 10

10 < БД/
КП < 100

100 < 
БД/КП < 
1000

100 < 
БД/КП < 
1000

БД/КП > 
1000

Требуемое 
повторное 
использова-
ние М4

Нет Низкое
В пре-
делах 
продукта

В преде-
лах се-
мейства 
продук-
тов

В пре-
делах 
фирмы

Для 
любого 
продукта

Соответ-
ствие доку-
ментации 
М5

Фраг-
менты 
доку-
ментов

Доку-
менты 
этапов 
и компо-
нентов

Эксплу-
атаци-
онные 
докумен-
ты

Отдель-
ные 
техноло-
гические 
докумен-
ты

Полные 
техноло-
гические 
и экс-
плуата-
ционные 
докумен-
ты
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Таблица 6.6
Рейтинги характеристик программных продуктов

Характе-
ристика

Уровень оценки
очень 

низкий низкий номи-
нальный высокий очень 

высокий
сверх 

высокий
Требования 
надежности 
M1

0,82 0,92 1,00 1,10 1,26

Сложность 
комплекса 
МЗ

0,73 0,87 1,00 1,17 1,34 1,74

Размер ба-
зы данных 
М2

0,90 1,00 1,14 1,28

Повторное 
использова-
ние М4

0,95 1,00 1,07 1,15 1,24

Соответ-
ствие доку-
ментации 
M5

0,81 0,91 1,00 1,11 1,23

Влияние затрат на обеспечение требований  повторного 
использования программных компонентов М4 достаточно яс-
но комментируется в таблицах. Фактор размер базы данных М2 
наиболее неопределенный и трудно измеряемый. Поэтому он при-
водится в таблицах, так как представлен в описании СОСОМО II 
без дополнительных комментариев. Он отражается соотношением 
объема памяти, занятой информацией базы данных (БД), к вели-
чине памяти используемой комплексом программ (КП). Соответ-
ствие программного продукта документации М5 анализируется 
в таблице 6.5 и рейтингов влияния на трудоемкость производства 
в таблице 6.6 может быть вполне достаточным для учета значений 
этого фактора.
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влияние свойств специалистов  
при прогнозировании экономических 

характеристик производства  
программных продуктов

Важнейшим  фактором  при  экономическом  прогнозиро-
вании, отражающим производство программных продуктов, яв-
ляются люди — специалисты, с их уровнем профессиональной 
квалификации, а также с многообразием знаний, опыта, стимулов 
и потребностей. Быстрый рост сложности и повышение ответ-
ственности за качество привели к появлению новых требований 
к специалистам, обеспечивающим все этапы жизненного цикла 
комплексов программ.

Структура  коллектива  разработчиков обычно в значи-
тельной степени отражает структуру разрабатываемого комплекса 
программ. Особенно это заметно при создании продуктов разме-
ром порядка 105–107 строк текста. При этом распределение функ-
циональных программ локализуется по соответствующим груп-
пам специалистов с целью минимизации связей и взаимодействия 
как между группами разработчиков, так и между создаваемыми 
ими компонентами комплексов программ. Влияние затрат на обе-
спечение требований  повторного  использования программ-
ных компонентов М4 достаточно ясно комментируется в табли-
цах. Фактор размер базы данных М2 наиболее неопределенный 
и трудно измеряемый. Поэтому он приводится в таблицах, так как 
представлен в описании СОСОМО II без дополнительных ком-
ментариев. Он отражается соотношением объема памяти, занятой 
информацией базы данных (БД), к величине памяти, используе-
мой комплексом программ (КП). Соответствие программного 
продукта документации М5 анализируется в таблице 6.5 и рей-
тингов влияния на трудоемкость производства в таблице 6.6, мо-
жет быть вполне достаточным для учета значений этого фактора. 
Поэтому трудно ожидать, что некий способ организации произ-
водства и команды специалистов будет во всех случаях предпоч-
тительнее, чем альтернативные практические варианты. Влияние 
затрат на обеспечение требований  повторного  использования 
программных компонентов М4 достаточно ясно комментируется 
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в таблицах. Фактор размер базы данных М2 наиболее неопреде-
ленный и трудно измеряемый. Поэтому он приводится в табли-
цах, так как представлен в описании СОСОМО II без дополни-
тельных комментариев. Он отражается соотношением объема па-
мяти, занятой информацией базы данных (БД), к величине памяти 
используемой комплексом программ (КП). Соответствие  про-
граммного продукта документации М5 анализируется в табли-
це 6.5 и рейтингов влияния на трудоемкость производства в табли-
це 6.6, может быть вполне достаточным для учета значений этого  
фактора.

В  модели СОСОМО II изложены экспертные оценки для 
учета влияния квалификации и характеристик различных специа-
листов на экономические характеристики производства программ-
ных продуктов.

Таблица 6.7
Характеристики разработчиков программного продукта

Характеристика
Значение характеристики

очень 
низкая низкая номинальная высокая очень 

высокая
Квалификация 
аналитиков М9 15% 35% 55% 75% 90%

Квалификация 
программистов 
М10

15% 35% 55% 75% 90%

Тематический 
опыт М12 2 мес. 6 мес. 1 год 3 года 6 лет

Инструменталь-
ный опыт М13 2 мес. 6 мес. 1 год 3 года 6 лет

Опыт работы 
с языками М14 2 мес. 6 мес. 1 год 3 года 6 лет

Стабильность 
коллектива М11 48% 24% 12% 6% 3%
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Таблица 6.8
Рейтинги характеристик разработчиков программного продукта

Характеристика
Рейтинги характеристик

очень 
низкий низкий номинальный высокий очень 

высокий
Квалификация 
аналитиков М9 1,42 1,19 1,00 0,85 0,71

Квалификация 
программистов 
М10

1,34 1,15 1,00 0,88 0,76

Тематический 
опыт M12 1,22 1,10 1,00 0,88 0,81

Инструменталь-
ный опыт М13 1,19 1,09 1,00 0,91 0,85

Опыт работы 
с языками М14 1,20 1,09 1,00 0,91 0,84

Стабильность 
коллектива М11 1,29 1,12 1,00 0,90 0,81

Аналогичные оценки особенностей специалистов и их 
влияния на экономические характеристики базируются на отече-
ственном опыте создания крупных программных продуктов. Эти 
характеристики сводятся в основном к длительности и опыту ра-
боты в определенной области и к экспертной оценке (%) квали-
фикации специалистов. Выбор и использование их значений при 
прогнозировании экономических характеристик требует высокой 
квалификации экспертов — руководителей и детального знания 
особенностей среды производства реального продукта. Для обе-
спечения возможности их использования при прогнозировании 
трудоемкости и длительности разработки сложных комплексов 
программ в модели СОСОМО II представлены соответствующие 
относительные рейтинги категорий специалистов — таблица 
6.7. При применении этих рейтингов следует учитывать, что не-
которые из них взаимосвязаны, и целесообразно анализировать 
их корреляцию, возможность объединения или исключения при 
оценке экономических характеристик реальных проектов.



116

Среди множества характеристик  коллектива  разработ-
чиков наибольшее влияние на трудоемкость могут оказывать тема-
тическая и технологическая квалификация специалистов, которые 
в таблицах 6.4–6.5 представлены совокупностью из шести факто-
ров. Совместно эти факторы могут изменять трудоемкость произ-
водства программных продуктов на 30–40%. Кроме того, в модели 
СОСОМО II выделен и обобщен на основе пяти характеристик 
коэффициент — комплексная коллективность участников проекта 
(см. таблицу 6.1), влияние которого может достигать пятикратного 
изменения трудоемкости.

Разработчики должны иметь в своем составе квалифициро-
ванных, проблемно-ориентированных  аналитиков  и  систем-
ных архитекторов — М9, способных переводить функциональ-
ные требования и общие пожелания заказчика в конкретные спе- 
цификации и технические требования к комплексу программ и его 
компонентам. Уровень квалификации аналитиков в СОСОМО II 
предлагается оценивать в процентах от высшей квалификации, что 
может снизить трудоемкость производства почти на 30% от номи-
нальной, которой соответствует средний рейтинг 1,00 (так же как 
для всех факторов М (i)).

Трудоемкость творческой части затрат на производство 
программных продуктов в основном  определяет  человеческий 
фактор — квалификация и организация коллектива специали-
стов. Следствием этого является большой разброс трудоемкости, 
производительности труда и длительности создания аналогич-
ных программных продуктов разными коллективами. Коллективы 
с наилучшими экономическими характеристиками могут служить 
ориентирами достижимых в ближайшие годы значений экономи-
ческих характеристик для соответствующих классов программных 
продуктов. Однако неуклонно повышается размер и сложность 
комплексов программ, что вызывает возрастание затрат творческо-
го труда на единицу размера продукта.

Затраты и труд при реализации крупного продукта в эконо-
мике производства традиционно принято распределять по двум 
категориям специалистов: разрабатывающим компоненты и ком-
плекс в целом и обеспечивающим производственную технологию 
и качество программного продукта. Организационное разделение 
специалистов, осуществляющих производство  программного 
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продукта (первая категория), и специалистов-технологов, кон-
тролирующих и управляющих его качеством в процессе производ-
ства (вторая категория), должно обеспечивать эффективное дости-
жение заданных характеристик, а также независимый, достовер-
ный контроль экономики и качества результатов производства.

Специалисты первой категории непосредственно создают 
компоненты и комплекс программ в целом с заданными показа-
телями качества (см. таблицу 6.7 — М10, М13, М14). В процессе 
производства их функции заключаются в тщательном соблюдении 
принятой в предприятии технологии и в формировании всех пред-
писанных руководствами исходных и отчетных документов. При 
этом предполагается, что выбранная технология способна обеспе-
чить необходимые значения конструктивных показателей качества 
компонентов и комплекса. Достижение заданных функциональ-
ных характеристик гарантируется тематической  квалификаци-
ей М12 соответствующих специалистов и регулярным контролем 
этих характеристик в процессе производства. Система стандарти-
зированного документирования частных работ должна обеспечить 
объективное отражение качества компонентов и процессов их соз-
дания на всех этапах жЦ комплекса программ.

Разделение труда специалистов этой категории в крупных 
проектных коллективах приводит к необходимости их дифферен-
циации по квалификации и областям деятельности:

 ● спецификаторы и аналитики М9 подготавливают требо-
вания и описания функций соответствующих компонентов 
с уровнем детализации, достаточным для корректной разра-
ботки программистами текстов программных компонентов 
и их интерфейсов;

 ● разработчики программных компонентов — программи-
сты М10 создают компоненты, удовлетворяющие специфи-
кациям требований, реализуют возможности компонентов 
продукта, отслеживают и исправляют ошибки, при произ-
водстве сложных программных компонентов, что требует 
детального знания высокоуровневых языков программиро-
вания, визуального программирования, сетевых технологий 
и проектирования баз данных — М13, М14;

 ● системные интеграторы сложных проблемно-ориенти-
рованных комплексов программ работают над продуктом 
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в значительной степени отличными от программистов мето-
дами, на разных языках производства, используют различ-
ные средства автоматизации производства и имеют на выхо-
де различные результаты: крупные функциональные компо-
ненты и комплексы программ;

 ● тестировщики обеспечивают проверку функциональных 
спецификаций требований, пользовательских интерфейсов, 
разрабатывают стратегию, планы и выполняют тестирова-
ние на соответствие требованиям для выявления и устране-
ния дефектов и ошибок каждого компонента и всего ком-
плекса программ;

 ● управляющие сопровождением и конфигурацией отвеча-
ют за снижение затрат на модификацию и сопровождение 
программного продукта, обеспечение максимальной эффек-
тивности взаимодействия компонентов и производство вер-
сий программного продукта, принимают участие в обсужде-
ниях интерфейсов и архитектуры программного продукта;

 ● документаторы объектов и процессов жизненного цикла 
комплекса программ обеспечивают подготовку и издание 
сводных технологических и эксплуатационных документов 
на программный продукт в соответствии с требованиями 
стандартов.
Однако в модели СОСОМО II в составе «команды» специа-

листов для производства сложного программного продукта не учи-
тываются такие важнейшие квалификации как:

 ● тестировщики компонентов и комплексов программ;
 ● системные интеграторы компонентов сложных комплек-

сов программ;
 ● управляющие сопровождением и конфигурацией ком-

плексов программ.
При оценке трудоемкости производства комплекса программ 

влияние этих факторов можно учитывать, увеличивая, например, 
характеристики (изменяя рейтинги): программистов (с тестиров-
щиками), аналитиков (с интеграторами), инструментальный опыт 
(с сопровождением), а также стабильность коллектива.

Успех и качество при разработке сложных программных 
продуктов все больше зависят от слаженности работы и профес-
сионализма коллектива специалистов на всех этапах и уровнях 
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производства продуктов — от  стабильности  коллектива М11 
(таблицы 6.7 и 6.8). Особенно важна не столько индивидуальная 
характеристика каждого специалиста, а прежде всего интеграль-
ный  показатель  квалификации  «команды», реализующей не-
которую, достаточно крупную функциональную задачу или весь 
проект комплекса программ.

Тематическая  квалификация  и  опыт — М12 специали-
стов в конкретной прикладной области, для которой разрабаты-
вается программный продукт, приближенно может оцениваться 
продолжительностью работы по данной тематике. При низкой те-
матической квалификации допускаются наиболее грубые систем-
ные ошибки, требующие больших затрат для доработки программ. 
Имеются примеры, когда из-за таких ошибок, допущенных на эта-
пе системного анализа, приходилось в процессе производства из-
менять до 70–90% программ.

Целесообразность использования в качестве показателя 
квалификации значений длительности работы в определенной 
прикладной области или специализации подтверждается доста-
точно высокой ее корреляцией с коэффициентом изменения трудо-
емкости. При этом квалификация системных аналитиков и непо-
средственных разработчиков программ в конкретной прикладной 
области особенно важна не столько как индивидуальная характе-
ристика каждого специалиста, а прежде всего как интегральный 
показатель «команды», реализующей достаточно крупную функ-
циональную задачу. Приводимые в разных работах оценки показы-
вают, что при изменении опыта работы в данной области от 1 до 10 
лет производительность труда может повышаться в 1,5–2 раза, что 
отражается величиной рейтингов М12.

Технологическая  квалификация — М13 программистов 
в использовании инструментальной системы автоматизации про-
изводства программных компонентов отражает опыт применения 
методов, средств и всего технологического процесса при созда-
нии данного типа программных модулей и компонентов. Этот 
опыт можно характеризовать длительностью работы с конкрет-
ной инструментальной системой автоматизации или ее версиями, 
базирующимися на единых технологических концепциях, опыте 
и длительности работы с регламентированными технологиями, 
инструментальными комплексами автоматизации разработки, 
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языками проектирования, программирования и тестирования 
программ. Особое значение имеет коллективный опыт организа-
ции и выполнения сложных проектов на базе современных авто-
матизированных технологий и инструментальных средств про-
граммной инженерии. Опыт применения конкретного комплекса 
автоматизации, языков проектирования и программирования мо-
жет являться существенным фактором при выборе технологии для 
создания новых компонентов и обеспечении качества программ-
ных продуктов (см. рейтинги в таблице 6.8).

Квалификация специалистов существенно зависит от ста-
бильности  состава  и  психологического  климата в коллективе, 
их способности к сотрудничеству и дружной совместной работе 
над единым проектом (см. F4 в таблице 6.1 и М11 в таблицах 6.7 
и 6.8). В данном факторе годы работы с конкретной технологиче-
ской системой отражают не только опыт работы с инструментами, 
но и слаженность коллектива при проведении больших комплекс-
ных работ. Нарушение технологии, задержка при разработке от-
дельных модулей или групп программ может приводить к большим 
дополнительным затратам и значительной задержке производства 
продукта в целом. Это вызывает простои групп специалистов, со-
ответствующее увеличение совокупных затрат и снижение произ-
водительности труда. Однако чаще всего коллективы специалистов 
имеют уже некоторый технологический опыт, и дальнейшее повы-
шение их квалификации может дать относительно немного 10–20% 
производительности. Небольшое влияние этого фактора обусловле-
но также нивелирующим влиянием трудозатрат вспомогательного 
и руководящего персонала, которые практически не зависят от тех-
нологической квалификации и инструментального опыта.

Программистская  квалификация специалистов — М10, 
М14 и опыт работы с языками программирования из приведенных 
факторов квалификации относительно слабо отражается на произ-
водительности труда при сложном программном проекте. В дан-
ном факторе учитывается освоенность не только языка непосред-
ственного программирования, но и всех компонентов средств, 
используемых при создании программ (спецификаций, диалога, 
тестирования компонентов и их комплексирования). После двух–
трех лет работы проявляются индивидуальные особенности кон-
кретных специалистов, их творческие способности, тщательность 
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в работе, рациональность использования средств автоматизации. 
При производстве сложных комплексов после первых лет работы 
возрастание программистской квалификации может повысить об-
щую производительность труда на 5–10%.

Совокупность перечисленных видов квалификации можно 
предcтавить как обобщенный человеческий фактор  «команды» 
при экономическом прогнозировании и в процессе производства 
сложных программных продуктов. На эту величину влияет еще 
множество трудно учитываемых условий. Сложность психологи-
ческих экспериментов с регистрацией всех основных условий про-
изводства приводит к большому разбросу результатов. В некото-
рых случаях этот фактор изменял совокупные затраты даже в 2–5 
раз. Вследствие этого некоторые специалисты в основном на опы-
те  разработки  относительно  простых  небольших  программ 
утверждают, что при производстве комплексов программ только 
человеческий фактор программистов определяет длительность 
и трудоемкость разработки. Отсюда делается вывод о принципи-
альной невозможности планирования и прогнозирования процес-
сов и экономики производства программных продуктов. В дей-
ствительности при крупных разработках человеческий  фактор 
в коллективах значительно усредняется. Тем не менее достаточ-
но часто по этой причине возможен разброс производительности 
труда в 2–3 раза при производстве крупных практически аналогич-
ных продуктов.

Специалисты  второй  категории — технологи, создаю-
щие, обслуживающие и сопровождающие технологический ин-
струментарий, который применяется специалистами первой кате-
гории, обеспечивают применение системы качества предприятия, 
контролируют и инспектируют процессы производства для мини-
мизации затрат. Основные задачи второй категории специалистов 
должны быть сосредоточены на контроле экономических харак-
теристик процессов и результатов выполнения работ и на при-
нятии организационных и технологических мер для достижения 
необходимого качества, обеспечивающего выполнение всех тре-
бований технического задания на программный продукт с учетом 
производственной экономики.

Технологи должны выбирать, приобретать и осваивать 
экономически  наиболее  эффективный  инструментарий для 
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проектов, реализуемых конкретным предприятием с учетом осо-
бенностей создаваемых комплексов программ требуемого качества 
и рентабельности технологических средств. Они должны разраба-
тывать регламентированный технологический процесс и систему 
качества, поддерживающие весь жЦ комплексов программ и об-
учать разработчиков квалифицированному применению соответ-
ствующих инструментальных средств и технологий.

Специалисты, управляющие обеспечением качества про-
граммных продуктов, должны владеть стандартами и методиками 
предприятия, поддерживающими регистрацию, контроль, доку-
ментирование и воздействия на показатели качества и экономиче-
ские характеристики на всех этапах производства комплекса про-
грамм. Они должны обеспечивать эксплуатацию системы качества 
проекта, выявление всех отклонений от заданных показателей ка-
чества продуктов и процессов, а также от предписанной техноло-
гии. В результате должны приниматься меры либо по устранению 
отклонений, либо по корректировке требований, если устранение 
отклонений требует больших ресурсов.

Для планирования и управления жизненным циклом концеп-
туально целостных, крупных программных продуктов и обеспече-
ния их качества в пределах допустимых затрат необходимы органи-
зационные действия менеджеров, направленные на подбор и обуче-
ние коллектива специалистов разных категорий и специализаций. 
Перечисленные выше специализации и квалификации персонала, 
участвующего в крупных проектах, требуют соответствующей 
их подготовки, отбора и обучения, которые являются самостоя-
тельной, важной проблемой в экономике производства программ-
ных продуктов. Обучение представляет собой сложный процесс, 
требует организации и сопровождения обучаемого персонала. 
Должны быть разработаны и документированы планы, требования 
и цели обучения, а также разработаны материалы, используемые 
для обучения. Может быть необходимым включение в подготовку, 
ознакомление со специфической (проблемно-ориентированной) 
областью, в которой будет работать данный программный продукт, 
и повышение квалификации в этой области.

По мере повышения квалификации коллектива и автомати-
зации творческой части труда следует ожидать асимптотическо-
го приближения к потенциальным  значениям  интегральных 
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экономических  характеристик  производства новых программ-
ных продуктов. Эти предельные значения определяются возмож-
ностями человека по интенсивности принятия творческих реше-
ний. При экономическом  прогнозировании  проектов сложных 
комплексов программ рассчитать такие характеристики вряд ли 
возможно, и реальным путем их оценки являются изучение и экс-
траполяция экспериментальных данных реальных разработок про-
граммных продуктов с учетом возрастания квалификации специа-
листов и уровня автоматизации. Эти факторы способствуют эволю-
ционному, относительно медленному, приближению к предельным 
экномическим характеристикам производства новых крупных про-
дуктов. Предельные значения производительности труда, по-види-
мому, в два–три раза выше, чем современные значения для наилуч-
ших коллективов при среднем уровне автоматизации разработки 
и квалификации специалистов. Вряд ли можно ожидать в ближай-
шие годы повышения производительности труда на порядок для 
полностью новых, сложных программных продуктов. еще бо-
лее консервативна длительность разработки. Принципиальным 
путем улучшения экономических характеристик при производстве 
сложных программных продуктов является сокращение творче-
ства на тех этапах, где возможны типовые стандартные решения 
и заготовки, не требующие при их многократном применении вы-
сококвалифицированного творческого труда.

Представленные в данном разделе факторы и экономиче-
ские оценки являются усредненными и относятся к большим кол-
лективам специалистов при производстве сложных программных 
продуктов. При этом целесообразно учитывать распределение 
затрат по этапам производства и необходимую численность заня-
тых в коллективе специалистов —% от средней (см. таблицу 6.1 
для новых сложных комплексов программ реального времени). 
На этапах предварительного и детального проектирования в кол-
лективе может быть занято около половины специалистов (соот-
ветствующих категорий от среднего числа). В программировании 
и тестировании компонентов число участвующих специалистов 
превышает средние значения приблизительно в полтора раза, 
а затем при интеграции компонентов, испытаниях и документи-
ровании комплексов программ соответствует среднему уровню. 
Эти оценки учитывают все категории специалистов, включая 
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руководителей и вспомогательный персонал, которые не прикаса-
ются к программам.

Для оценки и учета сокращения трудоемкости и длительно-
сти производства за счет повторного использования готовых ком-
понентов в модели СОСОМО II рекомендуются соответствующие 
дополнительные выражения и процедуры. При прогнозировании 
экономических характеристик предлагается в качестве дополни-
тельных данных учитывать долю (%) затрат на программный про-
дукт, которая может быть сокращена за счет применения модифи-
цируемых и/или полностью готовых ПИК.

В модели СОСОМО II рекомендуется разработка специаль-
ным образом калиброванной  версии  коэффициентов в формулах 
(6.1) и (6.2), которая должна отражать применяемые технологиче-
ские процессы, особенности и возможности производства программ-
ного продукта. При калибровке модели СОСОМО II предлагаются 
следующие последовательные процедуры для конкретного проекта:

 ● устанавливаются значения и сумма рейтингов масштаб-
ных факторов F  (j),  при которой производится первичное 
оценивание экономических характеристик;

 ● выбирается набор, значения и оценивается произведение 
рейтингов факторов M (i), оказывающих наибольшее вли-
яние на прогнозируемую трудоемкость производства про-
граммного продукта, которые сравниваются с предыдущей 
оценкой;

 ● для каждого набора рейтингов выбранных факторов про-
изводится расчет и анализ трудоемкости (6.1) и длительно-
сти (6.2) для конкретного проекта комплекса программ.
Кроме того, модель СОСОМО II изначально представляет 

трудозатраты по сумме всех этапов производства (от этапа пла-
нирования концепции до этапа поставки программного продукта). 
Проблемы сопровождения, переноса и повторного использования 
компонентов трудно описывать в рамках одной и той же модели. Эти 
действия могут быть также оценены с помощью дополнений к базо-
вой модели. В модели не учитываются накладные расходы; расходы 
на командировки и другие побочные расходы при оценках стоимости.

При прогнозировании экономических характеристик про-
изводства программных продуктов для систем реального време-
ни необходимо учитывать затраты на создание моделей внешней 
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среды, которые могут по величине быть сопоставимыми с затра-
тами на основной программный продукт. Системная интеграция 
и инструментальная поддержка динамического тестирования и ис-
пытаний программного продукта реального времени на соответ-
ствие требованиям составляют отдельную специфическую задачу, 
которая не входила в состав целей СОСОМО II и не учитывалась.

Приведенные недостатки и трудности применения модели 
СОСОМО II для прогнозирования экономических характеристик 
производства сложных программных продуктов в значительной сте-
пени могут быть скомпенсированы при приобретении квалифика-
ции и накоплении опыта специалистами экономических оценок 
в конкретной прикладной области. Рекомендуемые формулы и та-
блицы рейтингов целесообразно использовать как базовые для раз-
вития инструментария прогнозирования, и по мере накопления 
опыта на конкретном предприятии уточнять коэффициенты в выра-
жениях (6.1) и (6.2), а также создавать уточненную базу исходных 
рейтингов и выполненных прогнозов конкретных продуктов.

Необходимость выполнения при производстве определен-
ной совокупности этапов и операций в заданной технологической 
последовательности остается более или менее постоянной при 
различных воздействиях на процессы разработки. Исключением 
является применение повторно используемых компонентов (ПИК), 
при котором значительно сокращаются этапы программирования 
и автономного тестрования модулей и компонентов программ, 
а также длительность других этапов. Поэтому зависимость сроков 
T от доли ПИК оказывается нелинейной.

Оценка требуемого среднего числа специалистов для кон-
кретного комплекса программ предварительно может быть рас-
считана путем деления величины трудоемкости производства (6.1) 
на длительность его производства (6.2): N = C/T. Средняя произво-
дительность труда коллектива специалистов при разработке но-
вого сложного комплекса программ Р = П/C, конечно, различается 
для различных классов, размеров и других параметров комплексов 
программ, однако диапазон этих различий не столь велик как изме-
нения размера, требований к качеству и других базовых факторов.
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глава 7
влияние технологической  

среды производства при прогнозировании 
экономических характеристик

Инструментальные  системы — М15, поддерживающие 
производство, могут быть описаны качественными характеристи-
ками и рейтингами, изменяющими трудоемкость в пределах при-
близительно 20% от средней– номинальной. Уровень технологии 
и комплекса инструментальных средств особенно сильно влияет 
на экономику  крупных  программных  продуктов. Поэтому за-
траты на их реализацию и применение целесообразно учитывать 
конкретно с использованием функций и характеристик проекта. 
Рейтинги инструментальной поддержки коррелированы с уров-
нями зрелости технологий производства программ СММI — F5 
и комментированы в главе 6. Для приближенной оценки влияния 
на трудоемкость инструментальных характеристик производ-
ства в модели СОСОМО II выделен показатель и соответствую-
щий набор рейтингов (таблицы 7.1. и 7.2):

Таблица 7.1
Характеристики процессов производства программных продуктов

Характери-
стики

Содержание характеристик
очень 
низкое низкое номи-

нальное высокое очень 
высокое

Инструмен-
тальная под-
держка M15

Отдельные 
простые 
инстру-
менты

Простые 
интегри-
рованные 
инстру-
менты

Базовые 
интегри-
рованные 
инстру-
менты

Ком-
плексные 
интегри-
рованные 
системы

Затраты  на  технологию  и  программные  средства  ав-
томатизации  производства  обычно являются весьма весомы-
ми при использовании высокоэффективных автоматизированных 
технологий и инструментов. При экономическом  обосновании 
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проекта  следует  учитывать, что размер и сложность создава-
емого продукта значительно влияют на выбор инструментальных 
средств и уровня автоматизации технологии, а также на долю этих 
затрат в общих затратах на производство. Встречаются ситуации, 
при которых затраты на технологию достигают 50% общих затрат 
на производство. Такие затраты могут быть оправданы повыше-
нием  производительности  труда,  сокращением  сроков  разра-
ботки и последующим снижением затрат на множество версий 
программного продукта. Однако чаще эта группа затрат при соз-
дании первой версии сложного программного продукта находится 
в пределах 20–30% от суммарных затрат. В первом приближении 
степень автоматизации производства комплексов программ отра-
жается размером программных средств, используемых в техно-
логических системах. Этот показатель соответствует сложности 
систем автоматизации производства программ и пропорционален 
затратам на их приобретение или создание и эксплуатацию.

Таблица 7.2
Рейтинги процессов производства программных продуктов

Характери-
стики

Рейтинги характеристик
очень 

низкий низкий номи-
нальный высокий очень 

высокий

1,17 1,09 1,00 0,90 0,78

Инстру-
ментальная 
поддержка 
М15

1,43 1,14 1,00 1,00 1,00

Стремление уменьшить технологические затраты в период 
производства без учета последующего использования программ-
ного продукта, его компонентов и всего жизненного цикла может 
оказаться малополезным, а в некоторых случаях привести к зна-
чительному увеличению совокупных затрат. При применении 
сложных программных продуктов эти затраты могут исчислять-
ся сотнями человеко-лет, что определяет особую актуальность их 
снижения. Поэтому необходим системный анализ распределения 
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и использования технологических ресурсов на разработку ком-
плексов программ с учетом всего их жизненного цикла, включая 
сопровождение и возможный перенос на другие платформы.

В ряде случаев технология и средства автоматизации соз-
даются для производства многих программных продуктов. При 
этом затраты на их создание входят в стоимость каждой версии 
продукта только некоторой долей. Величина этой доли зависит 
от широты применения данного средства, т. е. от общего числа 
экземпляров технологической системы, использованных за цикл 
жизни технологии или за некоторый нормативный срок. При 
производстве каждого продукта эта доля увеличивается на вели-
чину, обусловленную затратами на внедрение и освоение тех-
нологии и на величину, связанную с ее эксплуатацией. Таким 
образом, затраты на технологическое обеспечение производ-
ства программного продукта можно представить следующими 
составляющими:

 ● долей суммарных затрат на приобретение или созда-
ние технологии и системы автоматизации производства 
программ;

 ● однократными затратами на внедрение и освоение тех-
нологии и средств автоматизации, а также на подготовку 
версии технологической системы, адаптированной к кон-
кретным условиям применения для разработки данного про-
граммного продукта;

 ● затратами на эксплуатацию средств автоматизации в те-
чение всего календарного времени производства или жЦ 
данного программного продукта;

 ● на создание технологии и инструментальных средств для 
испытаний и оценивания достигнутых значений характери-
стик качества программного продукта.
Стремление использовать апробированные технологии и ин-

струментальные системы приводит к тому, что в этих случаях пер-
вую составляющую иногда можно игнорировать. Некоторые сред-
ства автоматизации используются в готовой версии и не адаптиру-
ются к конкретным условиям применения, тогда доминирующей 
становится последняя составляющая. Минимизации этих затрат 
способствует массовое применение типовых технологий с высо-
ким уровнем автоматизации.
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Уровень  автоматизации,  качество технологии  и  инстру-
ментальных средств, используемых для поддержки всего жизнен-
ного цикла комплекса программ, обычно сильно коррелирован с до-
стигаемым качеством производства комплекса, а также с качеством 
средств автоматизации для оценивания этого качества. Оценивание 
качества технологической базы производства позволяет прогнозиро-
вать возможное качество программного продукта и ориентиро-
вать заказчика и пользователей при выборе разработчика и постав-
щика для определенного проекта с требуемыми характеристиками 
качества. Очевидно, что низкий уровень технологии и средств про-
изводства программ не может обеспечить их высокое качество и до-
стоверное его оценивание. Поэтому определение уровня зрелости 
технологической поддержки процессов жизненного цикла, органи-
зационного и инструментального обеспечения качества, непосред-
ственно связано с выбором и оцениванием реальных или возможных 
характеристик качества конкретного программного продукта.

При производстве комплексов программ для систем реаль-
ного  времени большие  затраты могут потребоваться для обе-
спечения тестирования, отладки и испытаний продукта, которые 
отдельно не учитываются моделью СОСОМО II. Приведенные 
в главе 6 (таблица 6.1) распределения трудоемкости и длительно-
сти по этапам работ получены экспериментально, когда относи-
тельно мало внимания уделялось организации проектирования, 
автоматизации начальных этапов разработки, применению спе- 
цификации требований и использованию отладки в реальном вре-
мени. Поэтому основные усилия сосредоточивались на процессах 
программирования и автономной отладки компонентов. На этих 
этапах выявлялась основная масса ошибок, хотя при использова-
нии программного продукта и сопровождении также обнаружива-
лось некоторое их количество. Впоследствии центр тяжести про-
цессов производства сложных комплексов программ сдвинулся 
к начальным этапам, и внимание было акцентировано на предот-
вращение ошибок, прежде всего путем тщательного системного 
проектирования из готовых программных компонентов, а также 
на  комплексной  отладке  и  испытаниях  в  реальном  времени. 
Вследствие этого распределения во времени анализируемых эко-
номических характеристик деформировались, их размеры сдвину-
лись в сторону начальных и конечных этапов.
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Этапы комплексной отладки, испытаний и модификации ком-
плексов программ имеют много общего, в основе которого лежит 
широкое применение их тестирования для обнаружения ошибок 
и удостоверения функциональной корректности программного про-
дукта. Разработка детерминированных тестов при отладке модулей 
и некоторых групп программ в большинстве случаев производится 
вручную. Однако их доля может составлять заметную часть общих 
затрат на тестирование компонентов. Достаточно автономными 
и локализуемыми обычно являются затраты на стохастические те-
сты и динамические тесты в реальном времени, используемые при 
комплексной отладке и испытаниях продукта. Для этого необходи-
мы методы и средства автоматизации, обеспечивающие генерацию 
динамических тестов для проверки функциональных групп про-
грамм и программного продукта в целом в реальном времени.

Значительная доля от совокупных затрат на производство 
программного продукта реального времени может приходиться 
на создание и эксплуатацию средств обеспечения динамического 
тестировании и испытаний, которая может быть соизмеримой 
и даже превышать затраты на непосредственную разработку про-
граммного продукта. Сложность программного продукта зачастую 
адекватна  сложности  внешней  среды и/или  системы, являю-
щейся источником обрабатываемой информации и потребителем 
обработанных данных, получаемых при функционировании про-
граммного продукта.

Только для очень небольших программ можно вручную раз-
работать достаточно полные наборы тестов для отладки, отража-
ющие реальные условия их эксплуатации. Для средних и больших 
комплексов программ необходим принципиально иной подход, за-
ключающийся в создании и применении автоматизированных, ди-
намических моделей внешней среды, в качестве источников тесто-
вых данных в реальном времени, при тестировании программного 
продукта на соответствие требованиям заказчика. Затраты на них 
необходимо учитывать  при  экономическом  прогнозировании 
и обосновании таких проектов.

Имитировать динамические тесты особенно сложно для 
комплексов программ, функционирующих в реальном времени, 
когда данные, отражающие внешнюю среду, должны поступать 
синхронно также в реальном времени. Анализ эффективности 
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подобной имитации динамической внешней среды при производ-
стве целесообразно разделить на две части: оценка факторов, опре-
деляющих эффективность программных средств динамической 
имитации тестов, и оценка экономического выигрыша при моде-
лировании внешней среды на компьютере по сравнению с натур-
ными экспериментами. Программная имитация  динамической 
внешней среды на компьютере позволяет:

 ● расширять диапазоны характеристик имитируемых объ-
ектов за пределы реально существующих или доступных 
источников данных и генерировать динамические потоки 
информации, отражающие перспективные характеристики 
создаваемых систем;

 ● создавать тестовые данные, соответствующие критиче-
ским или опасным ситуациям функционирования объектов 
внешней среды, которые невозможно или рискованно реали-
зовать при натурных экспериментах;

 ● обеспечивать высокую повторяемость имитируемых дан-
ных при заданных условиях их генерации и возможность 
прекращения или приостановки реального времени имита-
ции на любых фазах моделирования внешней среды;

 ● проводить длительное непрерывное генерирование ими-
тируемых данных для определения безопасности и надежно-
сти функционирования программного продукта в широком 
диапазоне условий, что зачастую невозможно при использо-
вании реальных объектов внешней среды.
При ограничении сроков до уровня 75% от номинальных, 

сокращению трудоемкости может сопутствовать значительное 
снижение качества и увеличение рисков реализации проекта. 
Предполагается, что руководство проекта заранее знает о требуе-
мом уменьшении или возможном увеличении сроков производства 
и в состоянии вести планирование и управление проектом наибо-
лее выгодным способом с точки зрения минимизации трудоемко-
сти или стоимости. Для уменьшения сроков разработки есть ряд 
путей, с помощью которых руководство может добиваться неко-
торого  ускорения  разработки  за  счет  увеличения трудоемко-
сти и стоимости продукта:

 ● обеспечить детальное структурирование комплекса 
программ на модули и спецификации интерфейсов для 
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обеспечения максимального параллелизма работы специа-
листов — программистов и тестировщиков;

 ● приобрести технологические, инструментальные средства 
для более быстрого кодирования, контроля, тестирования 
компонентов, и обучить разработчиков их использованию;

 ● обеспечить дополнительную подготовку программистов 
и тестировщиков к работе в тематической области функций 
программного продукта;

 ● привлечь дополнительный вспомогательный персонал;
 ● отложить на время некоторое не существенное докумен-

тирование программного продукта.
Тем не менее есть предел сокращению сроков производ-

ства от номинальных с помощью увеличения числа специалистов 
и приобретения дополнительного оборудования. При максимально 
возможном сокращении сроков разработки до 75% от оптималь-
ных затраты возрастают на 30–40%.

влияние аппаратной вычислительной среды  
при прогнозировании экономических характеристик  

производства программных продуктов

В некоторых комплексах программ реального времени (СРВ) 
на увеличение трудоемкости разработки (до 50%) может оказать 
ограничение  вычислительных  ресурсов оперативной памяти — 
М7 и производительности объектного компьютера– М6, на кото-
ром должен функционировать программный продукт (таблицы 7.3 
и 7.4).При таких ограничениях ресурсов резко усложняется про-
ектирование и производство продукта и приходится адаптировать 
размеры алгоритмов и программ с целью не нарушить ограниче-
ния вычислительных ресурсов. Это привело к необходимости раз-
рабатывать методы эффективного использования программами 
аппаратных ресурсов компьютера.

На практике наибольшие технические трудности обычно 
вызывают ограничения производительности М6 реализующего 
компьютера, для преодоления которых приходится не столько эко-
номить программные ресурсы и сокращать размеры программного 
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продукта, сколько искать пути увеличения производительности 
компьютера ЭВМ и эффективности их использования.

Таблица 7.3
Ограничения вычислительной среды реализации программных 

продуктов

Характери-
стики

Содержание характеристик
низкое номи- 

нальное высокое очень 
высокое

сверх вы-
сокое

Ограничения
времени ис-
полнения М6

< 50% 70% 85% 95%

Ограничения 
по оператив-
ной памяти М7

< 50% 70% 85% 95%

Изменчивость 
среды произ-
водства М8

Каждые 
12 ме-
сяцев

Каждые 
6–0,5 ме-
сяца

Каждые 
2–0,25 
Месяца

Каждые 
0,5–0,1 
месяца

Таблица 7.4
Рейтинги ограничений вычислительной среды реализации  

программных продуктов

Характери-
стики

Рейтинги характеристик

низкий номи-
нальный высокий очень 

высокий
сверх  

высокий
Ограничения
времени ис-
полнения М6

1,00 1,11 1,29 1,63

Ограничения 
по оператив-
ной памяти М7

1,00 1,05 1,17 1,46

Изменчивость 
среды произ-
водства M8

0,87 1,00 1,15 1,30

 При этом существенным ограничивающим фактором явля-
ются реальное время, в течение которого компьютер может быть 
предоставлен для решения данной задачи, или то время, в пределах 
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которого целесообразно получить результаты (время отклика) для 
их практического использования. Таким образом, уже на стадии 
формулирования требований к программному продукту в некото-
рых проектах (например, бортовые системы) следует сопоставлять 
доступную производительность компьютера с необходимыми затра-
тами времени для решения требуемого набора задач или с допусти-
мой длительностью ожидания результатов (временем отклика).

Поэтому весьма актуальной для систем реального времени 
является проблема  эффективного  распределения  ограничен-
ной производительности компьютера для решения комплекса 
функциональных задач и поиск методов рациональной организа-
ции вычислительного процесса при применении программного 
продукта.

Быстрый рост количества решаемых задач, их сложности 
и требуемой производительности вычислительных средств сти-
мулировал поиск различных путей удовлетворения потребно-
стей программных продуктов в ресурсах для решения таких за-
дач. Мировая практика развития вычислительной техники пока-
зала, что потребность в вычислительных ресурсах для решения 
некоторых задач растет быстрее, чем доступные реальные ха-
рактеристики компьютеров. Технические трудности улучшения 
характеристик процессоров и памяти непосредственно за счет 
увеличения быстродействия элементной базы вычислительных 
систем привели к созданию многомашинных и многопроцессор-
ных комплексов.

В таких компьютерах проблема эффективного распределения 
и использования ресурсов еще больше усложняется, так как необ-
ходимо оперативно распределять производительность (в принципе 
различных) вычислительных процессоров для решения всей задан-
ной совокупности задач. Так как задачи могут быть взаимосвязаны 
последовательностью решения или обрабатываемой информаци-
ей, возникала необходимость эффективного использования памяти 
и производительности вычислительных систем при параллельном 
решении совокупности взаимодействующих задач.

В последние годы стали возможными ситуации, когда в со-
временных компьютерах реального времени может быть создан 
такой избыток производительности и памяти, что нет необходи-
мости в детальном выборе и применении методов рационального 
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и экономного использования вычислительных ресурсов при эко-
номическом прогнозировании и обосновании таких проектов. 
Однако применение более дешевых и простых компьютеров мо-
жет позволить те же задачи решать при меньших аппаратурных 
затратах, особенно это актуально для мобильных компьютеров 
реального времени (например, бортовых систем). При ограни-
чениях ресурсов вследствие требований минимизации весов 
и габаритов специализированных, реализующих компьютеров 
в авиационных, ракетных и космических системах их экономное 
использование остается актуальным и следует учитывать при 
проектировании и производстве соответствующих программных 
продуктов.

Влияние ограничения объема памяти реализующего ком-
пьютера  ВМ — М7 в модели СОСОМО II определяется долей 
от фактического размера доступной оперативной памяти, которая 
может использоваться для размещения программного продук-
та и данных при решении совокупности задач с приемлемой для 
практики точностью и надежностью. Ограничения этого фактора 
реально меньше влияют на экономические характеристики произ-
водства программных продуктов, так как технически легче прео-
долеваются при конструировании компьютера.

Изменчивость среды разработки — М8 (технологических 
средств) может быть вызвана изменением и расширением функций 
программного продукта, модернизациями для устранения ошибок, 
частота которых вызывает смену версий программного продукта 
и соответствующие дополнительные затраты на инструменталь-
ную среду производства. Номинальной в модели СОСОМО II при-
нята стабильность вычислительной среды, когда изменения проис-
ходят в среднем каждые 3 месяца. При более частых изменениях 
среды (каждую неделю) трудоемкость может возрастать на 30% 
(см. табл. 7.3).

При производстве крупных комплексов программ и огра-
ниченных ресурсах реализующих компьютеров реального време-
ни кроме этих машин могут быть необходимы дополнительные 
технологические  и  моделирующие  внешнюю  среду  компью-
теры. В полном жизненном цикле комплексов программ для 
систем реального времени в этом случае следует прогнозиро-
вать затраты  на компьютеры для реализации программного 
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продукта, автоматизации его разработки — на технологического 
компьютера и для имитации внешней среды — на моделирую-
щего компьютера. Соотношение между этими затратами зависит 
от уровня автоматизации производства комплекса программ. При 
низких уровнях автоматизации все функции разработки решают-
ся на реализующем компьютере. По мере возрастания автомати-
зации повышается доля использования технологических компью-
теров, а затем и моделирующих, имитирующих внешнюю среду. 
При создании особо сложных программных продуктов реального 
времени с применением высокоавтоматизированных технологий 
(уровни СММI — 4–5) суммарные затраты на применение реали-
зующего, технологического и моделирующего могут становиться 
соизмеримыми.
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глава 8
Учебные примеры прогнозирования 

экономических характеристик  
по модели СОСОМО II

Ниже представлены и анализируются учебные  варианты 
прогнозов экономических характеристик программных продук-
тов, рассчитанные по формулам (6.1) и (6.2). Их можно рассчитать 
вручную или с использованием программного пакета ПЛАПС-2, 
созданного Н. Липкиным. Пакет разработан на базе тех же фор-
мул модели СОСОМО II и предназначен для удобного массово-
го прогнозирования экономических характеристик производства 
проектов сложных программных продуктов. При использовании 
пакета возможно варьирование различных факторов и характери-
стик проекта, а результаты отражаются в окне «Экономические 
характеристики». В них содержатся значения прогнозов трудо-
емкости и длительности реализации проекта, а также производи-
тельности труда и оценка числа специалистов, необходимых для 
производства прогнозируемого комплекса программ. Параметры 
модели логически сгруппированы и расположены на различных 
вкладках модели.

Представленные в таблице 8.1 примеры  вариантов могут 
использоваться в учебном процессе как иллюстрации и ориенти-
ры при прогнозах необходимых затрат на крупные программные 
продукты. Модель СОСОМО II позволяет определять и уточнять 
некоторые исходные данные для экономического прогнозирования 
производства  конкретного  программного  продукта. При этом 
обычно значения ряда факторов являются фиксированными в силу 
объективных условий производства на конкретном предприятии. 
В отдельных случаях для выбора наилучшей стратегии реализации 
проекта может быть полезным варьирование нескольких вариан-
тов характеристик факторов перед детальным проектированием 
производства конкретного комплекса программ. В процессе обу-
чения рекомендуется задавать различные варианты исходных дан-
ных. В крайнем случае на основе оценок ограниченных ресурсов 
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может быть сделано достаточно достоверное обоснование прекра-
щения разработки предполагавшегося программного продукта.

Таблица 8.1
Варианты прогнозирования экономических характеристик

Характери-
стики  

исходных  
данных

Варианты

1 2 3 4 5

Новизна про-
екта F1 Новый Новый Средняя Средняя Средняя

Соответствие
требованиям 
F2

Полное Полное Среднее Среднее Высокое

Коллектив-
ность произ-
водства F4

Среднее Высокая Средняя Среднее Высокая

Зрелость
производства 
F5

Уровень 
2

Уровень 
4

Уровень 
3

Уровень 
3

Уровень 
3

Факторы про-
изводства М

Номи-
нальные

Номи-
нальные

Надеж-
ность,
докумен-
ты, огр. 
ресурс.

Надеж-
ность,
докумен-
ты, огр. 
ресурс.

Надеж-
ность,
докумен-
ты, огр. 
ресурс.

Повторное ис-
пользование Нет Нет Нет 50% 80%

Ниже представлены основные экономические характеристи-
ки программных продуктов размером от 50 до 1000 слов KLOC 
(миллион строк программ). Модель СОСОМО II и перечень фак-
торов, представленных в таблице 8.1 — четыре масштабных фак-
тора (кроме управления рисками) и еще семнадцать факторов — М 
из этой таблицы. Для каждого варианта в зависимости от разме-
ров прогнозируемых комплексов программ представлены графики 
трудоемкости — рис. 8.1, длительности производства — рис. 8.2 
и число необходимых специалистов — рис. 8.3. Первые два вари-
анта иллюстрируют влияние на прогнозируемые трудоемкость, 
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длительность и количество специалистов, уровня зрелости СММI 
(2 или 4) и организации коллектива (свободная или жестко пла-
нируемая), повышаются по уровню квалификации, слаженности 
коллектива специалистов и их оснащенности технологией и ин-
струментальными средствами. Варианты 3–5 отражают различную 
долю (%) повторного использования компонентов в высоконадеж-
ных программных продуктах реального времени при ограничен-
ных ресурсах компьютеров (бортовые системы).

Вариант 1 — отличается тем, что должен быть создан со-
вершенно новый программный продукт средней сложности и на-
дежности, однако коллектив имеет невысокую квалификацию 
и слаженность, относительно слабо оснащен технологией и ин-
струментарием (2 уровень СММI). В результате экономические 
характеристики близки к наиболее низким по производительности 
труда, требуется наибольшая трудоемкость и число специалистов.

Вариант 2 — предполагается, что должен создаваться поч-
ти такой же, как в предыдущем варианте, совершенно новый про-
граммный продукт высокой сложности и надежности в соответствии  
с жесткими требованиями заказчика. Разработка продукта предстоит 
стабильному коллективу специалистов высокой квалификации и сла-
женности, имеющему значительный опыт создания подобных про-
ектов. Процесс производства поддержан современным инструмента-
рием и технологией на уровне 4 СММI. Остальные факторы имеют, 
в основном, номинальные значения. Этот вариант может считаться 
наилучшим по трудоемкости и производительности труда и требует 
меньшего числа специалистов по сравнению с предыдущим вариан-
том. При этом трудоемкость сокращается в полтора раза, а длитель-
ность производства программного продукта только на 15%.

Вариант 3 — должен быть создан в соответствии с требо-
ваниями заказчика на не совсем новый программный продукт ре-
ального времени средней сложности и надежности, компоненты 
которого допускают повторное использование в аналогичных про-
ектах и их версиях. Производство продукта предстоит коллективу 
специалистов средней квалификации и слаженности, имеющему 
опыт создания подобных проектов. Процесс производства под-
держан современным инструментарием и технологией на уровне 
3 СММI. При надежном функционировании программного про-
дукта в реальном времени должны эффективно использоваться 
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вычислительные ресурсы реализующего компьютера на уровне 
90% по оперативной памяти и производительности.

Вариант 4 — в основном подобен по характеристикам фак-
торов варианту 3, но базируется на применении 50% готовых про-
граммных компонентов, что отразилось на значительном сокраще-
нии экономических характеристик. В наибольшей степени это от-
разилось на снижении трудоемкости и числа специалистов (почти 
в два раза), и относительно меньше (только на 10%) сократились 
длительность производства и производительность труда.

Вариант 5 — отличается от предыдущего более высоким 
уровнем повторного использования компонентов — 80%. Это от-
разилось на значительном снижении трудоемкости и необходи-
мого числа специалистов (на 70%), а также на повышении про-
изводительности труда, при относительно небольшом сокращении 
длительности производства (только на 30%).

Характерными особенностями представленных графиков 
1 и 3 является практически линейная зависимость трудоемкости 
производства и числа необходимых специалистов от предполагае-
мого размера программного продукта. Однако длительность произ-
водства комплексов программ (рис.8. 2) отражается нелинейными 
кривыми с постепенным ограничением их величины. Представ-
ленные прогнозы могут служить ориентирами при анализе реаль-
ных условий производства программных продуктов. Уменьшение 
затрат труда в последние годы объективно обусловлено усовер-
шенствованием технологий и инструментария при производстве 
программных продуктов. Средняя производительность труда для 
новых относительно небольших комплексов программ при высо-
ком качестве технологий повышается более чем в два раза, а затем 
несколько сокращается по мере учета возрастания их размера.

При обобщении  рассчитанных  экономических  характери-
стик на практике некоторые значения могут не удовлетворить специ-
алистов, ведущих прогнозирование. Поэтому в методиках прогнози-
рования должна допускаться возможность пересчета получаемых 
прогнозных значений на основе уточненных значений некоторых 
факторов. Например, на базе учтенных при прогнозе факторов про-
изводительность труда может оказаться отличающейся от реальной, 
характерной для данного предприятия, определявшейся по реализо-
ванным предшествующим разработкам. Для того чтобы учесть это 
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различие, должна быть предусмотрена возможность ввода реальной 
производительности специалистов данного предприятия и пересчета 
всех остальных экономических характеристик. При этом индивиду-
альная производительность труда отдельных специалистов коллек-
тива может существенно отличаться от «усредненной», заложенной 
в модель по статистике предыдущих разработок различного размера. 
Кроме того, на практике могут существовать ограничения реальной 
численности коллектива, выделяемого для данного проекта комплек-
са программ, или допустимой (директивной) длительности произ-
водства. Для учета таких ограничений должна быть предусмотрена 
возможность пересчета экономических характеристик при дополни-
тельно откорректированных значениях некоторых факторов.

Достоверность  рассчитанных  значений основных эко-
номических характеристик целесообразно проверять путем со-
поставления с показателями аналогов, созданных на том же пред-
приятии, наиболее близких к прогнозируемому продукту. Полная 
стоимость и длительность разработки обычно подлежат согласова-
нию с заказчиком. В процессе согласования уточняются сценарии 
проектирования и производства, и возможно изменение не только 
влияния некоторых факторов, но и требований технического зада-
ния на объект и характеристики продукта. Это особенно необходи-
мо, если превышаются допустимые заказчиком значения стоимо-
сти или длительности разработки.

Согласованные с заказчиком прогнозируемые экономиче-
ские характеристики позволяют фиксировать базовый сценарий 
и план производства продукта, проводить предварительные расче-
ты распределений трудоемкости и длительности по этапам произ-
водства и по специалистам. По этим данным может проводиться 
детальное календарное планирование и контролирование работ 
всего проекта. Для расчета распределения трудоемкости, длитель-
ности и числа специалистов по этапам работ желательно использо-
вать аналогичные характеристики проектов подобного прототипа. 
Представленные выражения, таблицы факторов и рейтингов целе-
сообразно использовать как ориентиры и методическую базу для 
прогнозирования  экономических  характеристик производства 
сложных программных продуктов, которые необходимо уточнять 
и развивать на основе анализа реальных характеристик и опыта 
выполненных проектов программных продуктов.
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Обобщенные графики  
основных экономических характеристик  
производства программных продуктов 

по параметрам, представленным в таблице 8.1

Подобные графики могут служить ориентирами при подго-
товке концепции, первичного замысла и оценке необходимых ре-
сурсов крупного заказного проекта.

Рис. 8.1. Зависимость трудоемкости разработки  
от размера программного продукта

Рис. 8.2. Зависимость длительности разработки  
от размера программного продукта
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Рис. 8.3. Зависимость количества специалистов  
от размера программного продукта
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Приложение
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регламентирующих  

проектирование и производство  
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менению ISO 12207 при административном управлении проектами.

3. CMMI — Capability Maturity Model Integration for 
Product and Procеss Development — Интегрированная модель 
оценивания зрелости продуктов и процессов разработки про-
граммных средств.

4. ISO 15288:2002. Системная инженерия Процессы жизнен-
ного цикла систем.

5. ISO 19760:2003. Системная инженерия. Руководство 
по применению стандарта ISO 15288.

6. ГОСТ Р 51904–2002. Программное обеспечение встроен-
ных систем. Общие требования к разработке и документированию.

7. ISO 9000:2000. (ГОСТ Р — 2001). Система менеджмента 
(административного управления) качества. Основы и словарь.

8. ISO 9001:2000. (ГОСТ Р — 2001). Система менеджмента 
(административного управления) качества. Требования.

9. ISO 9004:2000. (ГОСТ Р — 2001). Система менеджмента 
(административного управления) качества. Руководство по улуч-
шению деятельности.

10. ISO 12182:1998. (ГОСТ Р– 2002). ИТ. Классификация про-
граммных средств.

11. ISO 14598–1–6:1998–2000. Оценивание программного про-
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