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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕХНОЛОГИИ ПРОГРАММИРОВАНИЯ 
 

Теоретически обосновано и выведено с помощью унифицированного метода выражения показателя 
эффективности, которые одновременно учитывают четыре фактора: объем ПП, вероятность без-
отказной работы, стоимостные и временные затраты. Сформирована модель динамики дефектов 
при создании ПП как результат интерактивного взаимодействия разработчиков, тестеров, заказчи-
ков, учитывающая такие параметры, как коэффициент функциональной полноты, степень стандар-
тизации и унификации, степень логического покрытия тестами, вероятности ошибки алгоритма и 
кода, вероятности обнаружения и устранения дефектов. Продемонстрировано, что учет таких дан-
ных, как вероятность совершения и обнаружения ошибки в качестве статистических характеристик 
проектировщиков-разработчиков, тестировщиков, позволяет разбивать ПС на ряд елементов и при-
глашать для их создания команды с разной квалификацией и стоимостью работ за единицу времени 
при формировании стратегии программирования. 
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Введение 
 

Современные методы программирования ха-
рактеризуются в последние десятилетия становле-
нием и развитием объектно-ориентированного про-
ектирования программных систем [1, 3]. Его совер-
шенствование достигло такого уровня, что стало 
основой порождающего программирования, в кото-
ром сформулированы направления его развития и 
пути устранения ряда недостатков. Основываясь на 
современных методах программирования и модели-
рования, позволяет создавать качественные про-
граммные продукты с использованием средств ав-
томатизации [1, 3]. В этой связи следует отметить, 
что процессы интеграции команд программистов 
при создании такого типа программного продукта 
(ПП) наблюдаются в последние три десятилетия 
практически во всех странах мира. Они и проявле-
ния экономического кризиса все острее ставят две 
задачи: разработка критериев оценки эффективно-
сти затрат на осуществление плана создания ПП; 
формирование методологии применения этих кри-
териев анализа для эффективного выбора стратегии 
программирования. Следует заметить, что на сего-
дняшний день уже понятно: как для заказчика, так и 
для разработчиков одинаково важно сформировать, 
представить и выбрать на конкурсной основе каче-
ственную и экономически оправданную, конкурен-
тоспособную альтернативу. Однако вместе с тем, 
несмотря на имеющиеся общие подходы к управле-

нию технологическими процессами вообще, осно-
вывающиеся на роботах Peter-а Ferdinand-а 
Drucker-а, известные под названием «Система 
КПЭ», а также классическая система «Управление 
по целям», которая включает в себя множество 
управленческих концепций, дополняющих ее, и, 
наконец, на положениях стандарта ISO 9000:2008  
[4-7], существует два подхода. Каждый из них пред-
лагает принципиально отличные оценки активности 
и эффективности. В этой связи, создание универ-
сального инструмента для формирования критериев 
оценки эффективности такого вида деятельности, 
как программирование, приобретает актуальную и 
практически важную задачу. На сегодняшний день 
уже в литературе описаны и получили апробацию 
методы финансового анализа ИТ-проектов, такие 
как TCO, ROI, TVO, VCO [8-13]. С их помощью 
рассчитывают стоимость проекта в целом, срок воз-
врата инвестиций или производят более широкий 
анализ, учитывающий не только видимый экономи-
ческий эффект, но и новые возможности для разви-
тия бизнеса. Позитивным при этом является то, что 
они позволяют количественно обосновать руково-
дству компаний, что ключевой фактор увеличения 
прибыли обеспечивается увеличением оборота и 
доходов за счет применения ИТ-технологий, а не за 
счет уменьшения расходов их менеджеров. Переста-
ло требовать у ИТ-менеджеров сокращения расхо-
дов, а фокусируется на увеличении прибыли компа-
нии за счет ИТ. По опросу журнала CIO Insight [8], 
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84 % ИТ-директоров рассчитывают ROI при плани-
ровании проектов, 46 % проверяют свои расчеты 
после окончания проекта и 68 % уверены в том, что 
расчет ROI положительно сказывается на планиро-
вании ИТ-проектов. Однако несмотря на такие 
оценки, они не применяются широко. Одними из 
причин являются: необходимость учета рисков; по-
вторный учет приложений; трудность учета непря-
мой прибыли [14-19]. Таким образом, выбор метода 
формирования показателей эффективности, при соз-
дании ПП в целом и его отдельных модулей в част-
ности, является главной нерешенной задачей, тре-
бующей теоретического обоснования. Второй, орга-
нически связанной с первой, является задача по-
строения модели процесса динамики дефектов ПП 
как результат интерактивного взаимодействия спе-
циалистов трех категорий: постановщиков; про-
граммистов; тестировщиков.  

Целью данной статьи является обоснование ме-
тодики и вывод фактических выражений для расчета 
эффективности технологического процесса про-
граммирования. Детализация и апробация методики 
определения эффективности с учетом параметров 
оценки качества и вероятности успешной реализа-
ции процесса создания ПП, учитывая динамику де-
фектов и других характеристик программного про-
дукта, является другой задачей данного исследова-
ния. 

 

1. Постановка задачи выбора показателя 
эффективности 

 
Предположим, как это показано в работах [8; 

9], что для анализа эффективности необходимо учи-
тывать n  факторов, которые могут быть представ-
лены n  мерным вектором X . Далее, основываясь 
на гипотезе о влиянии количества подпространств 
на выбор метрики, введем норму 
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тогда для случая четырех равнозначных измерений 
определяющих факторов будем иметь в соответст-
вии с геометрическим неравенством после простых 
алгебраических преобразований: 
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, 

где обозначено относительные величины: количест-
венно измеряемый результат технологии G , полу-
ченный за промежуток времени T , суммарные за-
траты на создание технологии программирования 
оцениваются величиной C , при этом предположим, 
что вероятность правильной реализации ПП – P . 
Масштабом каждой из величин являются их наи-

большие значения. Для случая, когда влияния раз-
личных факторов не равнозначны, а определяются 
коэффициентами веса, то наименьшее значение по-
казателя эффективности будет вычисляться на осно-
вании геометрического неравенства 
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Таким образом, в силу свойств степенной 
функции и коэффициентов веса, полученное выра-
жение позволяет оценить верхнюю и нижнюю гра-
ницу показателя эффективности 

1 1 1 1P E 4 PG GC T C T
  . 

В связи со значительно выросшим в последнее 
время числом задач, решаемых программным про-
дуктом, и все большей сложностью каждой из них, а 
также их вычислительным объемом, проекты созда-
ния программных систем характеризуются больши-
ми величинами временных и стоимостных затрат, а 
для их реализации все чаще используется принцип 
написания ПО командой в виде отдельных функ-
циональных модулей, структур, компонентов и т. д. 
[16-19]. Этот подход имеет свои преимущества, по-
скольку за счет одновременного написания про-
грамм отдельных иерархических структур, струк-
турных элементов, в том числе и модулей как логи-
чески законченных частей программы, значительно 
ускоряется процесс программирования в целом и 
уменьшается время полного завершения проекта. 
Сокращение периода разработки и тестирования 
проекта существенно, даже несмотря на то, что  за 
счет реализации технологии построения синтезиро-
ванного программного обеспечения, наблюдается 
значительное увеличение общего числа ошибок, а 
для их нахождения и переписывания программы 
неизбежны дополнительные затраты времени.  
 

2. Формирование модели процесса  
динамики дефектов ПП 

 
Полученный результат, является особенно 

важным для информационных технологий, посколь-
ку современный подход к созданию ПП базируется 
на принципе обязательного написания тестов для 
каждой логически связанной группы кода, некото-
рые из которых могут объединяться в отдельный 
смысловой элемент. Как показывает опыт примене-
ния инструментов Test – Driven Development, Con-
tinues Integration или других – эффективными, с точ-
ки зрения возможностей общения представителей 
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различных групп постановщиков, программистов, 
тестировщиков, являются инструменты Continues 
Integration. Однако степень полноты логического 
тестирования как один из параметров, который при 
этом применяется и позволяет проводить количест-
венную сравнительную оценку ПП, является только 
косвенным показателем качества [19] и, тем более, 
эффективности. В этой связи, с учетом обоснован-
ного выше понятия эффективности и предложенно-
го метода оценки его нижней и верхней границы, 
использование четырех факторов позволит постро-
ить выражение критерия эффективности. Рассмот-
рим процесс создания информационной технологии, 
в результате применения которой получен про-
граммный код объемом функций dV  за промежуток 
времени T , а суммарные затраты на создание тех-
нологии программирования оцениваются величиной 

sC , при этом предположим, что вероятность пра-
вильной реализации ПП – dP  – определяется веро-
ятностью возможных отказов или наличия дефек-
тов dR , приводящих к ложным результатам, извест-
ны, тогда минимальная оценка (нижняя граница) 
эффективности технологического процесса создания 
ПП определится 

 d d
d d

s s

V VE 1P R
T TC C

   . 

Применение такого подхода к оценке эффек-
тивности действующей информационной техноло-
гии требует оценки результата ее действия. Предпо-
ложим, что результат оценивается измеряемым объ-
емом данных dV , с доверительной вероятностью 
достоверности содержащейся в нем информации dP  
для заданного доверительного интервала, с приве-
денными затратами sC , т. е. учитывающими затра-
ты на создание, эксплуатацию и амортизацию, а 
также времени достижения и визуального представ-
ления в необходимой форме данного результата T . 

Таким образом, оценка эффективности инфор-
мационной технологии определяется качеством ал-
горитма, надежностью написанного и стоимостью 
лицензионного программного обеспечения (ПО), 
типом выбранного аппаратного обеспечения. В по-
следнее время в связи с большими по величине объ-
емами операций и их сложностью, и большими ве-
личинами временных затрат на написание программ 
все больше используется принцип командного на-
писания ПО в виде отдельных функциональных мо-
дулей [16-19]. Такой подход имеет свои преимуще-
ства, что обусловлено существенным ускорением и 
уменьшением общего времени на выполнение про-
екта в целом. Однако увеличенное количество де-
фектов, возникающих, как правило, вследствие реа-
лизации такой технологии построения синтезиро-

ванного ПО, обычно требует больше времени для их 
нахождения и на переписывание программы. Дина-
мика процесса устранения дефектов и влияние на 
нее различных факторов исследовалась в работах 
[17-18]. Последнее позволяет исследовать динамику 
оценки эффективности во времени для информаци-
онных технологий с синтезированным ПО, опреде-
лить вероятности отказов, а, следовательно, и эф-
фективность. Введем понятие степени функцио-
нальной полноты модуля программы как отношение 
количества задач, решаемых при работе модуля к 
общему количеству задач, сформулированных в со-
ответствии с техническим заданием, которое сфор-
мулировано в виде требования для данного ПО 

 
I

i
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    , 

где обозначено if – степень функциональной полно-
ты модуля программы, im – количество решаемых 
модулем задач, iM – общее количество задач, кото-
рые решаются модулем в соответствии с техниче-
ским заданием; M – общее количество задач, кото-
рые решаются ПО в целом, I – количество модулей. 
В соответствии с данным определением, степень 
функциональной полноты изменяется от нуля до 
единицы. Нулевое значение показателя соответству-
ет не работающему в программе модулю, а единица 
– модулю, который полностью дублирует все функ-
ции модулей программы.  

Введем также определение степени функцио-
нальной избыточности программы как отношение 
разности суммарного количества, решаемых задач и 
общего количества задач, что подлежат решению к 
самому же их общему количеству, т. е. 
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Этот показатель изменяется от нуля до величи-
ны на единицу меньше чем количество модулей для 
вариантов проекта, удовлетворяющего техническим 
требованиям. Ноль соответствует факту отсутствия 
дублирования функций других модулей, а второе 
крайнее значение – факту полного дублирования 
для всех модулей одновременно. Отрицательные 
значения показателя соответствуют модулю, в кото-
ром не удовлетворены требования технического 
задания или в котором они неправильно сформули-
рованы.  

Введем также определение степени стандарти-
зации kS  в классе данного ПО как отношение коли-
чества стандартных подпрограмм к общему количе-
ству подпрограмм в данном ПП 
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где ijSP  – количество подпрограмм в j -той задаче 

i -того модуля, а s
ijkSP  – количество стандартных 

подпрограмм в j –той задаче i –того модуля. 
Введем также определение степени унифика-

ции подпрограммы в классе данного ПО как отно-
шение количества раз использования k -той подпро-
граммы при решении j -той задачи и при решении 
других задач в данном модуле и данном ПО к об-
щему количеству подпрограмм 

I J K
u
ijk

i 1 j 1 k 1
k I J

ij
i 1 j 1

SP
;i 1, I; j 1, J; k 1, KU

SP

  

 

   



 , 

где u
ijkSP  – количество раз использования k -той 

подпрограммы в j -той задаче i -того модуля. Оба 
эти показателя изменяются от нуля до единицы, при 
этом ноль определяет полное отсутствие стандарт-
ных программ, а единица – полное отсутствие но-
вых написанных подпрограмм. Показатели стандар-
тизации и унификации характеризуют уровень раз-
вития и опыт работы программиста, естественно и 
предопределяют в большей мере вероятность безот-
казной работы, а, следовательно, и качество ПП. 
Введем величину L  – степень логического покры-
тия тестами как отношение суммарного количества 
тестов  к общему числу логически связанных струк-
турных групп кода подпрограмм 
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где ijkSU  – количество логически связанных струк-

турных групп кода, ijkO – количество состояний 

выходной переменной, а ijkQ  – количество тестов, 

для проверки той же k -той подпрограммы при ре-
шении j -той задачи, решаемых i -тым модулем. 

Таким образом, в соответствии с введенными 
понятиями становится возможным формулировка 
задач проектирования модулей программы как зада-
чи максимизации степени унификации и стандарти-
зации с заданными показателями функциональной 
полноты и избыточности. 

3. Моделирование и выбор стратегии 
программирования 

 
Обозначим вероятности: aijkR  – ошибки фор-

мирования алгоритма решения задачи; cijkR  – 

ошибки, возникающие при написании кода; u
ijkR – 

вероятность ошибки в унифицированной подпро-
грамме; apijkR  – обращения к данной подпрограм-

ме. Тогда вероятность успешной реализации про-
граммы 

d
1, if c 1,

P c, if c 1,


  
 

где
uI J K ijk

ajk kjk apjk ijk ijkijk
apjki 1 j 1k 1

P
SPc (1 ) 1P P P S U

P  

     
  

 , 

aijk aijk cijk cijk
u u

apijk apijk ijk ijk

1 , 1 ,P R P R

1 , 1P R P R

   

   
. 

Последнее соотношение демонстрирует, что в 
процессе создания программы решающую роль иг-
рает вероятность отсутствия или наличия ошибоч-
ных концепций, алгоритмов, информационных по-
сылов баз данных и, конечно, ошибки при написа-
нии кода. Оценка доверительного интервала или 
доверительной вероятности при наличии данных о 
наблюдении дефектов при обработке ограниченного 
числа опытов сводится к известной задаче статисти-
ки. В этой связи формирование модели динамики 
дефектов является актуальной и самостоятельной 
задачей статистики, неразрывно связанной с задачей 
определения эффективности ПП. 

Для ее постановки и решения обозначим коли-
чество дефектов, что содержится в k -той подпро-
грамме j -той задачи i -того модуля. Как показано в 
работе [18], приращение дефектов в процессе инте-
рактивного взаимодействия разработчика алгорит-
ма, программиста, тестировщика может быть пред-
ставлено в виде модели:  

   

   

ijk ijk ijk ijkijk
K

ijq ijq ijqijq
q 1,q k

0ijkijk

d t t dtN N

t t dt ;N

t 0, ;NN

i 1, I; j 1, J; k 1, K; q 1, K.

 

   


  

  

   


 

В данной модели использованы следующие 
обозначения: t  – текущее время; ijkN  – количество 

деффектов; ijk  - коэффициент пропорционально-

сти физический смысл, которого относительная ско-
рость устранения дефектов;  ijk t  – зависимость 
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вероятности обнаружения дефектов от времени; 
 ijk t  – зависимость вероятности устранения де-

фектов от времени. Естественно необходимо отме-
тить, что указанные величины записаны, соответст-
венно, для k -той подпрограммы j -той задачи i - 
того модуля. Также необходимо указать, что индекс 
q  пробегает значения, указывающие номер подпро-
граммы j -той задачи i -того модуля. Для k -того 
уравнения не должен принимать значение q k . 
Также для стандартных программ ijk 0 . Выразим 

начальное число дефектов 0ijkN  в начальный мо-

мент времени через общее число записей – струк-
турных элементов кода w

ijkN  для k -той подпро-

граммы j -той задачи i -того модуля и вероятность 
ошибки алгоритма и написания кода 

  w
ajk kjk0ijk ijk 1 1N N P P   , 

причем следует заметить, исходя из физического 
смысла величин, должно выполнятся условие нор-
мировки 

I J K
w
ijk

i 1 j 1 k 1

d
1; i 1, I; j 1, J; k 1, K

N

V
      


. 

Таким образом, решение системы дифференци-
альных уравнений опишет динамическое поведение 
дефектов в программе.  

Стоимостная и временная оценка затрат на соз-
дание ПП с учетом затрат на создание набора тестов 
для логической, качественной и количественной 
апробации представится: 

 I J K
ptwp wt

s ijk ijk ijk ijk
i 1 j 1 k 1

Ñ C ;C LC LC
  

       

i 1, I; j 1, J; k 1,K   ; 

   ijk ijk ijk ijkG 1 s 1 a 1 u ;     

 I J K
ptwp wt

ijk ijk ijk ijk
i 1 j 1 k 1

T C ;T LT LT
  

       

где 
ptwp wt

ijk ijk ijk
,C C C,  – обозначено, соответственно, 

затраты в денежном выражении на написание кода, 
тестов и их реализация в период тестирования, и 
отладки  для k -той подпрограммы j -той задачи i -

того модуля, а 
ptwp wt

ijk ijk ijk
,T T T,  – обозначено анало-

гичные затраты во временном выражении, ijka , ijks , 

ijku  – степень избыточности, стандартизации и 

унификации  для k -той подпрограммы j -той задачи 
i -того модуля. Не менее важным является сформи-

ровать затраты стоимостных и временных ресурсов 
в период эксплуатации ПП, последние формируются 
с учетом стоимостных характеристик оборудования 
лицензионного ПО и коэффициентов их амортиза-
ции. 

 

Выводы 
 

1. Теоретически обоснованно и выведено на 
основании унифицированного метода выражение 
показателя эффективности, учитывающее одновре-
менно четыре фактора: объем, вероятность безот-
казной работы, стоимостные и временные затраты. 

2. Сформирована модель динамики дефектов 
при создании ПП как результат интерактивного вза-
имодействия, учитывающая такие параметры, как 
коэффициент функциональной полноты, степень 
стандартизации и унификации, степень логического 
покрытия тестами, вероятности ошибки алгоритма и 
кода, вероятности обнаружения и устранения де-
фектов. 
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ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ ТЕХНОЛОГІЇ ПРОГРАМУВАННЯ 

О. М. Трунов 
Теоретично обґрунтовано та отримано за допомогою уніфікованого методу вирази показника ефектив-

ності, який одночасно враховує чотири фактори: обсяги ПП, ймовірність безвідмовної роботи, витрати у 
вартісному та часовому вимірі. Сформовано модель динаміки дефектів у процесі створення ПП як результат 
інтерактивної взаємодії розробників, тестерів, замовників, яка враховує такі параметри, як коефіцієнт функ-
ціональної повноти, ступеня логічного покриття тестами, стандартизації та уніфікації, ймовірності помилки 
алгоритму та коду, ймовірності знаходження та усунення дефектів. Продемонстровано, що облік таких да-
них, як ймовірність здійснення та виявлення помилки в якості статистичних характеристик проектувальни-
ків-розробників, тестувальників, дозволяє розбивати ПС на ряд елементів і запрошувати для їх створення 
команди різної кваліфікації і різної вартості робіт за одиницю часу під час формуванні стратегії програму-
вання. 

Ключові слова: показник ефективності, програмний продукт, модель динаміки дефектів, характерис-
тики програмного продукту, ймовірність помилки алгоритму та коду, ймовірності виявлення та усунення 
дефектів. 
 

EVALUATING THE EFFECTIVENESS TECHNOLOGY PROGRAM 
A. N. Trunov 

Theoretically grounded and obtained by uniform expression method performance indicator, which also takes 
into account four factors: the volume of PP, probability, costs in cost and time dimension. The current model of the 
defects in the process of establishing PE as a result of interactivity developers, testers, customers, taking into ac-
count parameters such as the ratio of functional completeness, degree of logical coverage tests, standardization and 
unification, error probability algorithm and code, the probability of finding and eliminating defects. Demonstrated 
that the inclusion of such data as the probability of error and probability of detection as statistical characteristics of 
teams of designers and testers, respectively, allows the aircraft to break up into a number of elements and invite 
them to create a team of different skills and different cost per unit time in the formation of strategy programming.  

Keywords: efficiency, the software model of the defect characteristics of the software error probability algo-
rithm and code, the probability of finding and eliminating defects. 
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